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研究成果の概要（和文）：ソルトレイクシティに滞在はじめ最初の数ヶ月はC. Hacon氏らとMaxiaml variation
のlog版やa-log canonical thresholdとTermination of flipsなどの議論を行い非常に順調であった。その後、
アメリカも非常事態宣言に突入し、ソルトレイクシティにいながらもZoomによる議論を繰り返すこととなった。
しかし、その中でもアバンダンス予想やそれにまつわる拡張定理などについて何度も議論を重ねた。さらにフリ
ップの停止問題についてもいくつかの着想を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：During the first few months of my stay in Salt Lake City, I had very good 
discussions with C. Hacon and others on the log version of Maximil variation, a-log canonical 
threshold, and termination of flips. After that, the United States also declared a state of 
emergency, and while I was in Salt Lake City, we had to repeat discussions via Zoom. However, we had
 many discussions on the abundance conjecture and related extension theorems. I also got some ideas 
on the termination problem of flips.

研究分野：代数幾何学

キーワード： MMP　アバンダンス予想
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フリップの停止問題やアバンダンス予想は重要な未解決問題であり、その解決は他分野での応用への影響も大き
い。そういう意味でも重要な部分の研究を仕事をしていると自負している。またその解決に向けて派生する問題
もたくさんあり、それが代数幾何学自体の発展につながると思う。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 

BAB 予想の解決を受けて、フリップの停止問題の解決が現在の技術で現実的に解決可能であろ

う問 題であろうという認識が強くなってきており、それを解決することが最優先課題となって

いる。 フリップの停止問題は高次元代数幾何学における極小モデルプログラムの完成を意味

し、その解決によ り高次元多様体の分類論はより整備され、理解が深まることは間違いない。 

そのため世界中のトッ プの研究者の意見、アイデアを統合しつつ、自分の方法を融合しつつそ

の問題の早期解決の目指したい。 もちろん本当に今すぐにそのような必要性があるのか?とい

う疑問があるかもしれない。 しかし、こういうのはいち早く着手し、情報を収集し現状を理解

し、いち早く解決しようと試みることが大切だという認識である。  

 
２．研究の目的 
 
本国際共同研究の目的は、フリップの停止問題を目指し、それに必要であろう極小対数的食い違
い係数(MLD)及び対数的標準閾値(LCT)の亜種の有界性および離散性を局所理論と大域理論の結
び付けの技術を駆使してその解決を目指す。ここでいう局所理論は特異点の理論であり、大域的
理論は多様体の全体をみた構造を調べることを意味する。手法および計画としては、大域理論を
十分に理解してひとつ高い次元の局所理論に適用する。それにより MLD 及び LCT の亜種の性質
を調べる。また必要があれば同じ次元の局所理論を大域理論に適用することにより、次元につい
ての数学的帰納法を組んで、一般次元の場合に定理を証明するための技術を開発する。 
 
 
３．研究の方法 
 

基課題研究の計画と方法は, 標準的な錐構成から出発して、局所理論で起こっていることを大

域理論で、またはその逆を解釈する. (A)と(B)については, まず双有理幾何学における特異点

の不変量である極小対数的食い違い係数(MLD)の研究を大域的幾何におけるファノ多様体の幾何

を用いてアプローチする. 特にファノ指数と呼ばれる不変量との関係を明らかにしていき、最

終的には MLDのACCと下半連続性を調べる。 (C)では特異点の”複雑度(Complexity)”という不

変量に対してCox環の射影スキームを通じて局所大域対応を展開する。 (D)では、 自己射を持

つ代数多様体について調べる。 ここで最初に基課題研究手法として全体を通じて共通している

見方の「率直な局所大域対応」の説明を行っておく。 まず率直に局所大域対応を考えることだ

が、射影代数多様体$X$とその上の豊富因子$H$から特異点を作ること。これは少しでも代数幾

何学を学んだ人間なら当然知っている方法で, $H$についての切断環のアフィンスキームとその

次数が正の部分の極大イデアルを考えることである。これはいま標準的錐構成と呼ぶ. 特に大

抵の場合$H$を何倍かの$H$を考えることで, その切断環は正規であると仮定してよい。このと

きこ の錐がある因子との対が川又対数的端末(または対数的標準)対であることは, 元の$X$と 

ある因子との対が対数的ファノ(またはカラビ・ヤウ)であることと同値である。この視点から

容易にさまざまな予想や問題が局所と大域を行き来することができる。またこの錐の次元は

$¥mathrm{dim}¥, X+1$であることに注意する。これは次元についての数学的帰納法を考えると

きに非常に役にたつ。つまり$n$次元の大域的なものを仮定し、 $n+1$次元の局所的な問題を解

決する。さらにそれを用いて$n+1$次元の大域的なものを証明する。ここで問題となるのは, ふ

たつである。 (a)錐以外の特異点のと場合をどう扱うか？と(b)等次元の局所から大域への方向

をどう解決するか？前者はある程度, 極小モデル理論の手法を用いることで、錐に似た形まで

ももっていくことができるが、すべての問題が一様にアプローチできるわけではない。また後



者は問題によって全くアプローチが異なってくると言ってよいだろう。基課題の研究の進捗状

況を述べる。中村勇哉氏との共同研究で極小食い違い係数の研究を行った。極小食い違い係数

の逆同伴および下半連続性について研究を行ったが、まだ解決にはいたらなかった。しかし、

ある場合の現在知られているジェットスキームの理論を用いた結果をジェットスキームを使わ

ずして特異点解消の応用でのみ示すことが できたことが進歩であったといえる。 

さらにBirkar氏のBorisov--Alexeev--Borisov予想の証明を再検証し、 対数的標準閾値(LCT)の

ACC(これはHacon--Mckernan--Xuによりすでに知られていた)定理と同時に 数学的帰納法を組む

ことで、より数学的帰納法がシンプルに回ることを確認した。 またSung Rak Choi氏とBatyrev

の動的錐に対する錐定理を一般の高余次元を動く曲線に対するものに拡張を試みた。現在

preprintを準備中である。この研究には先のBorisov--Alexeev--Borisov予想と関連している。

実際我々が考えている錐定理を完全な形で証明するためには、ある種の相対化されたBorisov--

Alxeev--Borisov予想が必要であると思われるがそれが何なのかまだ解明できていない。そ れ

が今後の課題であり、これは極小食い違い係数の有界性に関するものと関連していると思って

いる。Choi氏との共同研究は当初予定していなかった研究であるが、Borisov--Alexeev--

Borisov予想の相対化と関連していて非常に重要な着眼点を与えていると思っている。Borisov-

-Alexeev--Borisov予想の相対化はある意味フリップの有界性と関係するものであるので、特に

それは、ACC予想と関連すると思われる。 

 
 
４．研究成果 
 
コロナ禍ということもあり、非常に厳しい環境にあった。実際、ソルトレイクシティに滞在はじ
め最初の数ヶ月は C. Hacon 氏らと Maxiaml variation の log 版や a-log canonical threshold
と Termination of flips などの議論を行い非常に順調であった。その後、アメリカも非常事態
宣言に突入し、ソルトレイクシティにいながらも Zoom による議論を繰り返すこととなった。家
族のこともあり、一時帰国して、その後再びコロナ禍の真っ最中に再び渡米したが、やはり基本
的に現地にいながらも Zoom による議論となり作業効率は落ちてしまった。 
しかし、その中でもアバンダンス予想やそれにまつわる拡張定理などについて何度も議論を重
ねた。さらにフリップの停止問題についてもいくつかの着想を得ることができた。コロナ禍にま
つわるさまざまの事情で当初の予定より、滞在が当初より短くなってしまったので、帰国後その
代替滞在期間を探したが、教育業務・家庭の事情、さらには滞在予定直前の急病による滞在のキ
ャンセルなどが度重なりそれを実行することが難しくなった。その度に、予定していた議論はオ
ンラインを通じて行ったので、それ一定の成果は得られたと思う。まだまとまった形になってい
ないが、数年で発表できる形にするつもりである。 
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