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定理 

 𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎を固定する．このとき写像 

𝑇𝑇� ∶ 𝑎Ω ∋ 𝑥𝑥 𝑥 𝑎𝑎𝑥𝑥 𝑎 Ω  
は 1対 1かつ上への写像である．言い換えれば，𝑇𝑇�𝑎は𝑎Ω𝑎の置換である．  

 

 𝛺𝛺 ∋ 𝑥𝑥𝛺 𝛺𝛺𝑎に対して 

𝑥𝑥𝑎𝑥𝑎𝛺𝛺𝑎𝑎 𝑥 𝑎𝑎ある𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎が存在して，𝑎𝑎𝑥𝑥 � 𝛺𝛺  
と定義すれば，𝑥𝑎は同値関係である． 

 この同値関係𝑎𝑥𝑎で類別したときの各同値類のことを𝑎𝑎の軌道という． 

 

3. ガロア群の軌道 

 

 𝐾𝐾�𝑥𝑥�の分離多項式𝑓𝑓�𝑥𝑥�𝑎のガロア群を𝑎𝑎𝑎とする．また，𝑓𝑓�𝑥𝑥�𝑎の根全体からなる集合を 

𝑊𝑊 � �𝛼𝛼�𝛺 𝛼𝛼�𝛺⋯ 𝛺 𝛼𝛼��  
とする．𝑓𝑓�𝑥𝑥�𝑎の𝐾𝐾�𝑥𝑥�𝑎における既約多項式への分解を 

𝑓𝑓�𝑥𝑥� � 𝑝𝑝��𝑥𝑥�𝑝𝑝��𝑥𝑥�⋯𝑝𝑝��𝑥𝑥�  
とするとき，𝑝𝑝��𝑥𝑥�𝑎𝑎𝑎�� � �𝛺�𝛺⋯ 𝛺 ��𝑎の根の全体からなる集合を𝑎𝐶𝐶�𝑎とすれば，𝑊𝑊𝑎は 

𝑊𝑊 � 𝐶𝐶�⋃𝐶𝐶� ∪ ⋯∪ 𝐶𝐶�𝛺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶�⋂𝐶𝐶� � �𝑎𝑎𝑎�� � ��𝑎  
のように類別される． 

 一方，𝛼𝛼𝑎を𝑎𝐶𝐶�𝑎の任意の元とするとき，𝛽𝛽 𝑎 𝑊𝑊𝑎に対して 

𝑝𝑝��𝛽𝛽� � �𝑎𝑎 � 𝑎𝑎𝛽𝛽 � 𝜎𝜎�𝛼𝛼�𝑎であるような𝜎𝜎 𝑎 𝑎𝑎𝑎が存在する  

であることが知られている． 

 したがって，各𝐶𝐶�𝑎は𝑎𝑎𝑎の元によって互いに写り得る𝑓𝑓�𝑥𝑥�𝑎の根の全体になっている．この意味で，各𝑎𝐶𝐶�𝑎を𝑊𝑊𝑎における𝑎𝑎𝑎の軌道

という． 

 次に，有限体のガロア群の軌道について述べる．𝐹𝐹𝑎を有限体𝐾𝐾 � 𝑎𝑎𝐹𝐹�𝑞𝑞�𝑎の𝑓𝑓𝑎次拡大体，𝑎𝑎 � 𝑎𝑎�𝐹𝐹 𝐾𝐾⁄ �𝑎をガロア拡大𝐹𝐹 𝐾𝐾⁄ 𝑎のガ

ロア群とする．𝐹𝐹𝑎は𝐾𝐾上の分離多項式 

𝜑𝜑�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥�� � 𝑥𝑥  
の根の全体であるから，𝐹𝐹𝑎は𝑎𝑎𝑎の軌道に分解され，𝑎𝑎𝑎の軌道と𝜑𝜑�𝑥𝑥�𝑎の𝐾𝐾�𝑥𝑥�𝑎における既約多項式とが 1対 1に対応する． 

 一方，𝜑𝜑�𝑥𝑥�𝑎は𝑓𝑓𝑎の約数を次数にもつ，𝐾𝐾�𝑥𝑥�𝑎のすべてのモニックな既約多項式の積となる．すなわち 

𝜑𝜑�𝑥𝑥� ��𝑝𝑝��𝑥𝑥�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�deg𝑎𝑝𝑝��𝑥𝑥� � ��                         
���
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あらまし 

 分離多項式のガロア群の根の全体の集合への作用について，この場合に群の軌道がどうなるかを明らかにする．それから，具

体的な計算例を挙げることにより，理解を助けることとする． 
 

Abstract 
First, we explain the orbits of Galois groups of separable polynomials with respect to actions to the set of the roots of polynomials. Further, 

we present examples of the orbits of Galois groups. 
 
キーワード：ガロア群の軌道，多項式の根，群の作用 
Keywords: Orbit of Galois Group, Roots of Polynomial, Action of Group 

 

1. はじめに 

 

 𝑛𝑛𝑛次分離多項式𝑓𝑓�𝑥𝑥�𝑛のガロア群𝑛𝐺𝐺𝑛は，𝑓𝑓�𝑥𝑥�𝑛の𝑛𝑛𝑛個の異なる根の全体からなる集合の置換群として捉えられる．この論文では，

ガロア群𝑛𝐺𝐺𝑛の，𝑓𝑓�𝑥𝑥�𝑛の𝑛𝑛𝑛個の異なる根の全体からなる集合への作用を考えたときの群の軌道について解説する．さらに，具体的

に計算した例を挙げるが，特に有限体の場合が興味深い． 

本論文の執筆にあたっては，増田真郎「応用のための代数系入門」1)を大いに参考にした． 

 

2. 群の作用 2) 
 

 群𝑛𝐺𝐺𝑛と集合𝑛𝛺𝛺𝑛に対して，写像 

𝐺𝐺 � 𝛺𝛺 � �𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥� ↦ 𝑎𝑎𝑥𝑥 𝑎 𝑎  
が次の 2つの条件を満たすとき，𝑎𝑛上の𝐺𝐺𝑛の作用という．  

(i)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛�𝑎𝑎𝑎𝑎��𝑥𝑥� � 𝑎𝑎�𝑎𝑎𝑥𝑥�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛�𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎 𝐺𝐺𝑎 𝑥𝑥 𝑎 𝑎�    
(ii)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑥𝑥 � 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛�𝑒𝑒𝑛は𝐺𝐺𝑛の単位元� 

𝑎𝑛上の𝐺𝐺𝑛の作用が定義されているとき，𝐺𝐺𝑛を𝑎𝑛上の変換群といい，𝑛�𝐺𝐺𝑎 𝛺𝛺�𝑛と表す． 
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である．この群では 

𝜎𝜎� � �� � �� � 1�,  

𝜎𝜎� � �𝜎𝜎 � �,  

�� � �� � 𝜎𝜎,  

�𝜎𝜎 � 𝜎𝜎� � �  

が成り立っているので，𝐺𝐺𝐺は，クラインの四元群に同型であることがわかる． 

 さらに上記より，ガロア群𝐺𝐺𝐺𝐺の軌道が𝐺𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�𝐺となっていることも示される． 

以上 

 

例 2（有限体のガロア群の軌道） 

 𝑝𝑝�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥 � 1 𝛽 ℤ��𝑥𝑥�𝐺について考える．ℤ�上可約ならば 1次因子𝐺𝑥𝑥, 𝑥𝑥 � 1𝐺をもつ．ところが 

𝑝𝑝�0� � 1 � 0, 𝑝𝑝�1� � 1 � 0  
なので，𝑥𝑥𝐺でも𝐺𝑥𝑥 � 1𝐺でも割り切れないのでℤ�上既約である． 

 � � 𝐺𝐺𝐹𝐹�2� � ℤ�, 𝐹𝐹 � 𝐺𝐺𝐹𝐹�2��𝐺とする．ここで例えば 

𝐹𝐹 � ℤ��𝑥𝑥� �𝑥𝑥� � 𝑥𝑥 � 1�, 𝛼𝛼 � 𝑥𝑥 � �𝑥𝑥� � 𝑥𝑥 � 1�, 𝛼𝛼� � 𝛼𝛼 � 1 � 0⁄   

とすることができて 

𝐹𝐹 � �0,1, 𝛼𝛼, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼��  

と表される． 

 𝐹𝐹𝐺は𝐺𝜑𝜑�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥�� � 𝑥𝑥 � 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥𝐺の最小分解体（根の全体）であり，𝐺�𝐹𝐹𝐹 ℤ�� � �𝐺となっている． 

 また，𝐺𝐹𝐹 ℤ�⁄ 𝐺はガロア拡大であり，ガロア群𝐺𝐺 � 𝐺𝐺�𝐹𝐹 ℤ�⁄ �は 

𝜎𝜎𝐹 𝜎𝜎 𝜎 𝜎𝜎�𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺�𝜎𝜎 𝛽 𝐹𝐹�  

で生成される位数 3の巡回群𝐺𝐺 � �1�, 𝜎𝜎, 𝜎𝜎��である． 

まず，𝜎𝜎�0� � 0, 𝜎𝜎�1� � 1𝐺𝐺であるから，𝐶𝐶� � �0�, 𝐺𝐺𝐶𝐶� � �1�𝐺である． 

また，𝜎𝜎𝐺を𝐹𝐹𝐺の𝐺0 と 1𝐺以外の元に次々に施すと 

𝛼𝛼 𝜎 𝛼𝛼� 𝜎 𝛼𝛼� 𝜎 𝛼𝛼� � 𝛼𝛼,  

𝛼𝛼� 𝜎 𝛼𝛼� 𝜎 𝛼𝛼�� � 𝛼𝛼� 𝜎 𝛼𝛼�� � 𝛼𝛼�  

となるから，𝐺𝐺𝐺の軌道は 

𝐶𝐶� � �0�, 𝐺𝐺𝐶𝐶� � �1�, 𝐺𝐶𝐶� � �𝛼𝛼, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼��, 𝐶𝐶� � �𝛼𝛼�, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼��  
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が成り立つ． 

 したがって，𝐹𝐹𝐹を𝐺𝐺𝐹の軌道に分解することによって，次数が𝑓𝑓𝐹の約数である𝐾𝐾�𝑥𝑥�𝐹のすべての既約多項式が求められる． 

 また，ガロア群𝐺𝐺𝐹は𝜎𝜎 𝜎 𝐹𝜎𝜎 𝜎 𝐹𝜎𝜎�𝐹によって生成される． 

 
4. ガロア群の軌道の例 

 

例 1 

分離多項式𝐹𝑓𝑓�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥4 � �𝑥𝑥2 � 15 � ℚ�𝑥𝑥�のガロア群の軌道について考える． 

𝑓𝑓�𝑥𝑥�のℚ�𝑥𝑥� における因数分解は，𝑓𝑓�𝑥𝑥� � �𝑥𝑥� � 3��𝑥𝑥� � 5�である． 

さらに𝑓𝑓�𝑥𝑥� � �𝑥𝑥 � √3��𝑥𝑥 � √3��𝑥𝑥 � √5��𝑥𝑥 � √5�であるから，その根の全体の集合を𝑊𝑊𝐹とすると 

𝑊𝑊 � �𝐹√3, �√3, √5, �√5𝐹�  

である．また，𝑥𝑥� � 3𝐹の根全体の集合を𝐶𝐶� � �√3,�√3𝐹�として，𝑥𝑥� � 5𝐹の根全体の集合を𝐶𝐶� � �√5,�√5𝐹�とすれば 

𝑊𝑊 � �√3,�√3𝐹� ∪ �√5,�√5𝐹� � 𝐶𝐶� ∪ 𝐶𝐶�𝐹  

が成り立つ． 

 さて，𝑓𝑓�𝑥𝑥�の最小分解体は𝐹𝐿𝐿 � ℚ�√3, √5�𝐹で，�𝐿𝐿𝐿ℚ� � 4𝐹である． 

 したがって，𝐿𝐿𝐹のガロア群を𝐺𝐺とすると𝐹|𝐺𝐺| � 4𝐹で，次の 4つの元からなる． 

1�𝐿 √3 𝜎 √3, √5 𝜎 √5,𝐹  

𝜎𝜎𝐿𝐹𝐹√3 𝜎 �√3, √5 𝜎 √5,𝐹𝐹  

𝜏𝜏𝐿 √3 𝜎 √3, √5 𝜎 �√5,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  

𝜌𝜌𝐿 √3 𝜎 �√3, √5 𝜎 �√5𝐹  

とすれば 

1� � �𝐹√3√3
�√3
�√3

√5
√5

�√5
�√5𝐹� ⟷ 1,  

𝜎𝜎 � �𝐹 √3�√3
�√3
√3

√5
√5

�√5
�√5𝐹� ⟷𝐹 �1,2�,  

𝜏𝜏 � �𝐹√3√3
�√3
�√3

√5
�√5

�√5
√5 𝐹� ⟷ �3,4�,  

𝜌𝜌 � �𝐹 √3�√3
�√3
√3

√5
�√5

�√5
√5 𝐹� ⟷ �1,2��3,4�.  

 よって 

𝐺𝐺 𝐺 �𝑒𝑒, �1,2�, �3,4�, �1,2��3,4��  
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である．この群では 

𝜎𝜎� � �� � �� � 1�,  

𝜎𝜎� � �𝜎𝜎 � �,  

�� � �� � 𝜎𝜎,  

�𝜎𝜎 � 𝜎𝜎� � �  

が成り立っているので，𝐺𝐺𝐺は，クラインの四元群に同型であることがわかる． 

 さらに上記より，ガロア群𝐺𝐺𝐺𝐺の軌道が𝐺𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�𝐺となっていることも示される． 

以上 

 

例 2（有限体のガロア群の軌道） 

 𝑝𝑝�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥 � 1 𝛽 ℤ��𝑥𝑥�𝐺について考える．ℤ�上可約ならば 1次因子𝐺𝑥𝑥, 𝑥𝑥 � 1𝐺をもつ．ところが 

𝑝𝑝�0� � 1 � 0, 𝑝𝑝�1� � 1 � 0  
なので，𝑥𝑥𝐺でも𝐺𝑥𝑥 � 1𝐺でも割り切れないのでℤ�上既約である． 

 � � 𝐺𝐺𝐹𝐹�2� � ℤ�, 𝐹𝐹 � 𝐺𝐺𝐹𝐹�2��𝐺とする．ここで例えば 

𝐹𝐹 � ℤ��𝑥𝑥� �𝑥𝑥� � 𝑥𝑥 � 1�, 𝛼𝛼 � 𝑥𝑥 � �𝑥𝑥� � 𝑥𝑥 � 1�, 𝛼𝛼� � 𝛼𝛼 � 1 � 0⁄   

とすることができて 

𝐹𝐹 � �0,1, 𝛼𝛼, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼��  

と表される． 

 𝐹𝐹𝐺は𝐺𝜑𝜑�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥�� � 𝑥𝑥 � 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥𝐺の最小分解体（根の全体）であり，𝐺�𝐹𝐹𝐹 ℤ�� � �𝐺となっている． 

 また，𝐺𝐹𝐹 ℤ�⁄ 𝐺はガロア拡大であり，ガロア群𝐺𝐺 � 𝐺𝐺�𝐹𝐹 ℤ�⁄ �は 

𝜎𝜎𝐹 𝜎𝜎 𝜎 𝜎𝜎�𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺�𝜎𝜎 𝛽 𝐹𝐹�  

で生成される位数 3の巡回群𝐺𝐺 � �1�, 𝜎𝜎, 𝜎𝜎��である． 

まず，𝜎𝜎�0� � 0, 𝜎𝜎�1� � 1𝐺𝐺であるから，𝐶𝐶� � �0�, 𝐺𝐺𝐶𝐶� � �1�𝐺である． 

また，𝜎𝜎𝐺を𝐹𝐹𝐺の𝐺0 と 1𝐺以外の元に次々に施すと 

𝛼𝛼 𝜎 𝛼𝛼� 𝜎 𝛼𝛼� 𝜎 𝛼𝛼� � 𝛼𝛼,  

𝛼𝛼� 𝜎 𝛼𝛼� 𝜎 𝛼𝛼�� � 𝛼𝛼� 𝜎 𝛼𝛼�� � 𝛼𝛼�  

となるから，𝐺𝐺𝐺の軌道は 

𝐶𝐶� � �0�, 𝐺𝐺𝐶𝐶� � �1�, 𝐺𝐶𝐶� � �𝛼𝛼, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼��, 𝐶𝐶� � �𝛼𝛼�, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼��  
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高輪キャンパスにおける健康スポーツ科目の新たな取り組み 
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Reformation of the Physical Education Program at Takanawa Campus 
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あらまし 

 高輪キャンパスで開講している健康スポーツ科目（健康・フィットネス理論実習，生涯スポーツ理論実習）におい

て，学生・教員のより良い教育環境の構築を目的に2019年度より実施した健康スポーツ科目の改革（開講コマ数削減，

教場混雑回避，非常勤講師の連携など）について報告する．健康・フィットネス理論実習は科目内容が多岐に渡るた

め複数教員で担当し，生涯スポーツ理論実習は履修者全員で同一種目を実施するため，単数教員担当とした．これら

の教員配置に基づき，科目運用上の見直し，教場の整理，そして健康推進室と学生の健康に関して協同で新たな取り

組みを実施した．  
 

Abstract 
This report explains reformation of the Physical Education Program at Takanawa Campus from 2019 Spring. The Program 

includes two courses: Theory and Practice of Health Sports (TPHS), and Theory and Practice of Lifelong Sports (TPLS). An 
example of the reformation is that three instructors are taking charge of TPHS (rather than one instructor, as in the past), 
because the content of the class covers such a wide range. Another example is the students choose two different sports from 
table tennis, badminton, and volleyball (rather than having no choice, as in the past) in TPLS. The new approach includes 
cooperation with the Health Care Promotion Office, Takanawa Campus.  

 
キーワード：一般体育，高輪キャンパス，科目内での取り組み 
Keywords: Physical Education Program, Takanawa Campus, Initiatives at Subject 

 
1. はじめに 

 
 東海大学は，「若き日に汝の体躯を養え」という建

学の精神に則り，2010年度のカリキュラム改訂より現

代教養科目の一つとして健康スポーツ科目が全学部

必修科目となった1)．この必修となった健康スポーツ

科目とは，“健康とからだ”をテーマに学ぶ「健康・フ

ィットネス理論実習」（以後，健康・フィット）と“生
涯スポーツ”がテーマである「生涯スポーツ理論実習」

（以後，生スポ）の二科目である2)．この二科目は，

東海大学全キャンパスにて同一のシラバスを用いて

実施されている．但し，各キャンパスによる諸事情（教

員配置数，教場，授業運用など）を含む科目詳細につ

いては，各キャンパスの一般体育研究室にて調整され

ている．  
 
 
 

2. 高輪キャンパス一般体育研究室 
 

高輪キャンパス一般体育研究室は，専任教員1名と

非常勤講師複数名 +1で構成しており，2018年度は10名，

2019年度は9名で運用している．2018年度の一般体育

研究室関連コマ数は，77科目（春学期33科目，秋学期

34科目），2019年度は54科目（春学期27科目，秋学期

27科目）である．教員によって多少の異なりはあるが，

一人当たり半期で2科目から6科目を担当している．高

輪キャンパス内の主な教場は，アリーナ（4号館4階），

フィットネスルーム（4号館地下2階），そして一般教

室である． 

本稿の題目でもある『高輪キャンパスにおける新た

な取り組み』は，学生・教員のより良い教育環境の構

築を目指して2018年度より始めた．2018年度は，授業

運営上の環境整備として，一般体育研究室内の不要品

除却等を実施した．また，アリーナ倉庫に棚を搬入・

設置し，一般体育研究室（地下2階）からの物品移動

*1 高輪教養教育センター 准教授 
Liberal Arts Education Center, Takanawa Campus, 
Associate Professor 

*2 高輪教養教育センター 一般体育非常勤講師 

 Liberal Arts Education Center, Takanawa Campus,
Lecturer 

+1 髙木 由起子：星槎大学 専任講師 
 早川 みどり：電気通信大学 非常勤講師 
 大岡 直美：執行バレエスクール 助教師  
 藤原 豊樹：日本体育大学 非常勤講師  
 野澤 隆司：ノザワヘルスケアクラブ代表  
 光本 健次：元東海大学教授  
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である． 

 さらに，軌道𝐶𝐶�に対応する ℤ2�𝑥𝑥� の既約多項式は 

�𝑥𝑥 � ���𝑥𝑥 � ����𝑥𝑥 � ��� � 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥 � �  

であり，軌道𝐶𝐶�に対応する ℤ��𝑥𝑥� の既約多項式は 

�𝑥𝑥 � ����𝑥𝑥 � ����𝑥𝑥 � ��� � 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥� � �  

である．したがって 

𝜑𝜑�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥�� � 𝑥𝑥 � 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥 � 𝑥𝑥�𝑥𝑥 � ���𝑥𝑥� � 𝑥𝑥 � ���𝑥𝑥� � 𝑥𝑥� � ��  

が成り立つことがわかる． 

以上 
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