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　克を代数閉体とする。γを克上の非特異射影代数曲面、0をん上の非特異代

数曲線とし、∫：γ→0をファイブレーションとする。cha辻＝0のときは∫の

一
般ファイバーは非特異曲線となるが、cha吐＞0のときは一般ファイバーが特

異点を持っファイブレーションが存在することがしられている。さらにそれら特

異点を持っファイブレーション（以下、カスピダルファイブレーションという）は

しばしば次の例のように正標数における病理的現象をともなうことがある。

例1（Raynaud）．　chaぱ＝p＞0とする。このときファイブレーション∫：γ→

0ですべてのファイバーが〆＋y2＝0型（p＝2のときは22＋y3＝0型）のカ

スプを持つ有理曲線であるものが存在する。さらに、γ上の豊富な可逆層乙で、

∬1（γ，乙一1）≠0となるものが存在する。

例2（R。s§e］1，　K碇ke，　W．　La負§，＿）．』パ＝タ≧3とする◎このときファ

イブレーションノ：γ→Cですべてのファイバーがプ＋夕烏ター1＝Wπ∈N）型

のカスプを持っ有理曲線であるものが存在する。（p，π）≠（3，1）のときγは一般

型曲面で、1τoぽ0の≠0である。ここに、Oγはγの接バンドルである。

　本稿では、一般ファイバーが非特異であるようなファイブレーションを持っ曲

面とその上の管閉有理ベクトル場から構成されるカスピダルファイブレーション

を調べることを目的とする。さらに、具体例としてRay品ud達の例を一般化し

た曲面を構成し、その上での小平の消滅定理の反例について考える。
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§1ρ一閉有理ベクトル場とカスピダルファイブレーション

　以下、克は代数閉体とし標数はp≧3とする。Zを是上の非特異射影曲面とす

る。導分D∈1）er（克（z））をZ上の有理ベクトル場という。　Dρ＝九Dとなるよう

なZ上の有理関数為が存在するとき、Dはρ閉であるという。スキーム2rDをZ

と同じ位相空間を持ち、構造層は0γD＝Ov∩MZ）Dであるように定義しs　Z

のDによる商曲面と呼ぶ。ここに、MZ）D＝｛ん∈A（Z）lD（ん）＝0｝である。こ

のとき、商曲面Z刀は正規であり、自然な射影π：Z→Z刀が存在し、πは純非

分離射である。さらに、degπ＝pであることとDがγ閉であることは同値であ

る。今後、ρ一閉なベクトル場Dを考えることにする。Z上の点Pとその近傍での

座標系（2，y）をとると、

D一姉貴＋晶）

と書ける。ここに、みp∈九（Z）でノp，9p∈Oz，p（互いに素）である。イデァル

（了p，9p）が1を含むときかっそのときにかぎり、2のはπ（P）で非特異であるこ

とが知られている。｛んP｝p∈zできまるZ上の因子を刀の因子といい（D）と表

す。溜を髭上の非特異曲線とし、ρ：Z→Bを一般ファイバーが非特異曲線で

あるようなファイブレーションでん（刀）¢克（2）刀となっているものを考える。Z

の0による商曲面をXとし、克一F功benius射F刀：B→B’を取る。このとき、

射ψ：X→8’が存在し、一般ファイバーが既約で被約な曲線となる。以下、ファ

イブレーションψ：X→3’の様子を調べる。

　　ず
2－→x
・⊥　1・

∂一→β’
　　●8

　まず、有理ベクトル場DをOz⑧θ。0（一（o））の切断とみることができるから、

単射0（（刀））→ezが存在することがわかる。自然な射◎z→グ98との合成

射0（（D））→〆OBを考える。ん（功¢ん（Z）Dという仮定からこの合成射は単射
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であることがわかる。余核をπとすると完全列

0－→ρ（（D））一→ψ右0β一→π一→0

が得られる。㊦0（ゲκβ）を作用させると、

0－→0（（刀）＋ψ牢κB）→Oz－→7叱⑧σぱ0（1ゾκB）一→0

となる。Suppπの既約成分への分解Suppπ＝五＋…＋宏＋Z1＋…＋Z，を

考える。ここで、各鶉は少に関しての水平成分であり」5はファイバーに含ま

れる成分である。上記の完全列より自然数α1，．．．，α，，61，．．．，6．が存在して、因子

¢1㍗＋…＋刷ち＋あ1Z1＋…÷ろ，Z．が一（D）一〆κ且に線型同値となることが

わかる。この因子を刀のψによる接跡といい、α1五＋…＋α．㍗を接跡の水平

成分という。つぎの基本的な定理が成立する。

　定理1．上記の仮定及び記号のもとで次のことが成立する。

　（1）ψ：X→B’はファイブレーションで、一般ファイバーの算術種数はρ．（F）一

（p－1）（民．D）／2である。ここに、アはρの一般ファイバーである。

　（2）ψのファイバーの特異跡（すなわち、m⑳殉納g砲硫e3）は鶉のπによ

る像全体に一致する。

　（3）Gをψの一般ファイバーとし、Qをθ上の点とする。　Q∈π（鶉）で鶉が

8上分離的かっ碗≠ター1（m◇《1ρ）であるとき、（ヌはQにおいて、〆＋y岳‘W＝0

型のカスプを持っ。

最後に、有理ベクトル場とファイブレーションの切断との関係を述べる。0を

Z上の曲線とし、点Pの近傍でち＝0で定義されているとする。（〉がDの積分

曲線であるとは、0上のすべての点Pに対して、（1／みp）1）p（％p）…Om・d（％p）

が成立するときにいう。ここで、ちは因子（D）のPの近傍での定義式である。

ρの切断5がDの積分曲線であるとき、5のπによる像はψの切断となるこ

とが知られている。
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§2一般化されたRAYNAUD曲面

　最初に、一般化された丹後曲線の定義をする。σをん上の非特異射影曲線と

し、∬を次数が正であるC上の可逆層とする。切断｛ζ《∈r（ロξ，0σ）凝∫が

0σ、dG＝％k桓dG＝鰯刃d窃であるようにとれるとする。ここで、｛α巧｝はW

のアフィン開被覆｛ロ途αにっいての変換関数であり、πはπ≠0（m◎dρ），π＞1

である自然数である。このとき、（0，M，｛dζ《｝）を指数πの一般化された丹後曲線

と呼ぶ。

　例3．0をyπP－yc2卿一1で定義された平面曲線とする。ここで、πは

π≠0（m・dp），π＞1である自然数である。P。。をCの無限遠点としたとき、

（0，0。（（πρ一3）馬），4¢）は指数πの一般化された丹後曲線である。

　次に、一般化されたぬy及W曲面を構成する。（8’，人／，｛《まη∠｝）を指数烏の一般化

された丹後曲線とする。〆玲。be頑s射ぎ3：8→丑オを取る。刀上の階数2のベク

トルバンドルε＝0且Φ鴫Mをとり、P1一ファイブレーションψ：P（ε）ニZ→B

を考える。ψの2つの切断5，rを

05（5）芸Fるノv，o欠（T）鯉Ww1

となるようにとる。ψのファイバー瓦を1つとり、｛P｝＃瓦∩Tとする。Pで

の局所座標系（Zo，ξ。）を㌘＝｛Zo＝◎｝，轟＝｛ξ§＝0｝となるようにとる。　Z上

の管閉有理ベクトル場
　　　　　　　　　　　　D一晶声；－1晶

を考える。このとき、0オ（（刀））＝Oz（一（π一1）5）⑭曾傘・FるM－1であり、1）の

接跡は（π一1）Tであり、切断5はDの積分曲線であることがわかる。X＝2rD

とおくと次のことが成立する。

　（1）Xは非特異極4曲面である。

　（2）ファイバーの算術種数が（ρ一1）（鷺一1）／2であるようなファイブレーション

ψ：X→音が存在する。
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（3）ψのすべてのファイバーは〆＋ynニ0型のカスプを持っ有理曲線である。

（4）ファイバーのカスプの跡はπ（㌘）に一致する。

（5）刀＝π（5）はψの切断であり、OE（刀）生Mである。

Xを（8ま，人r，｛《1η1｝）上の一般化されたRa恒孤d曲面と呼ぶ。　Xのいくっかの不

変量を次にあげる。

　ωx＝σx（（πρ一ρ一％－1）五）⑧ザザ÷霧

（1ζjt）＝（7膓2P2　M－P2一π2－471P十1）4

　e（x）＝－2鷺〆

・（Ox）一吉（・’・2－・2－2－6・・＋1）己

ただし、e（X）はXの翫辿数であり、」＝ぷg∬である。

　さて、小平の消滅定理に関して次の定理が知られている。

定理2．ヂ：γ→Cを非特異射影曲面γから非特異射影曲線0へのファイブ

レーションとし、すべてのファイバーが既約かつ被約であり正の算術種数を持っ

とする。さらに、∫は自己交点数が正である切断rを持っとする。このとき次の

ことが成立する。

　（1）0γ（r）Φ∫％は豊富である。ここで、C竺Or（r）。

　（2）五r1（呪0（－r）⑭タ⑨£－1）≠◎。

　ψ：X→刀’は定理の仮定を満たしているから、0（E）⑧ψWは豊富で、

互1（X，0（－1り⑧ψ命∧た1）≠0であることがわかる。コホモロジー群に関して

は、より詳しく次の評価式が成り立っ。

　定理3．（1）π≧ρ＋1のとき、

d㎞」ぼ1（X，0（－E）㊦ψ．ノ〆－1）≧d㎞」ぼo（．ξ3㌧λρ峯一Pパ）．

②2≦π≦ρ一1のとき、

　　　d㎞」ロ1（X，0（－1り《8》ψツM－1）≧dim　1τo（13～ノVつπ一P－1）．
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証明はXをZのた一Frobe皿ius射の像Z’のp次純非分離被覆とみることにより

なされる。

　最後に、次の例を考える。

　例4．（β’，M，｛dη‘｝）として例3の指数πの一般化された丹後曲線をとり、　X

をその上の一般化されたR8ynaud曲面とする。β’をP1上のπp次被覆σ：

B’→P1で無限遠点上全分岐したものと考える。　M＝08（（πp－3）在）で

あったから、（π一クー1）（π，－3）≧？πpのとき、ロ゜Op・（？）⊂Mπ一P－1となり、

dim∬o（B’，λ／π一，－1）≧dim　lrO（P1，0（？））が成立する。㎞（π一p－1）（πp一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　ウ　　
3）／πp＝。。とHm　dim互o（P1，0（7））＝。。に注意すれば、　Hm　dim互o（B’，
　　　　　　　ず　や　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　やくコ　

Mπナ1）＝。。がわかる。従って前定理より、可逆層0（功⑧ψWはπに関

係なく常に豊富であるが、

1im　d㎞∬1（X，0（一互）⑧ψ゜人ケ1）＝oo
扮一→oo

が成立する。

嫌
Y．Taked8，　Fibr8tion8　with　mo、加g　cu5pid818i㎎u18ritie8，　to　8ppe8τ桓N8goy8　M8th．」．．
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