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研究成果の概要（和文）：アフィン代数曲面の構造について研究し、アフィン平面の加法群スキームによる作用の分類
の別証明を与えたり、非特異部分の対数的小平次元が１となる正規アフィン代数曲面の対数的12種数が正になることを
証明した。また、アフィン代数曲面の最近の研究成果を用いて、ピカール数１の正規射影的有理曲面上の補集合のオイ
ラー数がゼロ以下となる曲線を調べたり、ピカール数１の高々有理的対数標準特異点のみを持つ正規デルペッゾ曲面に
現れる特異点の個数の上限を求めた。その他、一意分解整域上の多項式環の多項式が整閉となるための必要十分条件を
得た。

研究成果の概要（英文）：I have studied the structure of affine algebraic surfaces. I gave another proof of
 the classification of the additive group scheme action on the affine plane and proved that the logarithmi
c 12th genus of the smooth part of a normal affine surface of logarithmic Kodaira dimension 1 is positive.
 Moreover, by using some recent results on affine algebraic surfaces, I studied curves on a normal project
ive rational surface whose complements have non-positive Euler characteristic and gave an upper bound for 
the number of singular points of a normal del Pezzo surface of Picard number 1 with only rational log cano
nical singularities. I also gave necessary and sufficient conditions for a polynomial in the polynomial ri
ng over a unique factorization domain to be closed. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
（１） 開代数曲面とアフィン代数曲面 
 開代数曲面の対数的小平次元による構造
定理は基礎体の標数がゼロの場合は川又氏、
藤田氏、宮西氏、角田氏等により射影代数曲
面の場合と類似の形で成立している。開代数
曲面に関するこれらの結果はアフィン代数
曲面を研究する上で重要であり、現在も代数
群のアフィン代数多様体への作用、アフィン
代数曲面の埋め込み、アフィン代数多様体の
自己同型群、および消去問題等に応用されて
いる。開代数曲面の対数的小平次元による構
造定理は基礎体の標数が正の場合にもある
程度の修正をすれば成り立つことが期待さ
れている。近年、開代数曲面の極小モデル理
論や対数的小平次元がゼロまたは１となる
場合の開代数曲面の構造定理等は正標数の
場合にも部分的に成り立つことが分かって
きている。 
 しかしながら、開代数曲面の対数的小平次
元による構造定理は正標数の場合には完全
には確立されていない。そのため、正標数の
アフィン代数多様体の研究は、標数ゼロの場
合に比べると、殆ど進展していない。また、
対数的小平次元がゼロ以上の開代数曲面の
研究は、小平次元がゼロ以上の非特異射影代
数曲面の場合と比べると不十分である。特に、
対数的小平次元がゼロ以上の開代数曲面の
対数的多重種数や対数的標準写像を調べる
ことは、最初に調べるべき重要な問題である
が、アフィン代数曲面の場合に限っても殆ど
研究成果がない。 
 
（２）多項式環とその部分代数 
 多項式環の導分と局所ベキ零導分、および
それらの不変式環（以後、核と呼ぶ）はアフ
ィン代数幾何学における中心的な研究対象
であり、アフィン代数多様体の自己同型群や
代数群の作用の研究に応用されている。 
 標数ゼロの体上の多項式環の導分や局所
ベキ零導分の核の研究はここ二十数年でか
なり進展してきている。正標数の体上の多項
式環では、高階導分や階層的局所有限高階導
分が標数ゼロの場合の導分や局所ベキ零導
分の類似物であり、ここ数年、それらの核の
研究が進んでいる。しかしながら、高階導分
の核を調べることは導分の場合に比べて格
段に難しく、意味のある結果がまだ少ない。
正標数のアフィン代数多様体の構造を研究
するためには、多項式環の高階導分や階層的
局所有限高階導分の核の研究をもっと推進
させる必要がある。 
 
２． 研究の目的 
 任意標数での対数的小平次元による開代
数曲面や正規アフィン代数曲面の構造を解
明し、この結果を高次元アフィン代数多様体
や正規射影代数曲面の構造解明に応用する。
より具体的には次の課題について研究を行

う。 
（１） 開代数曲面とアフィン代数曲面 
対数的小平次元による開代数曲面と正規

アフィン代数曲面の構造定理を正標数の場
合にも確立し、更に、そのような曲面の対数
的小平次元と対数的多重種数の関係を明ら
かにする。更に、対数的小平次元が 1 以上と
なる開代数曲面の対数的標準写像の解析を
行う。 
 
（２） 正規代数曲面 
 開代数曲面や正規アフィン代数曲面、特に、
Q-ホモロジー平面に関する諸結果を用いて、
ピカール数１の射影的正規有理曲面の構造
を調べる。特に、正規代数曲面の極小モデル
として現れる曲面の中でも重要なクラスで
ある、ピカール数１の正規デルペッゾ曲面の
構造を解明する。 
 
（３） 多項式環とその部分代数 
 多項式環上の高階導分や階層的局所有限
高階導分の核の構造を調べ、加法群スキーム
が作用する正規アフィン代数曲面の構造を
解明する。また、多項式環の整閉部分代数に
ついて、そのような部分代数が導分や高階導
分の核として表される条件を得る。 
 
３． 研究の方法 
 
（１） 開代数曲面とアフィン代数曲面 
 開代数曲面と正規アフィン代数曲面につ
いて、以下のような方法で研究を遂行した。 
○1  対数的小平次元がゼロ以上となる開代数
曲面の極小モデルを構成する。この理論自体
は既に完成しているが、極小モデルの対数的
多重種数をより詳しく調べるためには、更に、
その対数的多重種数を変えない範囲で、第 1
種例外曲線をブローダウンしていく必要が
ある。また、アフィン代数曲面の場合は、そ
の極小モデルの構成において、ブローダウン
する第 1種例外曲線とその曲面の境界因子と
の交わり方の可能性も調べる。 
○2  ○1 で得られた極小モデルの対数的多重種
数を調べる。対数的小平次元が１の場合は、
研究代表者によって得られている開代数曲
面の構造定理を用いて、対数的 n 種数が正と
なる自然数 n の値の下限を調べる。更に、正
規アフィン代数曲面の場合は、12 以下の自然
数 n に対して、対数的 n 種数がゼロとなるも
のを構成できるかどうかを調べる。対数的小
平次元が２の場合については、対数的 n 種数
の下限を対数的標準因子から作られる因子
の交点数の情報により与え、その次に、曲面
が非特異アフィン代数曲面の場合に、その下
限が正になるような自然数 n の値を調べる。 
 
（２） 正規代数曲面 
 ピカール数１の正規射影的有理曲面Xにつ
いて、以下のような方法で研究を遂行した。 
○1  X の標準因子がネフでない、つまり、X が



正規デルペッゾ曲面となる場合に、X の構造
を調べる。その反標準因子との交点数が最小
の値をとる曲線 C をとり、X から C を除いた
集合 S が Q-ホモロジー平面になることを利
用して、X が対数的端末特異点でない特異点
を持つ場合やXの特異点の個数が多い場合を
中心に、X の構造を調べる。 
○2  X 上の曲線 D について、X から D を除い
た集合の代数的あるいは位相的性質が特殊
になる場合について、対応する性質を持つ正
規アフィン代数曲面に関する結果を利用し
ながら、X や D の性質を調べる。 
 
（３） 多項式環とその部分代数 
 多項式環とその部分代数について、以下の
ような方法で研究を遂行した。 
○1  ２変数多項式環上の局所有限高階導分の
核の環論的性質を調べる。更に、その核を生
成する多項式がその多項式環の座標となる
かどうか調べる。 
○2  ○1 の考察を用いて、２変数多項式環上の
局所有限高階導分の分類を行う。更にその結
果を用いて、アフィン平面上の加法群スキー
ムの作用を調べる。 
○3  整域上の多項式環内の１個の多項式で生
成される部分代数について、その整閉性と生
成元となる多項式との関係について調べる。 
 
（４） 研究集会 
年１回の高知大学での研究集会（福間慶明

氏（高知大学教授）との共催）、年２回の関
西学院大学での研究集会（増田佳代氏 (関西
学院大学教授)、岸本崇氏（埼玉大学准教授）
との共催）に主催者として参加した。研究代
表者自身の研究発表を行うとともに、外部の
研究者を講演者として招聘した。上記の研究
課題を遂行するために、アフィン代数多様体
や射影代数多様体に関する最新の研究成果
の情報収集と研究打ち合わせを行った。 
多項式環論については、黒田茂氏（首都大

学東京准教授）と谷本龍二氏（静岡大学准教
授）と定期的に研究連絡を行った。また、多
項式環論に関するセミナーを定期的に開催
し、研究発表と研究打ち合わせを行った。 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果を研究の目的での
項目毎に分けて書く。 
 
（１） 開代数曲面とアフィン代数曲面 
 対数的小平次元がゼロ以上となる開代数
曲面と正規アフィン代数曲面について、次の
ような成果を得た。 
○1  研究代表者が以前確立した任意標数での
対数的小平次元が１の開代数曲面の構造定
理と線織曲面上の曲線の解析を用いること
により、非特異部分の対数的小平次元が１と
なる正規アフィン代数曲面の対数的多重種
数を調べ、そのような曲面の対数的１２種数
が正になることを示した。更に、対数的小平

次元が１の非特異アフィン代数曲面の対数
的２種数が正になることを示した。これらの
結果は、対数的小平次元が１の正規アフィン
代数曲面の構造を調べるために需要になっ
てくると思われる。 
○2  正標数での対数的小平次元が２の非特異
アフィン代数曲面の対数的n種数について研
究し、その対数的 n 種数が正となる自然数 n
の値を、その曲面の対数的標準因子の
Zariski 分解より求めることができる値で表
すことができた。標数ゼロの場合には、角田
氏により、そのような曲面の対数的１２種数
が正になることが証明されている。今回得ら
れた結果は、そのような自然数ｎの最小値を
与えてはいないし、曲面に共通の値を求めて
いる訳ではないが、正標数では川又-Viehweg
消滅定理が必ずしも成立しないので、部分的
な結果が得られただけでも十分インパクト
があると思われる。 
 
（２） 正規代数曲面 
 ピカール数１の正規射影代数曲面の構造
を、アフィン代数曲面に関する最近の研究成
果を用いながら調べ、次のような成果を得た。 
○1  研究代表者が以前確立したオイラー数が
ゼロ以下となる正規アフィン代数曲面の構
造定理を用いて、ピカール数１の正規射影的
有理曲面上の曲線について、その曲線の補集
合のオイラー数がゼロ以下であるとすると、
その曲線の各既約成分は有理曲線になるこ
とを証明した。これは射影平面内の曲線の場
合にはA. J. de Jong氏とJ. H. M. Steenbrink
氏によって得られていたが、これを一般化し
た。 
○2  高橋剛氏（長岡高専准教授）と共同で、
ピカール数１の高々有理的対数的標準特異
点を持つ正規デルペッゾ曲面のうち、特異点
の個数が大きい場合を調べた。これまでの研
究で得られていた、そのような曲面の特異点
の個数が 5 以下であることの証明を、K. 
Palka氏による最近のQ-ホモロジー平面の研
究成果を用いることにより簡略化し、かなり
見通しの良い証明を得た。また、この結果の
証明の途中の議論で、IIa 型というクラスに
属するものを全て分類した。更に、特異点の
個数が最大の 5 となる場合を全て分類した。
その他、特異点の個数が 4 となる場合や IIb
型のクラスに属する場合についても研究を
遂行し、部分的な分類結果を得た。ピカール
数1の正規デルペッゾ曲面は正規完備代数曲
面の極小モデルとして現れるもので、このク
ラスの曲面の分類を行うことは重要である。
また、対数的端末特異点でない特異点を持つ
ものはCox環が有限生成とならない正規代数
曲面の興味深い例になると思われる。 

 

（３） 多項式環とその部分代数 
 多項式環の導分や階層的局所有限高階導
分の核、および、多項式環の整閉な部分代数
に関して、次のような成果を得た。 



○1  UFD (一意分解整域) 上の多項式環内の定
数多項式でない１個の多項式で生成される
部分代数の性質を調べ、次のような結果を得
た。まず、定数多項式でない 1個の多項式で
生成される部分代数の族について、その族の
元が包含関係で極大であることとその族の
元が多項式環内において整閉でかつその生
成元となる多項式の係数の最大公約元が1に
なることが同値であることを証明した。更に、
多項式環の係数環の標数がゼロとなる場合
は、そのことと、その部分代数がある導分の
核として表されることが同値であることを
証明した。これらの結果は体上の多項式環の
場合には知られているが、それを一般化した。 
○2  体上の多項式環における階層的局所有限
高階導分について、まず、標数ゼロのときの
局所ベキ零導分の場合と同じようにして、階
数の概念を定義し、階数が１となる場合を調
べた。更に、その結果と A. Sathaye 氏と P. 
Russell 氏による体上の多項式環の変数多項
式の結果を用いることにより、任意標数の体
上の2変数多項式環の階層的局所有限高階導
分を分類した。この結果は標数ゼロの体上の
場合は R. Rentschler 氏により、任意標数の
代数閉体上の場合は宮西氏により証明され
ているが、それを一般化した。正標数の体で
は代数閉体の場合に成り立つ結果が代数閉
体でない場合にも成り立つとは限らず、この
結果は宮西氏の結果より従うとは限らない。 
Rentschler 氏の結果はとても基本的である
が応用範囲の広い重要な結果であり、この結
果も今後更なる応用が期待できる。 
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