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研究成果の概要（和文）：高階オイラー・コリヴァギン系の理論の構築に成功し、それを用いて高階岩澤主予想
を部分的に解決した。また、一般のモチーフに対する岩澤主予想を定式化し、それを用いて玉河数予想を解く戦
略を与えた。さらに、楕円曲線の場合に加藤のオイラー系を詳しく考察し、Mazur-Tate予想を部分的に解決し、
Birch-Swinnerton-Dyer予想を解く自然な戦略を与えた。Heegner点のオイラー系に対しても類似の結果を与え
た。

研究成果の概要（英文）：We succeeded in establishing the theory of Euler-Kolyvagin systems and gave 
a partial solution to higher rank Iwasawa main conjectures as an application of our theory. 
Furthermore, we formulated an Iwasawa main conjecture for a general motive and gave a strategy for 
solving the Tamagawa number conjecture. We particularly studied Kato's Euler system for elliptic 
curves in detail and gave a partial solution to the Mazur-Tate conjecture. We also gave a natural 
strategy for solving the Birch-Swinnerton-Dyer conjecture. Lastly, we gave analogous results for the
 Heegner point Euler system. 

研究分野：数論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高階オイラー・コリヴァギン系の理論を構築し、Mazur-Rubin予想を解決した。これは新しい理論を作り上げた
点と、未解決予想を解決したという点で学術的意義がある。さらに、Mazur-Tate-Teitelbaum予想やMazur-Tate
予想といった予想を一般のモチーフに対する一つの予想から導き、別個の現象を一つの現象から統一的に解釈し
たという点で意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) Mazurと Rubinは高階 Kolyvagin系の理論を構築し、高階 Euler系から高階 Kolyvagin系
を作る自然な方法が存在することを予想していた。彼らの理論は、高階 Kolyvagin 系を用いて
高階岩澤主予想を解くことができることを示唆していた。しかしながら、彼らが解決しようとし
ていた問題の大部分は未解決であり、また、一般のモチーフに対する高階岩澤主予想の定式化さ
えもはっきりしていなかった。 
 
(2) Mazurと Rubinと私は独立に、乗法群の場合の高階 Euler系である Rubin-Stark元の微分
に関する公式を予想として定式化していたが（いわゆる「MRS予想」）、これの楕円曲線に対す
る類似、さらに一般のモチーフに対する類似ははっきりとした形で定式化されていなかった。
Burns, 栗原と私は、MRS予想を用いて乗法群の場合の（同変）玉河数予想を解くための戦略を
立てたが、これの楕円曲線版、一般のモチーフ版も成し遂げることができると期待していた。 
 
(3) 以上の研究の非可換版も成し遂げることができると期待していた。 
 
 
 
２．研究の目的 
(1) 高階 Euler-Kolyvagin系の理論を構築し、一般のモチーフに対する高階岩澤主予想を部分的
に解決することを目的とした。 
 
(2) 楕円曲線の加藤の Euler系に対する MRS予想の類似を定式化し、Mazur-Tate予想といっ
た予想との関係を調べ、玉河数予想（この場合は Birch-Swinnerton-Dyer 予想）を解くための
戦略を立てることを目的とした。また、これの一般のモチーフ版も成し遂げることも目的とした。 
 
(3) 以上の研究を非可換の設定でも考察することを目的とした。 
 
 
 
３．研究の方法 
(1) David Burns 氏（King’s College London）と坂本龍太郎氏（筑波大学）との共同研究で、
高階 Euler-Kolyvagin 系の理論を構築した。私は高階 Euler 系の正しい定義を与えることと、高
階 Euler 系から高階 Kolyvagin 系を作ることについて研究を行い、成し遂げることができた。坂
本氏は高階 Kolyvagin 系の加群と高階 Stark 系の加群が同型であることを示し、私の研究と合
わせることで、高階 Euler-Kolyvagin 系の理論を満足する形で作り上げた。この理論は Mazur-
Rubinによる高階Kolyvagin系の理論をより一般の係数環の場合に一般化したことにもなってい
る。Burns 氏は研究統括や、同変玉河数予想との関係の考察を行なった。また、片岡武典氏（慶
應義塾大学）との共同研究で、一般のモチーフに対する高階岩澤主予想を、Burns-Sakamoto-Sano
の理論を応用することで部分的に解決した。 
 
(2) Burns 氏と栗原将人氏（慶應義塾大学）との共同研究で、楕円曲線の加藤の Euler 系に対す
る MRS 予想の類似を深く考察した。私が基本的なアイデアを考え、Burns 氏と栗原氏から助言を
受けつつ、理論を構築していった。 
 
(3) Burns 氏との共同研究で、非可換 Euler 系の理論を構築した。基本的なアイデアは Burns 氏
が提示し、私が詳細をチェックし、ギャップや間違いを指摘するなどして研究を進めた。 
 
 
 
４．研究成果 
(1) Burns 氏と坂本氏との共同研究で、高階 Euler-Kolyvagin 系の理論を満足のいく形で構築す
ることに成功した。これにより Mazur-Rubin の予想を完全解決した。高階 Euler-Kolyvagin 系の
理論が作られるべきだという考え方は1990年代後半にPerrin-Riouによって提唱されていたが、
その後ほぼ全く進展がなかった。我々はこの問題に終止符を打ったと言え、インパクトは大きい。
また、この理論の応用として、加藤の Euler 系に関する新しい結果や、Rubin-Stark 元に関する
MRS 予想の大幅な解決なども与えた。さらに、片岡氏との共同研究で、一般のモチーフに対する
高階岩澤主予想を定式化し、この予想を部分的に解決することに成功した。また、この一般論を
Heegner 点の設定で適用することで、Heegner 点と関係する階数 2の Euler 系の構成や、Perrin-
Riou による Heegner 点の岩澤主予想が我々の一般的な岩澤主予想とこの場合に同値であること



を示すこともできた。Heegner 点を階数 2の Euler 系ととらえるこの新しい考え方は今後重要に
なってくると思われ、Bertolini-Darmon による Heegner 点に関する一連の研究と関係する多く
の研究成果が今後得られると期待される。 

 
(2) Burns 氏と栗原氏との共同研究で、楕円曲線の加藤の Euler 系に関する新しい予想を定式化
することに成功し、それが階数 1の場合には Perrin-Riou 予想と同値であることや、Mazur-Tate-
Teitelbaum の p 進 Birch-Swinnerton-Dyer 予想がその予想から導かれることなどを示すことが
できた。さらに、この予想と岩澤主予想を用いて Birch-Swinnerton-Dyer 予想を解くための自然
な戦略も立てることができた。これは乗法群の場合に Burns 氏と栗原氏との共同研究で行った
Rubin-Stark 元に関する MRS 予想の研究の自然な類似であったが、Perrin-Riou 予想や Mazur-
Tate-Teitelbaum 予想との関係は当初予期していなかった面白い発見であった。また、この考え
方をさらにおし進めることで、我々の予想から Mazur-Tate 予想が導かれることも示し、このこ
とにより Mazur-Tate 予想を階数 1 の場合に弱い仮定の下で解決することに成功した。Mazur-
Tate 予想は 1980 年代に提出された予想であり、零点の位数に関する弱 Mazur-Tate 予想に関し
ては多くの研究結果があったものの、我々が部分的に解決した強 Mazur-Tate 予想に関してはそ
れまでほぼ全く結果がなかった。我々は初めて強 Mazur-Tate 予想の強い証拠を与えたことにな
る。 
 
(3) Burns 氏との共同研究で、非可換 Euler 系の理論を構築することに成功した。この理論は、
非可換環上の外積代数、非可換高次 Fitting イデアルの導入、非可換決定関手の具体的構成な
ど、非可換代数の基礎を作り上げたことが土台になっている。この理論の応用として、円単数の
Euler 系を延長する非可換 Euler 系の存在を示した。これは非可換 Euler 系に関する初めての具
体的な成果であり、今後、非可換岩澤理論や同変玉河数予想への応用など様々な関連する研究成
果が得られることが期待される。 
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