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研究成果の概要（和文）：対応する多面体を用いたトーリック多様体の双対欠損の記述は得られなかった．一方
その研究の過程で以下の結果が得られた．
コンピュータビジョンにおける再構成定理の代数幾何的な別証明を与えた．交点数などを用いてアーベル多様体
の豊富な直線束のシジジーに関する性質(N_p)をみたすための条件を与えた．代数多様体上の直線束の正値性を
測る不変量であるセシャドリ定数の一般化を定義し，その性質を調べた．ファノ多様体のK安定性に関するある
予想の反例を構成した．いくつかの3次元カラビ-ヤウ多様体の双有理幾何を研究し，それらに対してはmovable 
cone予想が成り立つことを示した．

研究成果の概要（英文）：I could not obtain descriptions of dual defects of toric varieties using 
corresponding polytopes. On the other hand, I obtained the following results during the studies.
I gave a new algebraic geometric proof of the reconstruction theorem in computer vision . I I gave 
some conditions for satisfying the property (N_p) concerning the syzygies of ample line bundles on 
abelian varieties, using intersection numbers and other invariants. I defined a generalization of 
Seshadri constant, an invariant that measures the positivity of line bundles on algebraic varieties,
 and studied its properties. I constructed a counterexample to a certain conjecture on the 
K-stability of Fano varieties. I studied birational geometry of some Calabi-Yau 3folds and showed 
that the movable cone conjecture is satisfied for the 3folds.

研究分野： 代数幾何学

キーワード： トーリック多様体　双対欠損　アーベル多様体　セシャドリ定数
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研究成果の学術的意義や社会的意義
トーリック多様体の双対欠損の記述は得られなかったものの，代数幾何学において非常に重要な対象である直線
束やファノ多様体に関し興味深い新たな知見をいくつも得ることができた．とくにアーベル多様体上の直線束の
研究には大きな進展があった．またコンピュータビジョンにおける重要な定理に対し代数幾何学的な視点を提供
したことも意味がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  X を射影空間 PN に埋め込まれた射影代数多様体とする．X に接する超平面たちをみるこ
とで，X の双対多様体という別の代数多様体が定義できる．X の双対多様体の期待次元と実際
の次元のずれを X の双対欠損と呼ぶ．射影双対や双対欠損は射影幾何における古典的かつ基本
的な概念であり，報告者は本研究以前よりそれらの研究を行ってきた． 
 
２．研究の目的 
 報告者は本研究以前の研究で，X が複素数体上定義されたトーリック多様体の場合に対応す
る多面体の構造を用いた双対欠損を与えた．しかし正標数の代数閉体上定義されている場合に
はその記述は成り立たない．そこで正標数の場合の類似の記述を得ることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 双対多様体や双対欠損に非常に親しい概念として，ガウス写像やガウス欠損というものがあ
る．トーリック多様体の場合，ガウス欠損の組合せ論的記述は任意標数でよくわかっている．そ
の記述では，ジョイン型という特殊なケーリー構造が非常に重要な役割を果たしている．そこで
双対欠損とガウス欠損を比較しつつ，ジョイン型のケーリー構造を詳しく調べる．  
また必要に応じて共同研究者の古川勝久氏とメールや Skype，もしくは直接会ってなど議論を

行う． 
 
４．研究成果 
 まず３で述べた方法で正標数におけるトーリック多様体の双対欠損を調べたが，思うような
結果は得られなかった．そこでサーキットやトロピカル幾何を用いた複素数体上の既存の記述
と比較などをしたが，そこでも新たな記述を得ることはできなかった． 
一方でそれらの研究の過程で以下のような結果が得られた． 
 

（１）代数幾何の手法を用いたコンピュータビジョンの研究(代数ビジョンと呼ばれることもあ
る)に関連することを調べた.コンピュータビジョンにおいて，「カメラ」とは 3 次元実射影空間
から 2 次元実射影空間への線形射影(もしくはそれを適当に行列表示したもの)であるとみなさ
れる.コンピュータビジョンの研究者である Hartley 氏，Schaffalitzky 氏により，いくつかの
画像からもともとの 3 次元の形状 を復元する，といった有る種の再構成定理(およびその高次
元版)が行列の具体的な計算を用いて証明されていた.三浦真人氏，植田一石氏との共同研究で，
その再構成定理の代数幾何的な別証明を与えた.その結果は Canad. Math. Bull.から出版され
た． 
 
（２）アーベル多様体上の直線束のシジジーに関する研究を行った．代数多様体の射影空間への
埋め込みが与えられた時，その定義多項式の間の関係式やその関係式の間の関係式等はシジジ
ーと呼ばれる.「p番目までのシジジーが単純になる」とき，その埋め込みは条件(N_p)を満たす
と いう.一般にこの条件が満たされるかどうかを確認するのは容易でないことが多いが，アー
ベル多様体の場合は比較的よくわかっている.  
 
（２−１）アーベル曲面の場合に Küronya-Lozovanu により，適当な数値的条件のもと条件(N_p)
が満たされるという結果が知られていたが，その数値的条件を少し弱めることができた． 
 
（２−２）Pareschi氏，Jiang氏，Caucci氏により，偏極アーベル多様体に対しbasepoint-freeness 
threshold という不変量(以下 BFT と略す)が定まり，その不変量が小さいならば偏極を与える直
線束は(N_p)をみたすことを示した.この不変量を計算，評価する方法を研究し主に以下の結果
を得た.  
(a) 部分アーベル多様体と直線束の交点数と BFT の関係を調べ，伊藤，Lozovanu 氏，Caucci 氏
による(N_p)や BFT に関する予想を 3 次元の 場合に肯定的に解決した.  
(b) (d_1,...,d_g)型の一般の偏極アーベル多様体に対し BFT の上界及び下界を求め，(N_p)が
成り立つための十分条件を与えた.特に Fuentes-Garcia 氏の(1,...,1,d)型の一般の偏極アーベ
ル多様体が射影正規であるための必要十分条件に関する予想を肯定的に解決した. また積
d_1d_2…d_g が 2^(2g-1)より大きければ，(d_1,...,d_g)型の一般の偏極アーベル多様体は(N_0)
を満たすことを示した． 
(c) Pareschi 氏，Popa 氏はアーベル多様体上の層に対し M-regular という概念を導入し，それ
を用いて層が大域切断で生成される十分条件などを与え，その応用として(N_p)やjet ampleness
などの直線束の正値性に関する結果を得た.当該年度はその十分条件を BFT を用いて精密化し，
Pareschi 氏，Jiang 氏，Caucci 氏，Popa 氏らによる(N_p)や jet ampleness の結果を一般化し
た.  



(d) (c)の結果を用いて，アーベル多様体上の射影束の普遍直線束 O(1)が(N_p)をみたすための
十分条件を与えた． 
 
以上の結果は Comm. Algebra, Algebraic Geometry, Math. Nachr., Trans. Amer. Math. 
Soc.,Bull. Lond. Math. Soc., Adv. in Geom.から出版された． 
 
（３）セシャドリ定数とは代数多様体上の直線束の正値性を測る不変量(非負実数)であ
る.Florin Ambro 氏との共同研究では，まずトーリック多様体の場合にセシャドリ定数が多面体
の n 番目の逐次最小という不変量の類似であることを観察した.ここで n は考えている代数多様
体(もしくは多面体)の次元であり，逐次最小は多面体の「大きさ」を測る不変量である.その観
察をもとにトーリックとは限らない代数多様体上の直線束に対し，i 番目のセシャドリ定数(た
だし i は 1 から n まで の整数)を定義し，トーリック多様体の場合にはそれが多面体の i 番目
の逐次最小の類似であることを示した.また i 番目のセシャドリ定数 の性質をしらべ，特に逐
次最小に関するミンコフスキーの第二定理の類似を i 番目のセシャドリ定数について証明した.
以上の結果は Adv. in Math.から出版された．  
また 2 次元の場合に上記の論文で示した不等式の評価を改良したものを示し，プレプリントと
して公開した． 
 
（４）ファノ多様体 X の K安定性は，テスト配置のドナルドソン-二木不変量の正負を見ること
で定義される.また X の自己同型群が簡約でないときは X が K-poly 安定ではないことが知られ
ている.Codogni 氏と Dervan 氏は，自己同型群が簡約でない場合，その冪単根基を用いて定義さ
れる Loewy テスト配置(もしくはその類似物)のドナルドソン-二木不変量が負になると予想した.
具体的なある 3 次元トーリックファ ノ多様体の Loewy テスト配置とドナルドソン-二木不変量
を計算することにより，その予想の反例を与えた. この結果は Ann. Inst. Fourier から出版さ
れた． 
 
（５） Ching-Jui Lai 氏, Sz-Sheng Wang 氏との共同研究で，いくつかの 3次元カラビ-ヤウ 多
様体の双有理幾何を研究し，それらの Q 分解的正規射影代数多様体をすべて求めた.特にこれら
のカラビ-ヤウ多様体に対しては， movable cone 予想という，代数多様体上の直線束(の数値的
同値類)がなす錘に関する予想が成り立つことを確認した.この結果は J. Geom. Phys.から出版
された． 
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