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研究成果の概要（和文）：概主束の概念が不変式論および可換環論、代数幾何学のさまざまな場面で現れる普遍
的な概念であることを実例によって示し、この概念と因子類群の関わりについて研究を行った。特に、不変式環
の因子類群の有限性に関する定理を得た。また、関連して Frobenius 直像の漸近的挙動について P. Symonds 
氏と共同研究を行って、代表者と中嶋祐介氏との共同研究を深化発展させ、これを用いて有限群の作用による不
変式環でF正則ではないがF有理である例をはじめて構成した。また、概主束のひとつの応用として、標準加群お
よび n 標準加群に関する研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We showed by examples that almost principal bundles are ubiquitous and 
universal notion that appears various situations in invariant theory, commutative algebra, and 
algebraic geometry.  In particular, we obtained a theorem concerning finiteness of the class group 
of an invariant subring.  We also studied jointly with P. Symonds on the asymptotic behavior of 
Frobenius direct images, deepening the joint work of the leader with Yusuke Nakajima.  Also, as an 
application of almost principal bundles, we studied canonical and n-canonical modules.

研究分野：代数学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
(1) 代表者が概主束の概念を得た。これが不
変式論、可換環論、代数幾何学に広範に
具体例を持ち、有用であろうことが予想
されていた。特に、標準層、因子類群な
どの、余次元２以上の閉集合を除いても
不変であるような不変量について強力で
あると考えられ、研究を開始した。 

(2) 代表者は中嶋祐介氏と共同で有限群の作
用による不変式環のフロベニウス直像に
関する研究を順な作用に関して行った。
これを暴な作用に拡張することを  P. 
Symonds 氏と共同ではじめていた。 

(3) Broer, 安田健彦氏により, 擬鏡映を持た
ない有限群Gの多項式環への作用につい
て、その不変式環が F正則になるための
必要十分条件はGの位数が体の標数によ
って割れないことであることが示されて
いた。しかし、G の位数が体の標数を割
って、不変式環が F有理であるような例
については知られておらず、多くの研究
者が問題にしていた。 

 
２． 研究の目的 
 
(1) 上記背景欄の (1) で述べたことについ
て, すでに得られていた結果をまとめ, 
研究を深化発展させることが主目的であ
った。特に因子類群に関して、同変因子
類群を定義し、概主束について全空間の
同変因子類群と底空間の因子類群を関係
付けることによって不変式論への応用を
図る。また、すでに定義が与えられてい
る同変標準層についても同様に、底空間
の標準層と関係をつけ、不変式環の準ゴ
レンシュタイン性の研究に役立てる。 

(2) 上記背景の (2), (3) で述べた事柄につい
て (1) で得られた結果を援用しつつ研
究を完成させ, 不変式論への応用を得る
ことが第二の目的であった。 

 
３． 研究の方法 
 
(1) 国内外の研究集会に参加し、情報収集を
するとともに、得られた成果を公表して、
それに対する各研究者のコメントを得て
研究を進展させていった。特に、年１回
開かれた可換環論シンポジウムは重要で、
参加者から得られた情報は貴重であった。
また、日本大学における渡辺敬一氏のセ
ミナーに参加させていただき、情報収集
をできたことが役に立った。 

(2) 岡山大における岡山可換代数表現セミナ
ー (OSCAR) に内外の研究者を招聘し
て講演をしてもらい、新しい情報を得て
研究のレベル維持に努めた。 

(3) 計算機の更新、代数学図書の購入などに
よって、研究環境を整えた。 
 

４． 研究成果 
 
(1) 群スキームの作用するスキームの同変
ピカール群について、有限群の場合等に
よく知られた５項完全列がかなりの一
般性をもってなりたつことを証明した。
また、同変因子類群を定義し、これにつ
いても同様の完全列が存在することを
証明した。応用として、不変式環の因子
類群が弱い仮定の元で有限生成群にな
ることを証明した。同変因子類群につい
ては、ネーター性を外し、局所ピカール
スキームの枠組みで議論をした。 

(2) Grothendieck による群スキームの作用
による主束での商の準連接層の圏と全
空間の同変連接層の圏との同値につい
て、より大きな群の作用をつけて豊富化
した形の定理を証明した。 

(3) 主束の全空間の同変因子類群が商の因
子類群と同型になるという事実を概主
束の場合に一般化して、さまざまな応用
を得た。また、全空間の同変標準層と商
空間の標準層についても概主束の仮定
のもとで関係をつけ、不変式環の標準層
について、さまざまな応用を得た。特に、
不変式環の（準）ゴレンシュタイン性に
関する渡辺敬一の定理を一般化したい
くつかの定理をさらに一般化すること
に成功した。また、すでに得られている
コックス環の標準加群に関する藏野和
彦氏と代表者による共同研究の成果を
簡単に導き出す方法を得た。 

(4) P. Symonds 氏と共同で有限群の多項式
環への作用による不変式環のフロベニ
ウス直像を表すために Frobenius limit 
と呼ばれるある種の Grothendieck 群
の元を定義し、ある種の公式を得た。応
用として、有限群の正標数の多項式環へ
の作用による不変式環で、F 正則ではな
いが、F 有理である実例をはじめて構成
した。 
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