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研究成果の概要（和文）：(1). p進Hodge理論の高次元化において, L.Bergerのp進モノドロミー定理を一般化すること
ができた. (2). P.Deligne の混合Hodge構造のカテゴリーでは代数的サイクルの情報を十分には捉えられないという事
実に基づき, 代数サイクルの情報を捉えることができるカテゴリーを構成することができた. (3). 数論的楕円曲線の
有理点という離散的な対象があたかも連続的に振る舞うことを示した. (4). 上記の(2)と(3)における考察に基づき, 
理論物理学においてさまざまな考察を行った.  

研究成果の概要（英文）：(1). In the higher dimensional p-adic Hodge theory, I generalized the p-adic 
monodromy theorem due to L.Berger. (2). It is known that the mixed Hodge structure due to P.Deligne 
cannot enough information about algebraic cycles and I constructed the new category which can capture the 
information about algebraic cycles. (3). I showed that rational points on arithmetic elliptic curves 
which are discrete objects could behave as continuous objects. (4). Based on the study on (2) and (3), I 
gave some observations on theoretical physics.

研究分野：整数論
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１．研究開始当初の背景 
 
(1). p 進 Hodge 理論の研究 
修士課程以来, p 進 Hodge 理論の研究を行っ
てきた. p 進 Hodge 理論は古典的な複素代数
幾何学における Hodge 理論の p進類似として, 
発展してきたものである. また, 斎藤盛彦
による Hodge 加群の理論に見られるように, 
古典的な Hodge 理論においても family の理
論は非常に重要な役割を果たしてきた. こ
のような中で当申請者は, p 進 Hodge 理論の
family, つまり, 基礎体の次元が高いとき
の研究がメインのテーマであった. 
 

(2). Hodge 理論とサイクルの研究 
p 進 Hodge 理論の研究を進めていくなか, そ
の大本の理論である古典的な複素代数幾何
学における混合Hodge構造に目をむけること
になった. Deligne の混合 Hodge 理論におけ
るカテゴリーでは, 幾何的な情報が乏しく, 
regulator map (サイクルの情報を持つモチ
ーフのカテゴリー)→(混合 Hodge構造のなす
カテゴリー)を通して, サイクルの情報を捉
えることが困難であった. 具体的に言うと
右の混合Hodge構造のなすカテゴリーにおい
て, ２次以上のextension類が消えてしまい, 
混合ホッジ構造のなすカテゴリーから得ら
れるサイクルの情報は chern map を通した 0
次の extension 類と Abel-Jacobi map を通し
た 1次の extension 類だけである. 代数多様
体の複素数体上の次元が n のときは, n 次の
extension 類まで捉えられるべきという哲学
が存在していた. これは冒頭にも述べたよ
うに, 混合 Hodge構造のなすカテゴリーが幾
何的な情報をあまり含んでいないことに起
因すると考えられる (このカテゴリーの対
象は抽象的なベクトル空間とふたつのフィ
ルターからなっているのみである). 
 
(3). 楕円曲線上の有理点の研究 

p 進 Hodge 理論の数論的な応用として, 岩澤
理論の研究が挙げられる. 近年, 加藤和也, 
Skinner-Urban によって, 楕円曲線に対する
岩澤主予想が 解決されたことで, さらに, p
進 Hodge理論による手法が重要さを増してい
る. BSD 予想に代表されるように, 楕円曲線 
上の有理点の研究は数論幾何学において, 
最も重要な分野のひとつである. BSD 予想に
よれば, 楕円曲線の有理点の情報は解析的
なL関数の言葉で記述できるというものであ
るが, このことに基づいて, 有理点が連続
的な振る舞いをすべきだという認識を持っ
て研究を始めた. 
 
(4). 理論物理学の研究 
上記の(2)と(3)における考察に基づき, ひ
とつの試みとして物理学への応用を思いつ
いた. この考えは突飛なものではなく, 古
くはボーア条件のような物理量の離散化, 

カシミールエネルギーとゼータ関数の関係, 
最近の超弦理論による空間の離散化など整
数論と関係があるのではないかと匂わせる
雰囲気の中, 研究をすすめた. 
 
２．研究の目的 
 
(1). p 進 Hodge 理論の研究 
当初の目標として, Laurent Berger による
Potentially semi-stable 定理 (de Rham 表
現=potentially semi-stable表現を主張) の
高次元化を目指すものであった. 
 
(2). Hodge 理論とサイクルの研究 
混合 Hodge構造のなすカテゴリーを一般化し, 
chern map を通した 0 次の extension 類と
Abel-Jacobi map を通した 1 次の extension
類のみならず, 高次の extension類を捉えら
れることのできるカテゴリーの良い候補を
提示することである. 
 
(3). 楕円曲線上の有理点の研究 
楕円曲線上の整数点や有理点といった離散
的な対象を真に幾何的に, つまり連続的な
対象として取扱いたいというものであった. 
また, どのような幾何的な制限が有理点の
連続的な振る舞いに影響を与えるかを見つ
け出すことが大きな課題であった. 
 
(4). 理論物理学の研究 
上記の(2)における混合 Hodge 構造のなすカ
テゴリーの一般化において, 場の量子論に
おける生成・消滅作用素の類似と思しきもの
を用いた. この類似を辿ることが大きな目
的となった. また, (3)において用いた保型
形式の変形の類似を物理学における波動方
程式においても求めようというのも目的と
なった.  
 
３．研究の方法 
 
(1). p 進 Hodge 理論の研究 
p 進ガロア表現を p進微分方程式の言葉で置 
き換えるということが(Phi,Gamma)加群の理
論によって, 可能になった. 高次元の p 進
Hodge 理論においては, 微分作用素が複数,  
現われることになり, 状況が複雑になる.  
Laurent Berger による p進モノドロミー定理
を高次元化するための中心となるアイデア
は高次元化する前と高次元化した後での様
子を比較するというものであり, これはか
なり独特の見解であったと言える.  
 
(2). Hodge 理論とサイクルの研究 
混合 Hodge 構造のなすカテゴリーに対して, 
幾何的な情報をどのように付け加えるかが
問題になる. このために, サイクルの向き
ということに着目した. このアイデアは一
見, かなり安直なものであるが, 代数的サ
イクルの交差を記述することができ, 新し



いカテゴリーにその情報を組み込むことに
した.  
 
(3). 楕円曲線上の有理点の研究 
楕円曲線は数学の様々な分野が交差する分
野であり, 非自明な数論的曲線のなかで具
体的に取り扱える唯一のものである. この
ようななか, Petersson 内積という解析的で
あり, 幾何的であり, 実は代数的でもある
よく知られた道具を使うことにより, 楕円
曲線上の有理点があたかも連続に振る舞う
ことを示した.  
 
(4). 理論物理学の研究 
上記の(2)や(3)の研究の類似を物理学にも
求めようとアインシュタインによる特殊相
対性理論と場の量子論における波動関数の
第二量子化のフーリエ展開に対する考察を
行うことによって, これらの研究は始まっ
た. 
 
４．研究成果 
 
(1). p 進 Hodge 理論の研究 
① p進Hodge理論を高次元化する前と行った
後で, つまり, 基礎体の剰余体を完全化す
る前と行った後では, p 進表現の様子があま
り変化しないという結果を得ることができ
た. つまり, 高次元 de Rham 表現=de Rham
表現=potentially semi-stable 表現=高次元
potentially semi-stable 表現ということに
なり, 直ちに, Laurent Berger による
Potentially semi-stable 定理の高次元化が
したがうことになる. この基礎体の剰余体
を完全化する前と行った後では, p 進表現の
様子があまり変化しないという結果は当初
目的としていた Laurent Berger の結果の高
次元化というものを簡単な系と含むことに
なり, p進 Hodge 理論の family の理論におい
て, 様々な応用が見込まれている. また, 
東京大学の辻雄教授により, この結果は一
般化されている. この結果は以前に得られ
たていた自身の Hodge-Tate and de Rham 
representations in the imperfect residue 
field case と併せることで Crystalline and 
semi-stable representations in the 
imperfect residue field case にまとめ上げ
た.  
② また, 上記の結果を得るために p 進微分
作用素とよばれるものを用いたが, この微
分作用素は複素代数幾何学の family の理論
に お い て , Nicolas Katz な ど に よ る
transversality や local monodromy 定理など, 
Gauss-Manin 接続と非常に似通った性質をも
つことが分かっていた. 一方で, Spec(Z_p)
上の数論的多様体を底空間を Spec(Z_p)とす
る family と見なすことができる. つまり, 
一般ファイバーが p 進体 Q_p 上の多様体で, 
中心ファイバーが有限体F_p上の多様体とな
る. このことに着目して, 上記で用いたp進

微分作用素の類似を辿り, 新たな作用素が
存在することを提示した (プレプリント
Generalization of the theory of Sen in the 
semi-stable representation case). この微
分作用素は, 上記と同様に, Nicolas Katz な
どによる transversality や local monodromy
定理など, Gauss-Manin 接続と非常に似通っ
た性質をもつことが分かった. さらには, 
整数論という離散的な対象を研究する分野
において, p 進数体 Z_p に微分作用素という
解析的な道具を用意できたのは意味が大き
いと思われる.   
 
(2). Hodge 理論とサイクルの研究 
サイクルの向きということに着目して, 代
数的サイクルの交差を記述することができ
ると上記で述べたが, これは Grothendieck
の“サイクルの交差に深い数論的事実が組み
込まれている”という哲学にもかなっている. 
混合 Hodge構造のなすカテゴリーの一般化と
して重要な候補のひとつを提示できたと信
じている. 少なくとも, 2 次の extension 類
が消えないことを示すことにはなった. こ
の結果は Generalization of the theory of 
mixed Hodge structure and its application
なるプレプリントにまとめた.   
 
(3). 楕円曲線上の有理点の研究 
Peterson 内積を使うことによって, 楕円曲
線上の有理点があたかも連続的に振る舞う
ことを示すことができた. さらに, 有理点
の存在や消滅が各有限体F_pへ還元したとき
の多様体の特異性と深くかかわっていると
いう事実を示したことである. この結果は
プレプリント On the topological aspects of 
arithmetic elliptic curves にまとめあげ
た.  
 
(4). 理論物理学の研究 
波動関数の第二量子化のフーリエ展開と整
数論における保型形式を比較することによ
って, 場の量子論に新たに数学的解釈を与
えることになった. これは, 整数論におけ
る素数と場の量子論における運動量を比較
することにも相当する (プレプリントOn the 
mathematical interpretations of quantum 
field theory). また, この解釈を用いて, 
カシミールエネルギーがゼータ関数の特殊
値で記述できるというよく知られた事実が
自然に解釈できることを示した. これによ
って, 全く関係のない物理学と整数論とが
自然に結びつくことを示したものである. 
特に, 近年の超弦理論などによる物質の離
散化などによりこの結果はますます重要な
ものになると考えられる (プレプリンOn the 
arithmetic interpretations  of Casimir 
energy). さらには, (3)における楕円曲線に
付随する保型形式の変形の類似を場の量子
論における波動関数に求め, その結果をま
とめあげた (プレプリント Deformation 



theory of quantum field).  
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