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研究成果の概要（和文）：1) 正標数有理二重点の普遍変形空間に定義されるある種のストラテ

ィフィケーション構造について研究を行い、一部のストラータ、等特異軌跡を決定し、系とし

て標数が 3 以上の 3 次元標準特異点の分類、3 次元代数多様体の準ファイブレーションの構成

を得た。2) 標数べき位数の切断を持つ楕円 K3 曲面の特徴付けを行い、標数が 3 以上の場合の

分類、そのモジュライ空間の構成を与えた。4) ある種の代数曲線の自己積への野性的群作用に

よる商特異点を調べ興味ある結果を得た。また、得られた一般型代数曲面の種々の不変量を与

えた。5) Artin-Schreier 拡大塔を利用した新しい疑似乱数生成法（AST）を考案しその性質を

調べた。 
 
研究成果の概要（英文）：1) We studied stratifications inside the semi-universal deformations 
of rational double points, and determined some strata and equisingular loci of them. As a 
corollary, we gave a definition of canonical singularities in positive characteristic and gave 
a classification.  2) We characterized and classified elliptic K3 surfaces with p^n torsion 
sections, and gave a moduli space of such K3 surfaces. As a corollary, we checked the 
validity of Artin-Shioda conjecture and unirationality conjecture for these cases. 4) We 
explicitly calculated the resolution of quotient singularities arising from the diagonal wild 
action to the self-product of some algebraic curves. We also gave interesting sequence of 
algebraic surfaces of general type. 5) Using an explicit construction of Artin-Schreier 
towers, we invented the new method for generating pseudo-random numbers, which 
marked the good evaluations by standard test of pseudo-random number generators. 
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１．研究開始当初の背景  



 20 世紀中盤以降に確立した代数幾何学の
現代的基礎付けにより任意標数の体や環上
定義された代数多様体の幾何学の研究が大
きく発展してきた。しかしながら、正標数の
体上定義された代数多様体の研究において
は、消滅定理の不成立に代表されるように標
数 0 での標準的な議論がうまく機能しなか
ったり、Sard の補題の不成立に起因する病
的ファイブレーションに代表される正標数
特有の病理的現象の存在、また高次元特異点
解消問題の未解決など多くの困難が生ずる。
正標数代数多様体の研究においては、この様
な病理的現象の統一的解明や特異点理論の
整備、その上で標数 0 で成り立つ様々な理論
の類似理論の構築、もしくはより一般的枠組
での理論構築が課題となる。 
 一方、不定方程式の解を多様体の有理点と
して捉えるという数論的動機付けによる代
数多様体の研究においても正標数代数多様
体は、標数 0 からの還元、数論的多様体との
類似としての関数体上定義された代数多様
体等の視点から重要な研究対象と考えられ
る。 
 また、近年の有限体上定義された代数多様
体の工学分野、特に公開鍵暗号系や代数的符
号理論等への応用としての視点からも正標
数の代数幾何学の研究の重要性は増してい
る。 
 
 
２．研究の目的 
 
 上の様な背景のもと、本研究の目的は、正
標数の体上定義された代数多様体の幾何学、
特にその病理的現象や特異点理論に関わる
諸問題の解決を試みること、及び代数多様体
の数論的性質を正標数の代数幾何学研究の
立場から解明することである。また、暗号理
論や符号理論への応用も視野に入れ、その為
に要請される数学的課題としての代数多様
体研究も本研究の目的の一部と考える。 
 
 具体的に次の 5 項目が中心的課題である。 
 
(1) 病理的現象を中心とした正標数の特異点
理論の整備。 
(2) 正標数の楕円(準楕円)曲面の数論的及び
幾何学的研究。 
(3) 正標数Calabi-Yau多様体の標数0への持
ち上げ可能性に関する研究。 
(4)標数 0 を含む K3 曲面の数論的動機付け、
及び正標数幾何学からの研究。 
(5)代数多様体の符号理論、暗号理論への応用、
及びそこから派生する代数幾何学的問題の
解決。 
 
 

３．研究の方法 
 
 全体として平成 19 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(1)、(2)、(3)、(4)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 2 次元単純特異点の半普遍変形空間

内におけるある種の部分空間、即ち、
等特異点軌跡と呼ばれる空間の定義
とその完全分類。 

② 3 次元非正規特異点における種々の
病理現象の解明、また 3次元標準特異
点の定義と分類、及びその性質の研究。 

③ 非特異 3次元多様体に定義される 2
次元準ファイブレーション構造の統
一的構成、及びその背後にある数学的
原因の追及。 

④ 標数のべき位数の切断を持つ楕円 K3
曲面の分類と構成、及びそのモジュラ
イ空間の構成。また、関連する場合に
おける Artin-塩田予想、単有理予想
の解決。 

⑤ 野性的群作用により得られる商特異
点の構成と、その分類および一般論構
築の可能性の追求。特に野性的 McKay
対応の考察。 

 
これらに加え、目的(5)にある応用的研究と
して次の項目に関し研究を行う。 
 

⑥ Artin-Schreier 拡大の詳細な研究を
行い、拡大塔の構成とその応用として
の疑似乱数生成法の考案と実装。 

 
 
４．研究成果 
 
 上述の項目に従って述べる。 
 

① 2 次元単純特異点、即ちいわゆる ADE
特異点に関して、正標数ではその半普
遍変形空間内において、Tjurina 数に
よるストラティフィケーション構造
が入ることがわかった。最も中心に近
いストラティフィケーションにはさ
らに、等特異軌跡と呼ばれる空間があ
り、Tjurina 数により定義されるスト
ラティフィケーション構造の先頭の
ストラータと等特異点軌跡に関して
多くの計算を行った。等特異点軌跡に
関しては、全ての標数及び任意次元単
純特異点に対して定義方程式、次元の
決 定 を 行 っ た ( 学 会 発 表
[3][4][9][10]、雑誌論文[6][5])。ま



た、Tjurina 数によるストラティフィ
ケーション構造に関しては現在も研
究継続中で有り、標数が 3以上の場合
については決定され論文として現在
投稿中である。 

② これは過去の研究において持ち上げ
不可能 Calabi-Yau 多様体を構成する
際に現れた、正標数 3次元特異点とし
て非常に特徴的な特異点をより一般
の枠組みでとらえようとした研究で
ある。3次元多様体内での 1次元特異
軌跡であり全空間の超平面切断を行
うと有理 2重点となるが、全体として
はそのような有理 2 重点の局所自明
な変形ではないものが存在する。その
ような非正規特異点は正標数 3 次元
多様体における標準特異点となるべ
きものであるが、我々はその定義を与
え、標数が 3以上の場合において分類
を行った(雑誌論文[6]及び投稿中論
文)。標数が 2 の場合の研究は現在進
行中である。 

③ 2 次元単純特異点の半普遍変形空間
内における等特異軌跡空間の分類か
ら得られる系として、3次元代数多様
体における準ファイブレーションは
本質的にそのような空間へのモジュ
ライ写像の引き戻しで得られること
が期待される。モジュライ写像の普遍
性に関しては未だ証明できていない
が、既存の準ファイブレーションは全
て上述の等特異点軌跡から得られる
ことを示した(雑誌論文[6]、学会発表
[3][4][9][10])。 

④ 楕円 K3 曲面における標数のべき位数
の切断は、標数零の場合とは異なり、
モジュライ空間的立場からは無限位
数の切断のように振る舞うことが経
験的にわかっている。本研究では楕円
K3 曲面の場合に、そのような曲面が
Igusaモジュラー曲線のNeronモデル
より Frobenius 基底変換で得られる
ことを証明し、標数が 3以上の場合に
そのような曲面を全て分類し、そのモ
ジュライ空間を記述した。特にそのモ
ジュライ空間の記述に当たっては、有
理二重点の普遍変形族より得られる
ことが示され、ある種の K3 曲面のモ
ジュライ空間と特異点の普遍変形空
間との興味深い関係が見いだされた。
また、標数べき位数の切断を持つ楕円
K3 曲面に関し、特徴付けを行うこと
により、それらの曲面について Artin
−塩田予想、単有理予想が肯定的に確
かめられた(雑誌論文[2]、学会発表
[5][6][7][8])。 

⑤ 野性的群作用による商特異点の一般

論を追求するべく、ある種の代数曲線
の自己積への対角的な野生的群作用
を考察し、その特異点を詳細に調べる
ことにより興味ある特異点系列を見
いだした。また、得られた曲面の種々
の不変量を計算することにより一般
型代数曲面の無限系列を構成した。 

⑥ Artin-Schreier 拡大をし続けて得ら
れる塔を構成する具体的(アルゴリズ
ム的)方法を与えた。その構成に用い
られた再帰的構成可能な行列に関し、
その位数を予想し、そのバウンドを与
えた。また、この行列を用いて有限オ
ートマトンを構成し、松本等による
TGFSR(Twisted Generalized Feedback 
Shift Register)の方法を応用するこ
とにより、新しい疑似乱数生成法を考
案した。これは、松本等によるメルセ
ンヌツイスターと異なり、計算資源が
許す限り任意に大きな周期の疑似乱
数が制せ可能で有り、疑似乱数生成法
の標準的テストである TestU01 での
成績もきわめて好調である結果を得
た。均等分布性に関する性質を現在研
究中であり、同時に実装に際した計算
時間の短縮のためのアルゴリズム研
究を行っている(雑誌論文[3][4])。 
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