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学位論文内容の要旨 

 本論文では組合せ論的可換代数と呼ばれる，可換代数と組合せ論の境界分野に関する研究をまとめてい

る。可換環論においては Cohen-Macaulay 性などの性質や，Hilbert 級数や正則度などの不変量が重要視され

ている。当該分野の目的の一つは，これらの可換環論的性質と，組合せ論的対象との相互関係を調べること

である。重要な出来事として，R. Stanley による単体的球面に対する上限予想の解決が挙げられる。これは

組合せ論における予想であるが，単項式イデアルなどの可換環論的手法により解決された。 

近年，対称イデアルと呼ばれる対称群の作用がある多項式環のイデアルの研究が活発に行われている。対

称群における組合せ論的手法を用いることで，対称イデアルの構造を調べる研究が行われている。 

本論文は以下の 3 章から構成されている。 

 第 1 章では，strongly stable ideal の Alexander 双対の研究についてまとめている。Strongly stable ideal はグ

レブナー基底において非常に重要な単項式イデアルである。本研究では柳川氏により導入された alternative 

polarization を用いることで strongly stable ideal の間の Alexander 双対を構成した。一方で Strongly stable ideal

とその alternative polarization に関する既約分解についても研究を行った。これらの応用として，strongly stable 

ideal による剰余環について，局所コホモロジーの Hilbert 級数を既約分解によって記述している。 

 第 2 章では，Paulsen-Sather-Wagstaff らによって導入された，辺に重みを加えた有限単純グラフに対する

edge-weighted edge ideal の研究についてまとめている。本研究では，辺に重みを加えた Cohen-Macaulay very 

well-covered graph に対する edge-weighted edge ideal について，Cohen-Macaulay 性と非混合性の同値性を示

し，これらの性質をグラフにより特徴付けた。Pitones-Reyes-Toledo により導入された，頂点に重みを加えた

有向グラフに関する vertex-weighted edge ideal についてもまとめている。本研究では，彼らの vertex-weighted 

edge ideal に対する非混合性と Cohen-Macaulay 性の同値性に関する予想に対して，その反例を構成した。 

 第 3 章では，Specht ideal に関する研究についてまとめている。対称群の表現論において，Specht 加群は重

要な役割を担っており，Specht 多項式と呼ばれる一揃いの多項式により構成されることが知られている。

Specht ideal とはその Specht 多項式によって生成されるイデアルである。本研究では 𝑛 𝑑,𝑑 と 𝑑,𝑑, 1 とい

う分割に対して，その Specht ideal による剰余環の Hilbert 級数が基礎体の標数に依存しないことを示した。

これらの剰余環の間の漸化式を得ることで Hilbert 級数を計算し，その剰余環が Cohen-Macaulay であるとき

の正則度を求めた。 

 



 

論文審査結果の要旨 

柴田孝祐氏は組合せ可換環論における重要な研究対象である単項式イデアルとシュペヒト・イデアルに

ついて研究を行っている。当該学位論文は 3 つの章から構成されており，それぞれ強安定イデアル，重み付き

辺イデアル，シュペヒト・イデアルについての研究がまとめられている。 

 強安定イデアルの章では，強安定イデアルのアレクサンダー双対がまた強安定イデアルとなることを示して

いる。標準的極化という手法ではうまくいかないので，非標準的極化という方法を巧みに用いている。これは，

非標準的極化という手法の有効性を示す好例にもなっており評価に値する。 

重み付き辺イデアルの章ではまず，辺重みつき強良被覆グラフに対する辺イデアルのコーエン・マコーレー

性について考察している。コーエン・マコーレー性は現代可換環論における最重要な概念の一つである。重み

を考えないグラフの辺イデアルがコーエン・マコーレーであったとしても，重みを考えた場合に必ずしもコー

エン・マコーレーにならないことから，重みを考えないグラフの辺イデアルがコーエン・マコーレーになると

きに，重みを考えた場合にいつコーエン・マコーレーになるかを考察しており，コーエン・マコーレー性と非

混合性の同値性を示している。これはこの分野におけるプロットタイプとも言える結果で類似のグラフに対し

て今後の発展も期待できる。また，頂点に重みを加えた有向グラフに関する辺イデアルについて，非混合性と

コーエン・マコーレー性が同値性でない例を構成し，Pitones-Reyes-Toledo の予想の反例を構成している。 

 シュペヒト・イデアルの章では，一般にシュペヒト・イデアルに関する不変量は基礎体の標数に依存するの

であるが（ｎ－ｄ，ｄ），（ｄ，ｄ，１）という2種類の自然数ｎの分割に対して，そのシュペヒト・イデアル

による剰余環のHilbert級数が基礎体の標数に依存しないことを示した。これはグレーブナー基底を構成するこ

とにより示されている。これは標数に依存しない理論を構築する新たな手法として評価される。 

論文発表会においても学位論文内容を明確に説明し，質疑応答に対しても適切に対応していた。学位論文の

内容はすでに３篇の査読つき論文として公表されており，学位審査の基準を十分に満たしており，ここに最終

試験の結果を「合」と判断した。 


