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研究成果の概要（和文）：　アフィン直線またはアフィン平面を一般ファイバーとするファイバー構造をもつ代
数多様体の構造はかなり詳細に記述できるようになった．また，１次元トーラスC*をファイバーとする場合にも
同様である．代数多様体のトポロジーと関連して構造を調べているところに特徴がある．
　2014年7月に京都大学数理解析研究所において，国際研究集会「algebraic varieties and automorphism 
groups」を開催し，２０数名の外国人研究者の参加があった．その報告集を日本数学会「Advanced Studies in 
Pure Mathematics」の75巻として2017年度に発刊する．

研究成果の概要（英文）：　Structures of algebraic varieties endowed with A1-fibrations or 
A2-fibrations have been clarified to a satisfactory level. Structures of those with C*-fibrations 
have been explored as well. Topology of algebraic varieties as well as their structures is 
described, and this is one particular aspect of our research.
 An international workshop on Algebraic Varieties and Automorphism Groups was held at RIMS of Kyoto 
University in July, 2014 with more than 20 foreign participants, and its proceedings will be 
pubplished within the year 2017 as the volume 75 of Advanced Studies in Pure Mathematics of the 
Mathematical Society of Japan.

研究分野： 数学
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１．研究開始当初の背景 
（１）アフィン空間とアフィン代数多様体に
関する研究はアフィン代数幾何学と呼ばれ
ている．以下，n 次元アフィン空間を Anと表
す．アフィン代数幾何学の種々の問題を研究
する過程で，与えられた代数多様体に何次元
の An を，どれだけ多く埋め込むことができる
かという問題の重要性が明らかになってき
た．このように埋め込まれたアフィン空間を
通して代数多様体の構造を研究する幾何を
ユニポテント幾何と呼ぶ．ユニポテント群が
アフィン代数多様体上に作用する場合に，そ
の商射から生じる An-ファイブレーション構
造を研究する問題はその一例である． 
（２）代数曲面の場合に有効であった，非完
備代数曲面を，射影的代数曲面とその上の被
約な有効因子の組を研究することによって
研究するという手法（対数的代数幾何）は，
3 次元以上の場合に射影的代数多様体の構造
が十分に解明されていないので，必ずしも十
分な研究手段を提供しない．補完的ではある
が，ファイブレーションによって高次元多様
体を低次元のものに分解して研究するとい
う立場が有効である．ファイバー空間（ファ
イブレーションをもつ代数多様体）の構造を
調べるには，代数的変換群論と代数的位相幾
何学も重要な道具になる． 
（３）研究代表者は，過去の萌芽研究 
(2004-2005)，基盤研究（C） (2006-2008)，
基盤研究(C) (2009-2012)によって，これら
の問題を研究してきた．また，研究分担者の
増田佳代と協力して「アフィン代数幾何学研
究集会」を 2008 年 3 月より 6 カ月ごとに連
続 8回開催してきたが，この研究集会を拠点
とする国内研究者数が増え，外国人研究者と
の交流が必要になってきている．この分野に
おける世界の研究者を集めた国際研究集会
を企画する時期に来ている． 
 
２．研究の目的 
次の４課題について研究を進める． 
（１）3 次元以上の高次元アフィン代数多様
体の構造（特に，位相的に可縮な非特異 3 次
元多様体）を，A1-ファイブレーションまたは
加法群 Ga（より一般には，ユニポテント代数
群）の作用を用いたユニポテント幾何と，C*-
ファイブレーションまたは乗法群 Gm の作用
を用いて解明する． 
（２）対数的極小モデル・プログラムを用い
て，3 次元アフィン代数多様体の完備化モデ
ルの構造を解明する． 
（３）商多様体となる，対数的小平次元が 0
以上の正規アフィン曲面の構造と特異点を
解明する． 
（４）局所べき零導分を用いて A3 の自己同
型群の部分群と A3 上の幾何の関連を解明す
る． 
 
３．研究の方法 
（１）課題１については，A1-(または C*-)フ

ァイブレーションをもつ位相的に可縮な3次
元非特異アフィン代数多様体の構造と分類
を中心に行う．また，C[x,y]または C[x,y,z]
上の代数的導分 D (任意の元 a に対して
Dn(a)(∀ｎ∊ N)で C 上張られたベクトル空間
が有限次元であるもの）の分類を行う． 
（２）課題２については，Fano 多様体 V上の
豊富因子 D を取り，V-D が A1-シリンダーや
C*-シリンダーをもつための必要十分条件を
与える．また，3 次元可縮多様体の有理性や
affine-rulednessを証明する．さらに，A1-(ま
たは C*-)ファイブレーションに現れる2次元
ファイバー成分の取り扱いと，特異ファイバ
ーの基底代数曲面上の軌跡の研究が重要で
ある． 
（３）課題３については，①商空間として現
れる小平次元 0,1のホモロジー平面 Xの自己
同型群を決定する，②有限群 Gが①の Xに忠
実に作用するとき X/G の位相的・幾何学的構
造と特異点を決定する，③X を正規アフィン
代数曲面，X0をその非特異部分，V を X0上の
ベクトル束とする．3 次元アフィン代数多様
体 Yがファイブレーション f : Y →Xをもち，
f-1(X0)=V となるときの Yの構造を決定する． 
（４）課題４については，Aut(A3)の順(tame)
自己同型部分群の外側に位置する部分群を
〈exp(δ)〉(δは局所べき零導分)の形で数
多く与えられることが発見されている．
Aut(A3)がこれらの部分群で生成されるかと
いう問題は重要である． 
 
４．研究成果 
（１）課題１については，アフィン直線 A1

またはアフィン平面 A2 をファイバーとする
ファイブレーションの構造をもつ3次元代数
多様体の構造や位相，また，ユニポテント群
の作用による3次元代数多様体の商射につい
て基本的結果を得た（論文⑥，⑧，⑰などに
収録）．論文⑰では，アフィン代数曲面上の
A1-ファイブレーションの変形で，アフィン型
（基底曲線がアフィン曲線）と完備型（基底
曲線が完備曲線）が保たれることを示した．  
（２）課題２については，岸本 崇が Yuri 
Prokhorov や Mikhail Zaidenberg と協力して
種々の結果を出している．とくに，Fano 多様
体上の affine cone を考慮することが大切で
ある． 
（３）課題３については，代数曲面 X/Gaの特
異点と商射 X →X/Ga の特異ファイバーにつ
いて基本的知見を得ている．これらの結果は
現在投稿中である． 
（４）課題４については，黒田 茂が
Shestakov-Umirbaev の理論を整備して可換
なユニポテント群の作用に適用できるよう
にした．順でない自己同型写像は野性的
(wild)と呼ばれるが，野性的であるための
様々な判定条件を得ている（論文④，⑩，⑪，
⑮など）．局所べき零導分に関しては研究代
表者および研究分担者がそれぞれ興味を以
って取り組んだ．   



（ ５ ） 「 Kyoto Workshop on Algebraic 
Varieties and Automorphism Groups」とい
う国際研究集会を，2014 年 7月 7日-11 日の
期間，京都大学数理解析研究所で成功裡に開
催した．出席者は，外国人研究者 20 数名を
含む 70 余名であった．その報告集は日本数
学会のシリーズ「Advanced Studies in Pure 
Mathematics」の第 75 巻として，2017 年度に
刊行される予定である．（図書①を参照．）
同集会の開催には，本基盤研究（B）からの
拠金と数理解析研究所からの支援金を用い
た． 
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