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研究成果の概要（和文）：不分岐な混合テートモティーフのモチヴィックガロア群の研究で重要となるアソシエーター
と多重ゼータ値を重点的に研究した。
1.アソシエーターと繋がる様々な数学を追求した。とりわけアソシエーターにより結び目理論と整数論を繋がることに
注目し、結び目に有理数体の絶対ガロア群を作用させることにより結び目に入る隠れた数論的構造を露呈させた。
2.解析数論の研究者達とある種の複素多重ゼータ関数の特異点解消法とp進の多重ゼータ関数の構成法につい共同研究
を行った。

研究成果の概要（英文）：This research was mainly focused on the study of associators and multiple zeta 
values which are essential in the study of motivic Galois group of unramified mixed Tate motives:1. We 
pursued various topics related to associators, in particular a relationship caused by associators between 
knot theory and number theory. We revealed a hidden arithmetic structure of the space of knots by 
constructing an action of the absolute Galois group of the rational number field. 2. In our joint work 
with analytic number theorists, we produced a method of desingularization of complex multiple zeta 
functions and also a construction of p-adic multiple zeta functions.
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１．研究開始当初の背景 
 今や、モティーフの研究は、数論幾何学に
おける最も重要な研究の一つとなっている
といえよう。ある種基本的な（不分岐混合
Tate 型の）構造を有するモティーフ全体を
統制する群がモチヴィックガロア群であり、
この群の研究は、数論幾何学のみならず数学
の様々な分野の研究に繋がっていることが
近年 Cartier, Connes, Kontsevich, Manin 
などによって指摘されている。 
 特に、Grothendieck が数論幾何学の研究に
おいて「Esquisse d'un programme('84)」で
提出した「Teichmuller-Lego の哲学」の一
端が、Drinfeld の数理物理学（特に共形場理
論 KZ 方 程 式 ） の 研 究 に お い て
Grothendieck-Teichmuller 群 ('91) となり
出現している点は注目すべきである。この群
は、Deligne-Drinfeld-Ihara らによってモチ
ヴィックガロア群と一致していることが予
言されている。Brown らの仕事によりこの予
想は現在部分的に展開している。この予想は
「数論幾何学と数理物理学の謎の共鳴現象」
の一端と捉えられている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の狙いはモチヴィックガロア群の
数論幾何学を越えた他分野とのつながりを
明らかにすることである。 
 モチヴィックガロア群の研究で不可欠で
ある Grothendieck-Teichmuller 群とは、
Drinfeld('91) が数理物理学（特に共形場理論、
KZ 方程式）の研究において導入した群であ
るが、実はそれ以前の Grothendieck の数論
幾何学の研究（特に、Teichmuller-Lego の
哲学）で存在が示唆されていた群でもあった。
そのような由来ゆえかこの群は数学の様々
な分野と関連していることが分かってきて
いる。本研究は、このような数学の諸分野と
この群とのつながりをより鮮明にしていく
ことを図っている。 
 特に Brown の研究により新展開を見せて
いるモチヴィックガロア群の研究、Drinfeld 
により数理物理学の側面が明らかにされた
Grothendieck が提唱したTeichmuller-Lego 
の哲学、多重ゼータ値の間に成り立つ最も基
本的な代数関係式である double shuffle 関
係式の背後にある数論幾何学、近年解決され
た Kashiwara-Vergne 予想のモティーフ論
的背景の研究、Willwacher, Fresse らによる
オペラッドと 
Grothendieck-Teichmuller 群に関する研究、
そして結び目理論の研究との関わりを究め
ていくことを目的としている。 
  
３．研究の方法 
 まずは、モチヴィックガロア群の研究で不
可欠となるアソシエーターを重点的に調べ
上げ、アソシエーターを介して結び目理論と
整数論が繋がることを汎用して結び目理論
から様々な数論幾何学的構造を取り出す。 

 結び目理論のみならず低次元トポロジー
の整数論的側面の研究に取り組む。結び目
（絡み目）の普遍量子不変量と言われる
Kontsevich 不 変 量 に は 、
Grothendieck-Teichmuller 群の定義式であ
る五角形関係式と二つの六角形関係式を用
いた代数的な再構成法がBar-Natan, Cartier, 
Le-Murakami, Kassel, Piunikhin らによっ
て与えられている。彼らの議論を発展させる
ことにより、結び目全体の空間へのモチヴィ
ックガロア群の直接的な作用を構成し、これ
により結び目の様々な整数論的性質を抽出
していく。 
 また、モチヴィックガロア群に関連する
様々な群の相互関係についても取り組む。特
にAlekseev - TorossianがKashiwara-Vergne
予想の解決で導入した Kashiwara-Vergne 群
は 興 味 深 く 、 こ の 群 は
Grothendieck-Teichmuller 群と同型である
と予想されている。この群とモチヴィックガ
ロア群との関係について詳しく調べる。一方、
多重ゼータ値の関係式の中で最も基本的な
関係式といわれる double shuffle 関係式か
ら定義される double shuffle 群という副代
数群があり、これも Kashiwara-Vergne 群と
同 型 で あ る と 予 想 さ れ て い る 。
Kashiwara-Vergne 群の定義方程式の背後に
存する幾何学と double shuffle 関係式の数
論幾何学との関連をより明らかにしていく。 
 
４．研究成果 
 不分岐な混合テートモティーフのモチヴ
ィックガロア群の研究で重要となるアソシ
エーターと多重ゼータ値を重点的に研究し
以下の成果を得ている。 
 
(1).アソシエーターに繋がる様々な数学を
追求し解説した(以下 5の発表論文[2])。 
 
(2). アソシエーターにより結び目理論と整
数論を繋がることに注目し、結び目に有理数
体の絶対ガロア群を作用させることにより
結び目に入る隠れた数論的構造を露呈させ
た(arXiv:1211.5469)。 
 
(3). Kontsevich 不変量の代数的• 組み合わ
せ論的再構成法の技術を副有限群論の議論
に昇華させることにより、有理数体 Q の絶対
ガロア群の結び目の張る副有限空間への直
接的な作用を構成した。この議論をモチヴィ
ックガロア群に対しても展開して結び目の
整数論的構造を続論文(arXiv:1405.4575) 
で追求した。 
 
(4). 結び目理論で得られる多重ゼータ値の
関係式について組織的に扱う手法を展開し、 
結び目理論を用いて得られる多重ゼータ値
の関係式は全てアソシエーターの関係式よ
り 誘 導 さ れ る こ と を 示 し た
（arXiv:1501.06638）。 



 
(5). Drinfeld の Grothendieck-Teichmuller 
群の理論と Racinet の doubleshuffle 関係
式の理論の相関関係について数論幾何的由
来を明らかにした研究代表者の以前の結果
(Ann. Math, 2011)を、ある種の円分拡大体
に対しての拡張を与えた（発表論文[3]）。 
 
(6). Enriquez 氏との共同研究(発表論文
[4])ではこの研究に関する技術的な部分を
発展させ、さらなる拡張を与えた。現在も引
き続いて Racinet の理論の幾何学的意味付
けを目指して共同研究を続行中である。 
 
(7). 国内の数論幾何学の研究者達と CM 楕
円曲線の p 進ポリログ層の性質に関して共
同研究を行い共著論文[1]を発表した。 
 
(8). 多重ゼータ関数には無数の極が現れる
ことが知られているが、この極を一気に解消
するという特異点解消理論を国内の解析数
論 の 研 究 者 達 と と の 共 同 研 究
(arXiv:1508.06920) で 編 み 出 し た 。
Essouabri 氏はこの理論をより一般なゼータ
関数に対して発展させてくれている。この研
究以外に、三氏と共同で p 進多重ゼータ関数
の p 進測度を使った具体的な構成を与えた
(arXiv:1508.07185)。p 進の分野では本質的
に多変数である p 進ゼータ関数としては最
初の構成である。 
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