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研究成果の概要（和文）：本研究においては、後藤四郎氏（明治大学）、高橋亮氏（名古屋大学）、大関一秀氏（山口
大学）、渡辺敬一氏（日本大学）らと共に、古典的なウルリッヒ加群（極大線型加群）の一般化としてウルリッヒ加群
とウルリッヒイデアルの概念を導入し、一般論を構築致しました。さらに、スペシャルマッカイ対応に注目して、２次
元の有理二重点上のウルリッヒ加群、ウルリッヒイデアルの完全な分類を与えました。研究代表者は、奥間智弘氏と渡
辺敬一氏と共に幾何種数を用いて pg イデアルの概念を導入して、有理特異点のイデアル論を拡張しました。応用とし
て、２次元優秀正規環のグッドイデアルの存在定理を証明しました。

研究成果の概要（英文）：I introduced the notion of Ulrich modules and Ulrich ideals as a generalization 
of classical Ulrich modules (or linear maximal Cohen-Macaulay modules) and developed a general theory 
with Shiro Goto (Meiji Univ.), Ryo Takahashi (Nagoya Univ.), Kazuho Ozeki (Yamaguchi Univ.) and Kei-ichi 
Watanabe (Nihon Univ.). Using special McKay correspondence, we classified a complete list of Ulrich 
modules and ideals over 2-dimensional rational double point. We introduced the notion of pg-ideals in 
terms of geometric genus, and extended an ideal theory of rational singularities. As an application, we 
proved an existence theorem for 2-dimensional excellent normal singularities.

研究分野： 可換環論

キーワード： Ulrich module　Ulrich ideal　rational singularity　F-threshold　McKay correspondence
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１． 研究開始当初の背景 
本研究に先立ち、古典的なウルリッヒ加
群の理論は既に整備されており、存在定
理が主要な問題であった。その後、本研
究に先立ち古典的なウルリッヒ加群の
概念を拡張して、イデアルに付随するウ
ルリッヒ加群とウルリッヒイデアルの
概念が導入された。極小重複度を持つコ
ーエン・マコーレー局所環上で、極大イ
デアルに関するウルリッヒ加群が古典
的な意味でのウルリッヒ加群である。ま
た、その極大イデアルの役割を一般化さ
せたものがウルリッヒイデアルである。
ウルリッヒイデアルはゴレンシュタイ
ン環上ではスペシャルイデアルという
概念とほぼ一致する。そのことを用いる
と、1 次元の 2 元生成数値的半群上の単
項式ウルリッヒイデアルは完全に分類
可能である。また、古典的なウルリッヒ
加群に対して成り立つシジジーや標準
加群による双対性に関する結果、ウルリ
ッヒイデアルの極小自由分解などの結
果も既に得られていた。しかしながら、
高次元の具体例は乏しい状況であった。 
 

２．研究の目的 
研究代表者はヒルベルト・クンツ重複度
の研究を通して、正標数の研究において
加群の構造解析の重要性を認識した。特
にウルリッヒ加群は重複度を固定した
ときに生成系が最大になると言う意味
で特殊な加群である。 
Ｆ有理特異点もしくは有理特異点上の 
ウルリッヒ加群、ウルリッヒイデアルの
完全な分類を主目的にしている。あわよ
くば、フロベニウスプッシュフォワード
の加群構造を明らかにして、ウルリッヒ
加群の振る舞いなどを調べることをき
っかけにして、ヒルベルト・クンツ重複
度の計算等に応用したいと考えている。 
さらに、リーマン・ロッホの定理やスペ
シャルマッカイ対応などを利用して、２
次元有理特異点のウルリッヒイデアル
とスペシャルイデアルを分類すること
も目的としている。 
 

３．研究の方法 
    ２次元の有理特異点におけるウルリッ

ヒイデアルの分類を、代数幾何学的方法
に基づいて完成させる。実際には、スペ
シャルマッカイ対応、リーマン・ロッホ
の定理を用いて、ウルリッヒイデアルの
代わりにまずスペシャルイデアルを分
類し、その結果をウルリッヒイデアルの
結果に書き換える。特殊なケースとして、
２次元巡回商特異点におけるウルリッ
ヒ加群の分類を中嶋氏（名古屋大学）と
研究する。 

    表現論的手法を用いて、結果の高次元化
を図る。すなわち、２次元の有理二重点

を単純超平面特異点に置き換えて、その
場合のウルリッヒ加群、ウルリッヒイデ
アルの分類を行う。 

    正標数の場合のアプローチについては、 
連携研究者の高木氏の協力も仰いで、フ
ロベニウスプッシュフォワードの加群
の構造の解析を行い，ヒルベルト・クン
ツ重複度の計算方法を確立する。 

 
４．研究成果 

1）単純特異点における（イデアルに付随
する）ウルリッヒ加群とウルリッヒイデ
アルの分類： 

   代数幾何学的手法（スペシャルマッカイ
対応、リーマン・ロッホの定理）と可換
環論を組み合わせて、2次元の有理二重点
におけるウルリッヒ加群及び、ウルリッ
ヒイデアルの分類（どのイデアルに付随
するかも含まれる）に成功した。さらに，
クネーラーの周期性などを用いて、高次
元の単純特異点におけるウルリッヒ加群, 
ウルリッヒイデアルの分類に成功した
（前者はアクセプト済み）後者は論文を
準備中である。 

 
2)２次元有理特異点におけるウルリッヒ
イデアル、スペシャルイデアルの判定： 
２次元有理特異点においては有効にス
ペシャルマッカイ対応とリーマン・ロッ
ホの定理を用いることにより、スペシャ
ルイデアル、及び弱スペシャル加群の概
念が導入され、その判定法を与えること
ができた。 

    
3)グッドイデアルの存在定理，pg イデア
ルの導入： 

    ウルリッヒイデアルは，後藤・居相・渡
辺の意味でグッドイデアルの一種であ
る。この視点から研究代表者は奥間氏・
渡辺氏と共に幾何種数を用いて、pg イ
デアルの概念を導入して、特異点解消を
持つ２次元の正規特異点上にグッドイ
デアルが存在することを証明した。その
後の一連の研究において pg イデアルの
良い性質が明らかになり、ブローアップ
代数による特徴付けなども得られてい
る。 

  
4)概ゴレンシュタイン環の概念の導入： 

    研究代表者が現在最も力を入れている 
    研究対象は概ゴレンシュタイン環であ

る。概ゴレンシュタイン環は環自身から
標準加群への準同型写像の余核が次元
の低いウルリッヒ加群になるものとし
て特徴付けできる。２次元有理特異点は
常にこの性質を持つことが知られてい
る。 
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