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研究の概要 
近年，代数幾何学，ミラー対称性をはじめとする数理物理学，ムーンシャイン予想と関係した 

有限単純群論等に，格子や保型形式がしばしば登場している．本研究の主目的は，代数幾何学 

にとどまらずこれら周辺分野も視野に入れた広い観点に立ち，格子理論や保型形式論を用いた 

代数多様体の自己同型群やモジュライ空間の研究をすることである．  

 

研 究 分 野：数物系科学，数学 

キ ー ワ ー ド：代数幾何学，モジュライ空間，格子，保形形式，K３曲面 

１．研究開始当初の背景 
1970 年代に K３曲面の周期理論が確立され， 
そのモジュライ空間が IV型有界対称領域の 
算術商であることが分かり多くの研究がな
されてきた．さらに K３曲面の自己同型群と
散在型有限単純群 Mathieu群や Leech格子と
の関係，Borcherds による IV 型有界対称領
域上の保型形式論を用いたモジュライ空間
の研究，Mathieu moonshine の発見など，代
数幾何学の分野を超えた研究の広がりが見
えてきた． 
 
２．研究の目的 
格子理論や保型形式論等を用い，K３曲面，
エンリケス曲面やその高次元版である
Calabi-Yau多様体等の研究を正標数も含め
て進めることが第一の目的である．一方で，
K３曲面の自己同型群や幾何と Mathieu群，
Leech 格子，Mathieu moonshineなどとの関
係に着目した研究することが第二の目的で
ある． 
 
３．研究の方法 
専門分野にとどまらず分野横断的なセミナ
ーや研究集会を組織し，その中で議論を重ね
新たな視点や問題意識を得ながら研究を進
めていく．

４．これまでの成果 
(a) 代数多様体の自己同型の研究 
20 世紀初頭に Enriques は一般のエンリケ
ス曲面の自己同型群は離散無限群であるこ
とを示すとともに，有限自己同型群を持つも
のの存在を問題として提出した．その後，
1980 年代に複素エンリケス曲面で有限自己
同型群を持つものの分類がなされたが，正標
数の場合，特に標数 2の場合は手付かずであ
った．研究代表者の金銅は有限自己同型群を
持つエンリケス曲面の分類と構成に標数 2 
で成功し，Enriques の提出した問題に決着
をつけた（桂,Martinとの共同研究）． 
 近年，力学系の研究者からも代数多様体
の自己同型に関心が持たれているが，研究
分担者の小木曽や研究支援者の松本は複
素K3曲面，エンリケス曲面やカラビ・ヤウ
多様体を含む代数多様体の自己同型の研
究を行い，力学的観点（エントロピー等）
から成果を得た．  
 K3曲面の自己同型群の研究においては
Leech 格子を用いた計算の方法が知られてい
たが，研究分担者の島田はこれをさらに精密
化し適用範囲を広げることに成功した． 
 複素K3曲面に作用する自己同型は正則2形
式への作用が自明のときシンプレクティック
と呼ばれる．研究支援者の松本は有限群スキ
ームの作用がシンプレクティックであること
の定義を与え，標数0の結果の類似を得ること
に成功した． 
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(b) モジュライ空間の研究 
偏極 K3曲面のモジュライ空間は IV型有界対
称領域の算術商であるが，その双有理不変量
である小平次元の研究は，近年大きく進展し
てきた．研究分担者の馬は K3曲面に限らず，
符号が(2,n)の格子に付随した IV型有界対称
領域の算術商の小平次元を，保形形式論を用
いて決定した． 
 研究分担者の島田は格子理論を用いて複
素エンリケス曲面上に現れる有理 2重点の組
み合せをすべて求めた．これは特異点に着目
したエンリケス曲面のモジュライ空間上の
階層構造を決定したことになる． 
 標数 2 のエンリケス曲面のモジュライ空
間は二つの既約成分からなり，それぞれ特異
エンリケス曲面と古典的エンリケス曲面に
対応し，既約成分の共通部分が超特異エンリ
ケス曲面に対応している．研究代表者の金銅
は 1 次元族ではあるが古典的エンリケス曲
面の超特異エンリケス曲面への特殊化の様
子を明らかにした（桂との共同研究）． 
 Igusa quartic 3-fold はジーゲル上半空
間の算術商として古くから深く研究されて
きたが，IV型有界対称領域の算術商でもある
ことが知られている．研究代表者の金銅は IV
型有界対称領域の算術商であることに着目
し，Borcherds 理論を適用することで Igusa 
quartic 3-fold の射影モデルを構成し，そ
の系として，Igusa quartic 3-fold の次数 
16 の有理的自己同型射の存在を見出した． 
 
(c)数理物理および導来圏の研究 
弦理論に現れる moonshine 現象には最初に
発見された Mathieu moonshine とその拡
張と見られる Umbral moonshine がある．研
究分担者の江口はこの 2 つの moonshine は
N=4 Liouville theory に埋め込むと互いに双
対な理論になることを発見した（菅原との共
同研究）． 
 研究分担者の菅野は３次元 トーリック 
Calabi-Yau 多様体上の位相的弦理論におい
てDIM 代数の R 行列や量子可積分性を示す
上で重要な T 行列を同定することに成功し
た． またDIM 代数の R 行列の性質を詳しく
調べ， Nekrasov 分配関数の基本構成要素で
ある Nekrasov 因子との関係を見出した．さ
らにDIM 代数の頂点作用素の相関関数に対す
る差分方程式を導くことに成功した． 
 研究分担者の伊山は三角圏TのVerdier商
が，Tの内部に実現されるための十分条件
を与え，その応用として Cohen-Macaulay
表現におけるBuchweitzの定理，射影幾何
学におけるOrlovの定理，団理論における
Amiot-Guo-Kellerの定理が得られること
を示した．  

５．今後の計画 
これまで通り，セミナーや研究集会の組織や
国際研究集会への参加を通して研究を進め
ていく． 
 
６．これまでの発表論文等（受賞等も含む） 
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