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研究成果の概要（和文）：1) ｐねじれ Mordell-Weil群を持つ楕円K3曲面を分類し、そのモジュライ空間は有理二重点
の変形族から与えられるという結果を得た。2) 野生的商特異点に関して、双対グラフ、Taut性に関して非常に興味深
い結果を得た。3) 擬導分を導入することにより、長さｐの有限群スキームによる商特異点を考察し、野生的商特異点
の概念を拡張するとともに、変形理論を用いて有限群商と群スキーム商との統一的扱いを可能とした。これによりTaut
ではない商特異点の族を得ることが出来た。4) 疑似乱数生成について引き続きASTの性能評価を行うとともに、非ケー
ラー幾何と正標数代数幾何との類似についても考察を重ねた。

研究成果の概要（英文）：1) We classified elliptic K3 surfaces whose Mordell-Weil group have p-torsion. As 
a corollary, we found the strong relationship between the moduli space of such surfaces and deformation 
spaces of rational double points. 2) We solved the problems on the dual graph of wild quotient 
singularities. 3) By introducing the notion of pseudo-derivations, we consider quotient singularities not 
only by finite groups but by group schemes, which enable the unified treatment of various quotient 
singularities in positive characteristic. 4) We continued the evaluation of AST pseudo-random number 
generators. We also collect and consider the phenomena which give the evidences of the analogy between 
non-Kaeler geometry and positive characteristic algebraic geometry.
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１．研究開始当初の背景 
 
イタリア学派による Enriques 流の代数曲面
の分類理論は Bombieri、Mumford等により
正標数においても大枠で機能することが 70
年代に分かったが、同時に Bertini の定理の
不成立や Frobenius写像の存在、野生的分岐
等の現象により一部においては標数零とは
決定的に異なる世界が生ずることも分かっ
た。正標数の代数幾何学においては、このよ
うな特殊性により、様々な病理現象を見るこ
とが出来る。一例を挙げると、スムーズ多様
体上のファイブレーションで一般ファイバ
ーがスムーズではない準(楕円)ファイブレー
ションの存在、小平消滅定理の不成立、超特
異多様体の存在、標数零とは異なる特異点の
分類、標数零へ持ち上げ不可能な多様体の存
在等々である。これら正標数特有の種々の病
理現象を研究し、それらの数学的理由付けを
解明することにより全てを包括する一般理
論の構築を行うことが正標数代数幾何学の
目的の一つである一方、整数論や数論幾何学
をはじめとした他分野との関連から正標数
代数多様体の数論的及び幾何学的研究も活
発に行われている。また、近年符号理論や暗
号理論、疑似乱数生成などへの正標数代数幾
何学の応用も多く得られるとともに、逆にこ
れら応用分野から代数幾何学への課題フィ
ードバックも様々に存在する。 
 
 
２．研究の目的 
 
上述のような背景のもと、本研究では、主に
正標数の体上定義された代数多様体に関し
て、代数幾何学、特異点論、数論、複素幾何
学、応用代数学など周辺分野を取り入れた複
眼的視野からの研究により、 
 
A) K3曲面や Calabi-Yau多様体に関する諸
問題の解決に向けたモジュライ空間の構
造解明 

B) 特異点論における正標数特有の病理現象
の統括的解明 

C) 他分野との関連を見据えた新しい正標数
代数幾何学研究の試み 

 
の 3つを主目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
全体として平成 23 年度終了の科学研究費基
盤(C)での研究課題において得られた研究か
らの継続性を重視し研究を進めた。 
 上述 A)、B)、C)の中心的課題を研究する
ために以下の 5 項目に関して研究を行った。 
 
(1) K3曲面が楕円ファイブレーション構造を
持ち、その Mordell-Weil 群が pねじれ分

群を持つ場合の分類とそのモジュライ空
間の構造究明。 
(2) 有限群による 2 次元商特異点、特に野生
的な場合の例の構成、双対グラフに関す
る種々の予想の検証や Taut 性の研究 
(3) 群スキームによる商特異点の例の構成と
一般論の構築、有限群商と群スキーム商
の統一的扱いが出来る枠組みの研究 
(4) Artin-Schreier拡大の利用による疑似乱
数生成の研究 
(5) 正標数代数幾何と非ケーラー幾何との類
似に関する研究 
 
 
４．研究成果 
上述の項目に従って述べる。 
 
(1) ｐねじれ部分郡を Mordell-Weil 群に持
つような K3 曲面の族の構成を行った。そ
のような族は有理二重点の変形族から得
られ、特異点の変形理論とモジュライ空
間の間の興味深い関係を得ることが出来
た。また、系として特殊な場合に単有理
予想を得ることが出来た。 
(2) 正標数の場合、有限群による商特異点で
問題となるのは有限群の位数が標数で割
り切れる野生的な場合である。2 次元の
場合に、その基本群、双対グラフに関し
て興味ある結果を得た。特に双対グラフ
に関しては、そのノードの数に関する
Lorenzini により与えられた問題に興味
深い解答を与えることが出来た。また、
野生的特異点の Taut 性の研究から、次項
の群スキーム商との関連が見出された。 
(3) 正標数において、野生的な場合は有限群
商にとどまらず、有限群スキーム商まで
考慮する必要があることを示した。特に、
長さがｐである有限群スキームについて
位数がｐである有限群との変形により関
係づけることにより、族としての群スキ
ームを構成し、その商として野生的特異
点の族を与えた。これにより、Taut では
ない場合の現象が良く理解出来た。また、
環論的な表示を考えることにより、擬導
分の理論を構築した。今後の研究に大き
な期待をもてる。また、有理二重点は正
標数であっても、群スキーム商まで考慮
することで商特異点と考えられることの
傍証を多く与えた。 
(4) Artin-Schreier拡大塔による疑似乱数生
成の性能評価については、残念ながら進
展がない。 
(5) 正標数代数多様体と非ケーラー多様体の
類似に関して、類似する現象を認識する
ことが第一歩であるが、非ケーラー多様
体に関してある種のスペクトル列が退化
しない場合に着目し検討を重ねたが、類
似現象の原理を説明するには至っていな
い。現在、導来圏を用いた現象解明を行
っている。今後の発展に期待される。 
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