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研究成果の概要：数論的多様体と呼ばれる代数体、p 進体や有限体上の代数方程式で定義され
た図形を研究するための p進的手法の基礎を構築し、数論的多様体の研究に応用した。数論的
D加群の極大過剰決定系の基礎付け、重み傾きスペクトル系列や固有滑らか射による相対的リ
ジッドコホモロジーの有限性などの p 進コホモロジー論の構築と整備、p 進線形微分方程式系
の対数的増大度に関する Dworkの問題、リジッド解析空間の基礎付け等に成果を上げた。 
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１．研究開始当初の背景 
 数論的多様体のコホモロジーやホモトピ
ー的な性質へのアプローチの方法としては、
位相的性質を利用するl進的手法と微分構造
を利用する p 進的手法がある。両手段はある
意味対等であり、互いに他を補う関係にある。 
両者には得手不得手があり、p 進的方法は微
分形式等を使い具体的・直接的に計算できる
利点がある。しかしながら、p 進的方法は本
質的に無限次元の被覆等を扱う必要があり、
その定式化は困難であった。更なる展開のた

めには、p 進的な手法の構築・整備が重要な
課題であった。 
(1) p 進コホモロジー論 
P.Berthelot,K.Kedlaya や研究代表者の都
築により、標数 p の代数多様体の p進コホ
モロジーであるリジッドコホモロジーは
有限性等の期待すべき性質を持つ良い理
論であることが証明され、相対的な p 進コ
ホモロジー論の構築が次の課題になった。 

(2) p 進微分方程式と p 進一意化 
  例えば、超幾何関数は、代数多様体の族の
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周期が満たす微分方程式の解と見ることが
できる。B.Dwork は特殊関数が満たす微分方
程式を p進的に考察し、数論的多様体の p進
周期として捉えた。Dowrk の仕事は、90 年代
に進展した志村多様体の p 進一意化や p 進微
分方程式の解の構造の研究の萌芽となり、p
進解析幾何の重要なテーマとなっていた。 
(3)リジッド解析空間 
 V.G.Berkovich, A.Huber や K.Fujiwara は、 
M.Krasner, J.Tate らが導入したリジッド解
析空間新たな基礎付けを行い、リジッド解析
空間の展開を図った。連携研究者の加藤は
Fujiwara とともに、Zariski-Riemann 空間に
よる基礎付け始めていた。 
 
２．研究の目的 
 この研究では、数論的多様体のコホモロジ
ーやホモトピー的な性質への p 進的手法、特
にp進解析的な手法によるアプローチ法の開
発とその応用を目的としている。新たな理論
を展開する上で必要なp進解析空間の基礎付
けも重要なテーマである。 
(1) p 進コホモロジー論の展開 
 Berthelot は滑らかなp進形式スキーム上
に数論的 D 加群を導入し、極大過剰決定系の
なす圏が所謂 A.Grothendieck の 6 つのコホ
モロジー的作用に関して閉じていると予想
した。これは、複素解析的な D 加群の場合の
M.Sato-M.Kashiwara らの理論と類似である。
この研究では、数論的 D 加群を係数に持つコ
ホモロジー論の基礎付けを主なテーマとす
る。解析的な場合と同様に、ある構成可能な
階層に制限すると、極大過剰決定系は過収束 
F アイソクリスタルになり、逆も成り立つと
予想さる。研究代表者の都築らによる過収束 
F アイソクリスタルの相対的リジッドコホモ
ロジーの研究成果のさらなる発展と合わせ
て、Berthelot の予想を解決し、数論的 D 加
群係数のコホモロジー論の基礎理論の構
築・整備を図る 
 また、相対的な場合のリジッドコホモロジ
ーと対数的クリスタリン・コホモロジーの関
係やモノドロミーと重みの考察も重要な課
題である。 
(2) p 進微分方程式と p 進一意化 
 有理数体上の代数多様体の特異点やその
上の局所系から定まるモノドロミー表現に
伴う微分方程式のp進的な性質を具体的に考
察し、p 進周期の明示的な表示を与える。有
理数体上の幾何学的な微分方程式がpを動か
したときどう振る舞うかも考察したい。また、
志村多様体の p進一意化への応用を図る。 
(3) p 進 Hodge 理論 
 p 進解析的視点でエタールコホモロジーか
ら de Rham コホモロジーへの比較写像の構成
を局所的に考察し、特異な場合も含めて比較
写像を統一的に解釈することを目指す。 

３．研究の方法 
 この研究における成果には、研究代表者・
分担者・連携研究者の個人的な研究によるも
のと、研究組織内や内外の研究者との共同で
研究した結果や彼らとの議論等を通して得
られたものが含まれている。研究代表者の都
築はパドバ大学の B.Chiarellotto 教授やカ
ン大学の D.Caro 教授らと共同で、p進微分方
程式や数論的 D加群の極大過剰決定系に関す
る研究をそれぞれ行った。連携研究者の加藤
はユトレヒト大学の G. Cornelissen 氏や名
古屋大学の藤原一宏教授らとの共同研究な
どでp進一意化やリジッド解析幾何の基礎付
けを行った。また、連携研究者の中島と志甫
は、共同で p 進コホモロジーの重みと傾きに
関して研究した。 
 当科研費補助金の援助(部分的も含む)で
招聘した主な外国人研究者は、Chiarellotto
教授,Caro 教授,Berthelot 教授(レンヌ大学), 
Kedlaya 氏 (MIT),M.Garuti 氏（パドバ大
学 ） ,E.Grosse-Kloone( フ ン ボ ル ト 大
学),F.Andreatta 氏(ミラノ大学)らで、彼ら
との議論を通じて多くの知見と飛躍を得た。
また、招聘時に成果発表を兼ねた研究集会
（5.[その他]の研究集会（1）-(4)）を開催
し、研究の進展を確かめるとともに、内外の
最新の研究成果を学び、当研究に取り入れた。 
 

４．研究成果 

 数論幾何学におけるp進的手法の基礎の構

築等に成果を上げた。 

(1) 数論的 D加群の極大過剰決定系 

 研究代表者の都築は、カン大学のD.Caroと

の共同で、Kedlayaによる志甫予想（過収束F

アイソクリスタルの準巾単予想）の解決を利

用して、Caroが導入した過収束極大過剰決定

系に対して次のことを証明した。(過収束極大

過剰決定系は極大過剰決定系より強い。) 

① 過収束Fアイソクリスタルは過収束極大
過剰決定系である。 

② 過収束極大過剰決定系の圏はHomを除く
5つの作用に関して閉じている。 

③ 滑らかな代数曲線上では極大過剰決定
系は過収束極大過剰決定系である。 

Berthelot の極大過剰決定系の安定性予想よ

り少し弱いが、過収束極大過剰決定系の安定

性を解決した。過収束極大過剰決定系の圏は

過収束 Fアイソクリスタルを含むコホモロジ

ー的関手で閉じた十分大きな圏なので、数論

的 D加群を用いた p 進コホモロジーによる数

論的多様体の研究への準備ができた。 

 連携研究者の松田は、Galois 表現に対応す

る数論的D加群の明示的な表示について研究

を行い、一定の進展があった。 

(2) 相対的 p進コホモロジー 



 

 

 都築は、Kedlaya による過収束アイソクリ

スタルの純性定理に別証明を与え、滑らかで

ない場合にも成り立つ例を構成した。また、

Christol の転送定理を、p 進非 Liouville 数

を指数にもつ連接過収束対数的微分加群に

一般化し、(1)①へ応用した。 

 連携研究者の志甫と中島は標数pのスキー

ム上の平滑な開多様体の族の相対的対数的ク

リスタルコホモロジーおよび相対的コンパク

ト台対数的クリスタルコホモロジーに対する

重み篩の構成を共同で行った．また、志甫は、

相対的リジッドコホモロジー層が自然に過収

束アイソクリスタルの構造を持つという

Berthelotの予想を弱い仮定の下で証明した。  

(3)p 進線形微分方程式系の対数的増大度 

 都築は Chiarellotto と共同で、p進線形微

分方程式の解の対数的増大度に関する Dwork

の予想「特殊点の Newton 凸体は一般点の

Newton 凸体の上(端点は一致)にある」を研究

し、Frobenius 構造付きの p 進線形微分方程

式の場合に以下を証明し、Dwork の予想の解

決に向けた準備を整えた。 

① 一般点・特殊点双方において、解空間の
対数的増大度櫛はFrobenius 傾き櫛を含

む。さらに、自明でない階数 2 の場合に

それらが一致し、Dwork 予想が成り立つ。 

② 一般点で有界な場合は、Frobenius 傾き
櫛が分裂する。 

③ 一般点・特殊点双方において、極大有界
純性櫛が一意的に存在する。 

(4)p 進一意化とリジッド解析空間 

 連携研究者の加藤は、p 進一意化理を用い

て志村多様体の性質を研究した。また、リジ

ッド幾何学の基礎付け、特に位相環論の技術

的側面において、いくつかの進展があった 

(5)p 進表現の変形 

 連携研究者の田口は、Galois表現のモジュ

ライ空間を構成し、有限性予想を再定式化し、

2つのFontaine-Mazurの有限性予想の関係に

ついて結果を得た。 

 連携研究者の山内は、表現のモジュラー性

の研究を行い、モジュラー多様体の構造の研

究を行った。また、Fontaine-Laffile理論, お

よび画面や窓の概念をペアリング付きに拡張

し基本性質を解明した。 

 2007年度研究分担者の山下は、多重L値の有

限次元性のp進類似を証明した。 

 (6)代数的サイクルと数論的多様体 

 研究分担者の山崎は、M.Spiessとの共同研

究等で、半アーベル多様体に付随するMilnor 

K群を考察し、高次元類体論やArtin L関数の

特殊値に関する応用を与え、Milnor-Bloch-

加藤予想の単純な類似が成立しないことを発

見した。連携研究者の木村は、モチーフの有

限次元性について研究し、モチビックゼータ

の有理性との関連でChow級数が有理的でない

ことやJannsenの定理をChowモチーフに拡張

した。 

(7)正標数代数多様体の幾何 

 連携研究者の伊藤は、楕円曲面のファイバ

ー積によりCalabi-Yau多様体を構成する

C.Schoenの方法を、標数が2,3の場合に特有の

準楕円曲 面につい て適用 し、種 々の

Calabi-Yau多様体を構成し、標数0へ持ち上げ

不可能なCalabi-Yau多様体を新たに発見した。 
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Interactions with Model Theory and 
Non-Archimedean Geometry,2008 年 5 月 15
日,ICMS,エジンバラ 

⑰ 都築暢夫, Kedlaya の Robba ring 上の φ
加群の理論 (slope 分解), 最近の変形理
論の現状について, 2008年2月, 広島大学 

⑱ 山内卓也, 有限平坦群スキームの分類と
枠付き変形環, 最近の変形理論の現状に
ついて, 2008 年 2 月, 広島大学 

⑲ 田 口 雄 一 郎 , The non-existence of 
certain mod 2 Galois representations of 
some small quadratic fields, East Asia 
Number Theory Conference, 2008 年 1 月, 
KAIST, 大田 

⑳ 都築暢夫, On purity of overconvergent 
isocrystals, Of ramification and 
vanishing cycles, 2007 年 9 月, 東京大学 

○21 田 口 雄 一 郎 , Moduli of Galois 
representations and their applications, 
P-adic method and its applications in 
arithmetic geometry, 2007 年 6 月, 東京
大学 

○22  山下剛, Bounds for the dimensions of 
the p-adic multiple zeta value 
(L-value) spaces, p-adic aspects in 
arithmetic geometry, 2007 年 6 月, 玉原
国際セミナーハウス 

○23 都 築 暢 夫 , On log-growth of p-adic 
differential equations with Frobenius 
structures, p-adic aspects in 
arithmetic geometry, 2007 年 6 月, 玉原
国際セミナーハウス 

○24 志 甫 淳 , Relative log convergent 
cohomology and relative rigid 
cohomology, p-adic aspects in 
arithmetic geometry, 2007 年 6 月,玉原国
際セミナーハウス 

○25加藤文元, Birational geometry and rigid 
geometry, Motives, related topics, 
applications, 2007 年 3 月, 広島大学 

○26 山内卓也, Motives of GL_2 type over 
totally real fields, Motives, related 
topics, applications, 2007 年 3 月, 広島
大学 

○27 志 甫 淳 , Relative log convergent 
cohomology and relative rigid 
cohomology, p-adic method and its 
applications in arithmetic geometry, 
2006 年 11 月, 広島大学 

○28 都 築 暢 夫 , On the log-growth and 
Frobenius slopes of F-isocrystals on a 
curve, p-adic Arithmetic Geometry, 2006
年 11 月, 京都大学数理解析研究所 

○29田口雄一郎, On extensions of truncated 
discrete valuation rings (joint work 
with T. Hiranouchi), Number Theory 
Seminar,2006 年 9 月,KIAS ソウル 

○30伊藤浩行, Deformatins of singularities 
and the Mordell-Weil lattices in 
positive characteristic, seminar in the 
special year program on moduli 
spaces,2006 年 9 月 7 日,Mittag-Leffler 
Institute, Sweden 

○31都築暢夫, p 進ガンマ関数と積分表示, 森
田康夫先生還暦記念研究集会, 2005 年 11
月,東北大学 

○32 中島幸喜, Weight-filtered convergent 
complex (a joint work with A. Shiho),  
p-adic methods in arithmetic 
geometry,2005 年 10 月,広島大学 

○33 志 甫 淳 ,Relative log convergent 
cohomology and relative rigid 
cohomology, p-adic methods in 
arithmetic geometry,2005 年 10 月,広島大
学 

○34 都 築 暢 夫 ,On purity theorem of 
overconvergent isocrystals,p-adic 
methods in arithmetic geometry, 2005 年
10 月,広島大学 



 

 

○35 松田茂樹, Abbes-Saito filtration and 
Christol-Mebkhout filtration, p-adic 
methods in arithmetic geometry,2005 年
10 月,広島大学 

○36中島幸喜, Crystalline, convergent, de 
Rham-Witt and rigid unipotent 
homotopical algebras, p-adic methods in 
arithmetic geometry,2005 年 10 月,広島大
学 

○37 木 村俊一 , Finite dimensionality of 
Motives and Bloch’s conjecture, KIAS 
Workshop on Complex Geometry, 2005 年 9
月, KIAS ソウル 

○38 志 甫 淳 ,Semi-stable reduction for 
overconvergent F-isocrystals,Part 1 
--Logarithmic extensions, Workshop on 
F-isocrystals and rigid cohomology, 
2005 年 6 月,レンヌ大学 

○39中島幸喜, Weight and slope filtrations 
on rigid cohomology, Workshop on 
F-isocrystals and rigid cohomology, 
2005 年 6 月,レンヌ大学 

○40 都築暢夫, Frobenius and Gauss-Manin 
connection -- A computation of 
Kloosterman sums --, 2005 年 5 月,レンヌ
大学 

 
〔図書〕（計 1件） 
① Yukiyoshi Nakajima, Atsushi Shiho, 

Weight filtrations on log crystalline 
cohomologies of Families of open 
smooth varieties,Lecture Notes in 
Math.1959 Springer (2008), 276 ページ 

 
〔その他〕この科研費補助金の援助(部分的も
含む)の元で開催した主な研究集会とそのホ
ームページ(（5）は 2008年分)は次の通り。 
(1) p-adic methods in arithmetic 

geometry (2005 年 10 月 6,7 日,広島大
学) 

(2) p-adic method and its applications 
in arithmetic geometry (2006 年 11
月 24-25 日, 広島大学) 

http://www.math.sci.hiroshima-u.ac.jp/̃
m-mat/JSPS-CoreToCore/P-ADIC061124/p-ad
ic061124.html 
(3) P-adic method in arithmetic 

geometry and its applications, 2007 
(2007 年 6 月 11-13 日,東京大学) 

http://www.math.sci.hiroshima-u.ac.jp/̃
m-mat/JSPS-CoreToCore/P-ADIC2007/index.
html 
(4) P-adic method and its applications 

in arithmetic geometry at Sendai 
(2008 年 11 月 6,7 日,東北大学) 

http://www.math.tohoku.ac.jp/̃ytakao/co
nf08.html 

(5) 広島整数論研究集会 (第 4 回 2005 年
7月20-22日,第5回 2006年7月11-14
日,第 6 回 2007 年 7 月 23-26 日,第 7
回 2008 年 7 月 22-25 日,広島大学) 

http://www.math.sci.hiroshima-u.ac.jp/̃
m-mat/JSPS-CoreToCore/SEISURON08/hirosh
ima08.html 
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