
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年 ５月 ２５日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：本研究では、計算代数の最新の研究成果を元に微分幾何学への応用と

新たな研究手法の展開を試みた．本研究の成果として，複素空間型内のリー実超曲面の内在的

不変量について研究をすすめた．また，計算代数分野との交流により，最新の計算機代数シス

テムおよび可視化ソフトウェアを収録した DVD 起動型 Linux システム KNOPPIX/Math および，

MathLibre の開発，公開を行った． 

 

研究成果の概要（英文）：We investigated the new approach to differential geometry with 
related to the recent results in computer algebra. We studied intrinsic geometry of Lie 
hypersurfaces in complex space forms. On the other hand, We developed the computer 
environment of Live Linux, it contains many computer algebra and visualization systems. 
KNOPPIX/Math and MathLibre are systems of collections of software tools and documents 
for researching mathematics. 
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１．研究開始当初の背景 
1960 年代にブルーノ・ブッフバーガーによっ
て， グレブナー基底は多項式環のイデアルの
基底として発見された. 彼の結果は, その後
10 年ほどは誰からも評価されない不遇の時
代を過ごしたが, 1980 年代以降, 計算機の速
度向上に伴い, グレブナー基底は計算代数の
基礎的な技術として, 脚光を浴びることにな
る． 現在では, 可換環論や代数幾何学, 統計
学, 組合せ論といった現代数学との関連から

も重要視されている． また, 整数計画, 符号
理論, ロボット工学などへの応用も良く知ら
れている事実である． 専門家以外には, あま
り知られていないが, ユークリッド幾何学に
おける定理自動証明の理論にも用いられてお
り, 定理自動証明機能を実装した幾何学ソフ
トウェアが, 中国, フランス等で開発されて
いる． 一方, トポロジー, 特に結び目理論に
おいてもアレクサンダー多項式, コンウェイ
多項式等, 多項式に帰着される不変量の存在
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により, 計算代数, トポロジー相互の研究交
流は活発に行われている． 国内でも神戸高専
の児玉宏児氏による KNOT などが研究支援用
数学ソフトウェアとして高く評価されており, 
計算代数との連携という意味では, 数論, 代
数幾何と並んで成果が期待できる分野となっ
ている．  

一方, 微分幾何学においては, 主に連立多
項式系の変数消去法としてグレブナー基底が
利用された実績が存在する． 例えば, 第 45
回幾何学シンポジウムにおける大阪大学の坂
根由昌氏に「グレブナー基底と等質アインシ
ュタイン計量」 という講演が知られている．
ここで, 坂根氏は等質多様体上のアインシュ
タイン等質計量について考察を行なったが, 
SU(4)-不変なアインシュタイン計量を決定す
るためにグレブナー基底を用いた．    

その他にも平均曲率一定曲面の一種である
ドローネー曲面の一般化として，周期関数を
平均曲率に持つ曲面が剣持勝衛氏によって構
成されているが, その構成方法にグレブナー
基底が用いられている．  

主曲率に関する固有多項式の評価や, トー
リック多様体のハミルトン安定性等は連立多
項式系に帰着されることがわかっている． こ
の他にも幾つかの問題が連立多項式系に帰着
され, これらに対してグレブナー基底を用い
た手法が適用できるのではないかという期待
感が徐々に広がりつつある． 
 
２．研究の目的 

本研究では, これまで数値計算を用いて予
測されてきた多数の例を見直し, 計算代数に
よる再構築を試みることから始める． 特に極
小曲面論における新たな例の構成は, 既に数
値計算による予想, 実績が多数あり, 検討の
価値があるものと思われる． また, 部分多様
体論の立場から多項式系に帰着できる不変量
についての検討を行う． 最終的にはグレブナ
ー基底に代表される計算代数の成果と微分幾
何学との融合によって, 新たな研究手法とし
ての理論形成を行なうことを目標とする． 
 
３．研究の方法 
本研究の研究方法は以下のとおりであった． 
(1) 複素空間型内の実超曲面の研究におい

て計算代数による手法の適用を試みる． 
(2) 計算代数の最新のアルゴリズムについ

て計算代数の専門家と情報交換を行な
う． 

(3) 計算代数の応用面について可換環論、代
数幾何学の専門家と情報交換を行なう． 

(4) 離散的な曲面について．差分方程式を考
慮した方法を参考にして，連立代数方程
式系に帰着できる構成方法について考
察を行なう． 

(5) KNOPPIX/Math プロジェクトを継続し．

様々な分野の研究者に対して最新の計
算機代数システムを提供し，応用領域の
さらなる拡大を狙う． 

 
４．研究成果 
複素空間型内の複素部分多様体に着目し，

複素空間型内の*-アインシュタイン実超曲面
のうち、正則接分布が可積分なものを分類し
た．この結果は， 井ノ口順一氏との共同研究
として Kodai Mathematical Journal に掲載
された．また，Jong-Taek Cho 氏と井ノ口順
一氏との共同研究の結果，複素 2次元複素空
間型内のホップ擬対称実超曲面を決定し，こ
の結果は Tokyo Journal of Mathematics に
掲載された．また，＊－アインシュタイン実
超曲面について，広島大学の田丸博士氏、星
川祐次氏との共同研究により，リー環論の視
点からも研究を進めており，現在，投稿中で
ある． 
 
KNOPPIX/Math Project の展開 
また，本研究の研究成果として， 
 KNOPPIX/Math/2010 
 KNOPPIX/Math/2011 
 MathLibre 2012 

 
を公開し，最新の計算機代数システムを誰も
が容易に参照することができるシステムの構
築を進めている．2003 年以来，幾何学だけで
なく，トポロジー，計算代数，統計理論，可
換環論，微分方程式論，数論，力学系，等の
様々な数学諸分野の専門家と横断的に協力関
係を築き，システムの充実を図ってきた．2008
年頃から，数学，数理科学分野における教育
ツールとしても，徐々に普及しつつある．こ
れまでに，山口大学，大阪教育大学，島根大
学でも集中講義の題材として取り上げられ，
教育成果を上げている．また，福岡教育大学，
上智大学等では学生の計算機環境，北海道大
学では大学院生の計算機環として導入されて
おり，今後，国内における計算機代数と数学，
数理科学諸分野との連携，発展が期待される． 
数学，数理科学以外の分野においても，利

用者は増えており，工学，経済学，医学，農
学等における数学ソフトウェア利用者を取り
込んでいる． 
国際的に見ても，このような包括的な数学

ソフトウェアプロジェクトは類を見ない．
2010 年 に は 国 際 数 学 者 会 議 に お い て
KNOPPIX/Math/2010 を展示・配布を行ったが，
高い評価とともに迎えられた． 
また，最新のソフトウェア開発に関する情

報収集を主目的にオープンソースソフトウェ
アコミュニティとの連携にも力を入れている．
一方で，これはアウトリーチ活動の一環とし
ても，とらえることもできる． 
2012 年 3 月には，KNOPPIX/Math プロジェ



 

 

クトを発展的に解消し，MathLibre プロジェ
クトを新たに立ち上げた．今後，継続手的に
更新可能な環境を目指して開発を進める予定
である． 
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