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研究成果の概要（和文）：リジッド解析的な手法と微分形式から定まるコホモロジー理論(p進コホモロジー)などの数
論幾何におけるp進的方法の基礎付けを行い、数論的多様体の研究に応用した。複素単位円板上の半安定族のモノドロ
ミー作用の核と余核を記述する完全列のp進類似として、正標数代数曲線上の半安定族におけるp進Clemens-Schmid完全
列を構成した。正標数幾何的単枝多様体上のアイソクリスタルの純性に関して、開集合への制限関手の充満忠実性を得
た。この結果、完備幾何的単枝多様体の1次リジッドコホモロジー群が重さ1の純であることを得た。さらに、p進コホ
モロジーの重み理論や数論的D加群の理論を深化・発展させた。

研究成果の概要（英文）：We investigated the foundation of p-adic methods in arithmetic geometry, rigid ana
lytic technique and cohomology theory arising from differential forms (i.e., p-adic cohomology), and appli
ed them to study arithmetic varieties. We construct p-adic Clemens-Schmid exact sequence for semistable fa
milies over algebraic curves of positive characteristic, which is a p-adic analogue of exact sequence desc
ribing kernel and cokernel of monodromy operations for semistable families over the complex unit disk. We 
studied the purity theorem for isocrystals and established the full faithfulness of restriction functors t
o open subschemes for isocrystals on geometrically unibranch varieties of positive characteristic. As a co
nsequence, we proved pure of weight 1 for first rigid cohomology of proper and geometrically unibranch var
ieties. We also developed the weight theory in p-adic cohomology and the theory of arithmetic D-modules. 
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１．研究開始当初の背景 
 数論幾何の研究において、コホモロジーは
本質的なものである。歴史的に、l 進エター
ルコホモロジーが p 進コホモロジー論より先
に発展したが、90 年代以降のゼータ関数の特
殊値(例えば岩澤理論)などの研究において、p
進コホモロジー論の更なる深化が至急の課
題となっている。 
 80 年代に、P.Berthelot は正標数代数多様体
の p 進コホモロジー論を定式化した。それは、
リジッドコホモロジーと 2 つの重要な係数
「過収束 F アイソクリスタル」と「数論的 D
加群」の圏からなり、代数解析における D 加
群の理論の p 進類似として展開されるもので
ある。彼は、ホロノミックな数論的 D 加群の
圏を導入し、所謂 6 つのコホモロジー的関手
に関して閉じていると予想した。すなわち、
ホロノミックな D 加群とそのコホモロジー
論が正標数代数多様体の良い p 進コホモロジ
ー論を与えると予想した。海外共同研究者の
D.Caro は、過ホロノミック D 加群(ホロノミ
ックであり、同値と予想されている)を導入し
て、過ホロノミック D 加群が構成可能層と類
似の性質を持つこと証明した。Caro と研究代
表者の都築は、過収束 F アイソクリスタルの
半安定予想(志甫予想、K.Kedlaya により解決)
のもと、過ホロノミック D 加群の圏は過収束
F アイソクリスタルを含み、6 つのコホモロ
ジー的関手で閉じていることを証明した。
Berthelot の予想はまだ完全には解決していな
いが、この結果により数論的多様体を研究す
る上では十分大きな圏が導入できたことに
なり、消滅サイクルの理論など数論多様体へ
の応用に向けた p 進コホモロジー論の展開が
可能になった。 
 Siegel 保型形式など高次元保型形式の p 進
的性質を研究することは、岩澤理論への応用
など、今後の数論幾何学の展開において重要
な課題である。連携研究者の山内や河村は
Siegel 保型形式の具体的な構成やその Fourier
係数の明示的計算を行い、p 進的性質の研究
への足場を築いた。 
 
２．研究の目的 
 数論幾何学における p 進的方法とは、数論
的多様体(素体上有限生成な体上の代数多様
体)やその上のガロア表現を p 進位相に関し
て形式的または解析的に研究する方法であ
る。この研究では、近年ますますその重要性
が増してきた p 進的方法、特に、リジッド解
析的な手法と微分形式から定まるコホモロ
ジー理論(p 進コホモロジー)の基礎付けをす

ることと、それらを数論的多様体や p 進保型
形式等の研究に応用することを目的として
いる。具体的には 
(1)数論的 D 加群とリジッドコホモロジーの
更なる展開 
(2) 保型形式の p 進族の幾何的視点による考
察 
(3) p 進微分方程式と数論的不変量の半連続
性 
に成果を上げることを目的としている。今ま
では別個に行われてきたテーマを、リジッド
解析と p 進コホモロジーを軸に統一した視点
で研究を行う。p 進的方法の基礎付け・整備
を行い、l 進理論に追いつくことを目標にし
ている。理論の整備が進めば、直接的に計算
できるという p 進的手法の利点が生かされ、
数論的多様体の研究全体に更なる進展がも
たらされることになる。 
 また、p 進的手法をテーマとした数論幾何
学の国際シンポジウムを開催し、研究成果を
公開するとともに、数論幾何学における p 進
的手法の発展と深化に貢献する。 
 
３．研究の方法 
 数論幾何学の各方面での研究に適用可能
な p 進的手法を開発・研究することを一つの
目的としているので、しっかりした基礎付け
を行う。 
 数論的 D 加群とリジッドコホモロジーの
研究においては 
(1)数論的 D 加群を用いた消失サイクルの導
入 
(2) Fourier 変換・超局所解析の基礎付けとそ
の応用  
(3)過収束 F アイソクリスタルの純性の考察 
を行い、p 進コホモロジーのより深い理解に
到達する。l 進理論や複素解析多様体上の D
加群の理論と並行する形で、理論を進める。
この研究においては、Caro と研究代表者の都
築による数論的 D 加群の過ホロノミー性が
鍵になる。リジッド解析的な視点での過収束
アイソクリスタル係数の相対的リジッド・コ
ホモロジーやコンパクト台付きコホモロジ
ー理論の整備を行い、数論多様体への応用可
能な形まで整備する。 
 保型形式の p 進族の幾何的視点による考察
においては 
(1) p進一意化を利用した保型多様体の p進解
析幾何的な考察 
(2) 高次元保型形式のｐ進族の構成 
を具体的に考察する。 
 



４．研究成果 
 この研究において’、研究代表者の都築は 
(1) 正 標 数 半 安 定 族 に 対 す る p 進
Clemens-Schmid 完全列 
(2) マイルドな特異性を持つ正標数代数多様
体上の過収束アイソクリスタルの純性 
(3) F アイソクリスタルに対する Lefschetz 型
の定理 
を得た。以下、それぞれについて説明する。 
 
(1) Clemens-Schmidt 完全列は半安定族のコホ
モロジーへのモノドロミー作用の核と余核
を決定する完全列である。単位円板上の複素
多様体の半安定族の場合には、Clemens, 
Schmid, Steenbrink らにより、その位相的な
性質と Hodge 構造の重みの理論(重み・モノ
ドロミースペクトル列)を用いて証明されて
いる。また、正標数代数曲線上の半安定族の
場合、l 進コホモロジー理論においては、
Deligne の Hensel 化近傍と重み理論の帰結と
して証明される。正標数 Henselian 離散付値
環上の族の場合も、複素多様体の穴あき単位
円周と同様に証明されている。研究代表者は、
パドバ大学の Chiarellotto 教授との共同研究
で 、 p 進 コ ホ モ ロ ジ ー に 関 す る
Clemens-Schmid 完全列の存在を証明した。こ
の場合は、兵頭-加藤による対数的クリスタ
ルコホモロジーが極限コホモロジーで有り、
モノドロミーが作用する。このモノドロミー
作用は、p 進単位円板上の対数付きリジッド
コホモロジーによって解釈できる。リジッド
解析空間における極限操作を利用すること
で、対数的クリスタルコホモロジーとリジッ
ドコホモロジーからなる Clemens-Schmid 列
ができる。Frobenius 作用による重みに着目
して、Crew による p進重みモノドロミー定理
を適用すると、Clemens-Schmid 列の完全性が
証明出来る。一般には、コホモロジーを考え
る際に超被覆をとる必要があり、正規完全交
叉多様体に対する単体的被覆の具体的な構
成も与えた。 
(2) 正標数代数多様体上の過収束アイソクリ
スタルの圏の開部分多様体上への制限関手
の充満忠実性に関して 
① 幾何的単枝代数多様体で補集合が余次元
1 の開部分多様体の場合 
②局所完全交叉代数多様体で補集合が余次
元 2 の開部分多様体の場合 
を証明した。完備被覆に関するコホモロジー
的降下を適用すると、問題は完備被覆の直積
空間の連結性に関する問題になる。①幾何的
単枝代数多様体の場合は、余次元 1を除いた

連結成分ともとの連結成分は 1対 1対応する
ので、証明が完了する。この系として、完備
な幾何的単枝代数多様体の1次コホモロジー
は純であること、すなわち、完備滑らかな代
数多様体の1次コホモロジーの部分商になる
ことがが証明出来る。②の場合は、局所完全
交叉多様体の連結性に関する Hartshorne の結
果を利用することで、コホモロジー的降下を
適用することが可能になる。この場合、余次
元が 2 は本質的である。 
 ここでの手法は幾何的であり、l 進江ター
ルコホモロジーなど良いコホモロジー理論
において同様に成り立つ。 
(3) 連携研究者の阿部とともに F アイソクリ
スタルに対する Lefschetz 型の定理を考察し
て、3 次元以上の場合に超平面切断による制
限関手は 
① 充満忠実性 
② 既約な対象の保存 
が成り立つことを証明した。Lefschetz 型の定
理は、F アイソクリスタルの圏の圏論的性質
の考察において重要な働きをする。 
 分担者の加藤はリジッド幾何学の基礎付
け、特に位相環論の性質野基礎付けを行った。
志甫はアイソクリスタルの延長に関する
Zariski-Nagata 型の定理を証明した。山崎は局
所体上の代数多様体の類体論に関して成果
を得た。連携研究者の中島は正標数の単体的
スキームの p 進コホモロジーを用いた重みの
理論に成果を得た。山内は、混標数局所体の
p 進表現に関する Sen-Brinon の定理を拡張し
て、保型性の問題への新たな展望を得た。ま
た、連携研究者の阿部は D 加群における
Frobenius 構造の考察や数論的 D 加群におけ
る消滅サイクルの定式化を行い、l 進理論と
類似の重みの理論を構成した。 
 この科研費の援助のもとで、5 件の国際研
究集会と 4件の国内研究集会を開催した。 
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