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研究成果の概要（和文）：計算機に実装した格子に対するアルゴリズムを用いて，K3曲面および関連する代数多様体の
いくつかの幾何学的帰結を導いた．(1)一般化されたBorcherds-Kondoの方法により，いくつかの特異K3曲面の自己同型
群の有限生成系を求めた．(2)標数5におけるArtin不変量が1の超特異K3曲面の興味深い射影モデルをいくつか求めた．
（桂利行，金銅誠之との共同研究）　(3) 実験により超特異K3曲面は常に既約Salem型の自己同型をもつという予想を
提出した．(4) Fermat多様体の部分線形空間の位相クラスにより生成される部分加群の組合せ論的記述を与えた．（A.
Degtyerevとの共同研究）

研究成果の概要（英文）：By means of computer-aided calculations of lattices, we obtained many geometric 
consequences on K3 surfaces and related algebraic varieties.　(1) We determined finite sets of generators 
of automorphism groups of several singular K3 surfaces by generalized Borcherds-Kondo method. (2) We 
obtained three interesting projective models of the supersingular K3 surface with Artin invariant 1 in 
characteristic 5 (joint work with T.Katsura and S.Kondo). This result led us to a new construction of the 
Hoffman-Singleton graph and the Higman-Sims graph. (3) By an experimental computation, we presented a 
conjecture that each supersingular K3 surface in odd characteristic has an automorphism whose 
characteristic polynomial on the Neron-Severi lattice is an irreducible Salem polynomial. (4) We 
presented a combinatorial description of the submodule of the middle homology group of an even 
dimensional complex Fermat variety generated by the classes of linear subspaces (joint work with A. 
Degtyarev).

研究分野：代数幾何学
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１．研究開始当初の背景 
 
 K3 曲面は，楕円曲線の 2 次元における自
然な拡張であり，代数幾何学における最も重
要な研究対象のひとつである．近年において
も，Maulikらにより正標数の K3曲面に対す
る Artin 予想が証明され，また Liedke によ
り超特異 K3 曲面の単有理性が証明されるな
ど大きなブレイク・スルーがおこっている．
さらに，一般次元の代数多様体に対する様々
な理論を確立する際の実験場としても K3 曲
面は重要な役割を果たしている． 
 しかし，楕円曲線と比べ，K3曲面ははるか
に複雑であり，その理論はいろいろな点で未
完成である．例えば，代数閉体上の楕円曲線
の自己同型群は完全に決定されているのに
対し，自己同型群の決定されている K3 曲面
のクラスは限定されたものにとどまる． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，K3 曲面に関する様々な
問題，特に自己同型群の決定，ネロン・セヴ
ェリ格子への自己同型群の作用の基本領域
の決定，および明示的な射影モデルの研究，
における計算機使用のための技法を確立し，
計算機を大規模に用いることによって，K3
曲面の理論を精緻化することである．  
 
３．研究の方法 
 
 K3 曲面のあるクラスに関する諸問題に対
し，理論的研究から要請される汎用性の高い
計算機アルゴリズムを抽出し，そのアルゴリ
ズムを高速に実行するプログラムを計算機
に実装する．さらに具体例に対して計算を実
行し，データから幾何学的帰結を導出する．
これらの計算機アルゴリズムを他の代数多
様体にも適用する． 
 代数幾何学・位相幾何学の研究集会に出席
する，研究集会を開催する，あるいは研究者
をセミナーに招待する，などの方法により，
どのような計算機アルゴリズムが必要とさ
れているのかについての情報を収集する． 
 検証可能性を保証するために，詳細な計算
データを研究代表者の web page において公
開する． 
 
４．研究成果 
 
(1) K3曲面の自己同型群の有限生成系をネロ
ン・セヴェリ格子への作用として書き下す 
Borcherds-Kondo の方法を一般化し，さらに
計算機アルゴリズムの形に定式化して，計算
機に実装した．その結果，従来の方法では取
り扱えなかった特異 K3 曲面，すなわち超越
格子のグラム行列がそれぞれ[[2,1],[1,6]], 
[[4,1],[1,4]] および [[2,0],[0,8]] とな
る 3 つの特異 K3 曲面に対して，その自己同
型群の有限生成系を書き下すことに成功し

た．また，従来の Borcherds-Kondo の方法が
適用できる特異 K3 曲面に対しては，きわめ
て短時間で計算結果を得ることができるこ
とを確認した．特に，超越格子のグラム行列
がそれぞれ[[2,1],[1,8]], [[2,0],[0,12]]
および [[6,0],[0,6]] となる 3 つの特異 K3
曲面には 6次の交代群が作用するが，その自
己同型群の有限生成系を求めた．このうち，
超越格子が[[6,0],[0,6]]の特異 K3曲面を普
遍被覆としてもつエンリケス曲面には有限
群 M_{10}が作用するが，この作用を明示的に
書き下すことができた． 
 
(2) 一般化されたBorcherds-Kondoの方法を
標数 5 でアルティン不変量が 1 の超特異 K3
曲面に適用することにより，この曲面の射影
モデルで巨大な射影的自己同型群を持つも
のを 3つ構成し，その幾何学的性質と相互の
関連を調べた．特に，6個の(16)_6 型配置を
なす 96 本の有理曲線を，この K3 曲面のクン
マー曲面モデル上に明示的に構成した．（桂
利行，金銅誠之との共同研究）． 
 この射影モデルの研究の過程において，重
要な強正則グラフである Hoffman-Singleton
グラフおよび Higman-Sims グラフを，標数 5
における6次フェルマー曲線の代数幾何学的
性質を用いて構成することに成功した． 
 また，Ballico-Hefez 曲線との関連をしら
べ，標数 3および 5におけるアルティン不変
量が 1の超特異 K3 曲面は，Ballico-Hefez 曲
線を分岐曲線とする射影平面の巡回被覆と
して得られることを示した．（Hoang Thanh 
Hoai との共同研究）． 
 
(3) 標数が奇素数の代数閉体上定義された
超特異 K3 曲面において，射影平面の 2 重被
覆の Galois 群となる involution を多数生成
する方法を開発した．これらの involutions
をランダムに合成することにより，標数が
7919（1000 番目の素数）以下の奇素数ならば，
任意の超特異 K3 曲面は，ネロン・セヴェリ
格子への作用の特性多項式が既約なSalem多
項式となる自己同型をもつことを示した．
Artin 不変量が 10 の超特異 K3 曲面に関して
は，2000 番目の素数までこの現象を確かめた． 
 
(4) 偶数次元の複素 Fermat 多様体の中間次
元の整数係数ホモロジー群において，線形部
分空間のクラスの生成する部分加群の組合
せ論的記述を与えた．この部分加群は
primitive であることが予想される．正標数
への還元とグレブナー基底を用いて，この
primitivity を検証する技法を開発し，いく
つかの場合に適用した．（Alex Degtyarev と
の共同研究）． 
 
(5) 毎年 3 月に，国際研究集会 “Branched 
coverings, degenerations, and related 
topics”を開催し，位相幾何学と代数幾何学
の接点にある諸問題について，情報の交換を



促した． 
 
(6) 研究分担者の高橋宣能は，カンドル演算
を持つ代数多様体について研究し，特に，標
数 0 で正規，代数的に連結な場合の構造定
理を得た．また，数論的スキームのガロア被
覆に付随するカンドルを定め，カンドルから
のスキームの復元について研究した． 
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