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研究成果の概要（和文）：非特異射影代数曲線の上のファイバー空間構造をもつ非特異射影代数曲面の幾何学的
な構造を相対的不変量の間の関係式を通して研究した．とくに，種数3の非超楕円曲線束について，退化ファイ
バーに偏在する堀川指数や局所符号数といった局所不変量の明示的な表示を考察した．また，多重切断と相対ヤ
コビ多様体の演算を通して位相的に異なる平面曲線配置を研究し，新たなザリスキー組を得た．

研究成果の概要（英文）：Smooth projective algebraic surfaces with a fibration over a smooth 
projective curve are studied through the local analytic or topological invariants such as Horikawa 
index and local signature. We gave an explicit formula for them for non-hyperelliptic genus 3 
fibrations. Also we studied plane curve arrangements through multiple sections of relative Jacobian 
varieties (of small genus) and produced new examples of Zariski pairs.

研究分野： 代数幾何学

キーワード： 代数曲線束　堀川指数　自己同型　楕円曲面　対数的混合ホッジ構造　原始的双有理変換
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１．研究開始当初の背景 
相対極小代数曲線束の現代的な研究は，関数
体上の代数曲線の研究という形で 1960 年代
後半からの Parsin, Arakelov の研究に始ま
る．Arakelov（後に Beauville）は相対標準
束がネフであることを示した．また，相対標
準束の順像層のネフ性も，Griffiths らによる
Hodge 構造の変動理論の展開と呼応する形
で，上野や藤田の 1970 年代後半の研究で明
らかにされた．他方，堀川は 2 重分岐被覆の
標準特異点解消法を援用して Noether 直線
に近い一般型代数曲面を詳細に研究した．そ
の過程で，ファイバー種数が 2 のときに特異
ファイバーに非自明な自然数値をとる関数
を導入しスロープ等式を与え，1980 年代初
頭にはそれを拡張し，一般種数の超楕円的代
数曲線束に対するスロープ等式を得ている． 
また，Xiao は 1987 年にスロープ不等式を確
立し「等号が成立するのは超楕円的な場合に
限る」と予想した．研究代表者は Xiao 予想
を肯定的に解決したが，同時に，非超楕円的
代数曲線束にシャープな不等式を与えるこ 
とが懸案の課題となった．同人は，奇数種数
で最大 gonality の代数曲線束に対して，相対
標準環の相対 Koszul cohomology を用いて
堀川指数を代数的に定義し，スロープ等式(を
示すことに成功した．この場合，堀川指数は，
モジュライ空間の所謂 k-gonal locus にサポ
ートをもつ． 
一方，位相幾何学に目を転じれば，写像類群
を通してリーマン面の退化の研究が推進さ
れていた．退化ファイバー芽があれば，写像
類群へのモノドロミー表現が得られ，
Nielsen の定理より，それは負型ツイスト擬
周期写像の共役類に対応する．この逆対応を
主張するのが，松本・Montesinos の定理で
ある．また，松本は種数 2 の場合に曲面の符
号数が特異ファイバーの周りに局在化する
という，堀川指数と類似の現象を発見した．
局所符号数は，その後，遠藤久顕により一般
種数の超楕円曲線束に拡張定義された．また，
研究分担者の足利正は，超楕円的堀川指数と
遠藤の局所符号数との関係を Noether 等式
を介して明らかにした．Donaldson らが実４
次 元 多 様 体 に 対 し symplectic 構 造 と
Lefschetz 束の存在との同値性を示すに至り，
位相幾何学における代数曲線束の果たす役
割はより一層大きくなっている． 
このように，代数曲線束をリーマン面の変
形・退化と捉えた垂直方向の曲線に着目した
研究が進展する一方，水平方向の曲線につい
ては，塩田徹治によって，Mordell-Weil 群と
いう数論的対象に，曲線束の切断を用いて幾
何学的な解釈が与えられた．この結果は，特
異ファイバーの局所理論と曲面の大域構造
との架け橋であると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究の研究対象は，代数曲線束をもつ非特
異射影代数曲面である．その垂直方向・水平

方向の曲線の研究を，文字通りの縦糸・横糸
として，射影代数曲面の幾何構造を多角的に
研究する．垂直方向では，奇数種数で最大
gonalityの退化ファイバー芽に対して異なる
側面から定義された類似の局所不変量を比
較する問題を中心に，松本・Montesinos 理
論の代数幾何学的な解釈を通じて，退化ファ
イバー芽に付随する局所不変量の研究を飛
躍的に発展させる．他方では，水平方向の曲
線がなす Mordell-Weil 群（格子）の数論的
性質を精査し，算術的データに反映されてい
る幾何学的な情報を読み取る事によって，そ
れを開代数曲面のトポロジーや分岐被覆の
構成に応用する． 
 
３．研究の方法 
退化ファイバー芽に付随する位相モノドロ
ミーが周期的な場合に焦点を絞って局所不
変量を具体的な計算を通して比較する．また，
楕円曲面に限定してモーデル・ヴェイユ群の 
切断による解釈を詳細に解析し，分岐被覆へ
の応用を考える．さらに，位相モノドロミー
や種数の制限を取り払う方向に進む．また，
数多くの計算を実行することにより，具体例
の蓄積を図る．大阪大学，首都大学東京の各
拠点では，関連する話題の勉強会やセミナー
を定期的に開催し，問題点の共有をはかる． 
また，海外の研究協力者との連携を深めなが
ら，研究集会を開催して，本基盤研究の研究
成果を発表する． 
 
４．研究成果 
当該研究期間において，研究代表者と研究分
担者によって得られた主な研究成果は，次の
ようなものである． 
超楕円曲線束の特異ファイバーの構成に自
然に現れる正規２重点やトリゴナル曲線束
に現れる巡回的３重点について，特異点の不 
変量に対するスロープ不等式を確立し，２重
点に対するダーフィー予想の別証明を与え
た．種数３の非超楕円曲線束における特異フ
ァイバーとして本質的なものを書き上げる
ためには，小山２重点の研究が不可避である．
この種の特異点の例外集合の形状を，基本種
数が２の場合に，組み合わせ論的に特徴付け
た．非特異曲線をサポートにもつような重
複ファイバーについて，重複度，ゴナリテ
ィー，標準系の基点の関係を考察し，超楕
円的な場合とトリゴナルな場合に明示的な
特徴付けを得た．種数３の非超楕円曲線束
の堀川指数を半安定退化とモジュライ写像
を通して研究し，アイヒラーのトレース公
式の類似を用いた明示的な記述を得た．ま
た，巡回商特異点および付随する連分数の
高次元版を研究した． 
楕円曲面の切断及び2重切断の幾何学を研究
し，Galois 被覆の構成問題に適用した．その
応用として多数の Zariski N 組を構成した． 
代数曲線の自己同型群が巡回群、対称群や二
面体群などよりはもう少し一般的な群にな



る場合について，代数曲線の定義方程式の立
場から研究を行った．正のエントロピーをも
つ原始的正則自己同型を有する複素4次元か
つ滑らかな,有理多様体, カラビ・ヤウ多様
体, 射影的超ケーラー多様体, アーベル多
様体の存在を初めて示した. 加藤・中山・臼
井の共同研究により、混合ホッジ構造の分類
空間の様々な部分コンパクト化相互の関係
を記述した基本図式を完成させた． 
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