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研究成果の概要（和文）：研究代表者は分担者の山下剛氏と共同でWach加群の族の構成しクリスタリン変形環に
応用した. また近藤智氏と共同でDrinfeldモジュラー多様体上のゼータ元を整モデルに持ち上げ, またモノイド
の表現と関係するトポスの理論を構築した. また杉山祐介氏と共同でpseudo-tameという概念を導入し, 閉体上
の任意の代数曲線が射影直線への馴分岐な射を持つことを示した. また高次複シャッフル空間を導入し深さ4の
場合にBroadhurst-Kreimer予想の複シャッフル版を示した. また特別な種数2の代数曲線のL関数と関連するヒル
ベルトモジュラー曲面の適当な商がクンマー曲面となることを見出した.

研究成果の概要（英文）：The research representative and Go Yamashita have constructed families of 
Wach modules of rank two and applied them to the study of crystalline deformation rings of dimension
 two. He and Satoshi Kondo have constructed lifts of the zeta elements in motivic cohomologies of 
Drinfeld modular varieties to their integral models satisfying norm relations, and have constructed 
a theory of topoi related to monoids. He and Yusuke Sugiyama have introduced a new notion of 
pseudo-tameness and, by using them, have proved that any algebraic curve over an algebraically 
closed field has a tame morphism to the projective line. He has introduced the derived double 
shuffle spaces and has applied them to show a double shuffle analogue of Broadhurst-Kreimer 
conjecture in depth four. He has found that a suitable quotient of a Hilber modular surface related 
to the L-function of a certain curve of genus is a Kummer surface.

研究分野：整数論

キーワード： ガロア表現　p 進 Hodge 理論　関数体の数論　標数2の代数曲線　多重ゼータ値　トポスの理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
上に述べた通り研究成果は多岐にわたっているが、いずれも整数論の当該分野の研究において、超幾何多項式、
トポスの理論、pseudo-tame関数の概念、高次複シャッフル空間の考察など、新しい手法を用いて従来であまり
進展がなかった方向への結果を得ているという点が画期的である。また、特別な種数2の代数曲線のL関数につい
ての成果は限定的なものであるが、regulator 写像と L 関数の特殊値の関係の幾何的理解に役立ち、わかって
いる場合の少ない Beilinson 予想の進展に役立つと期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
研究開始に先立って研究代表者らは次の 4 つの新しい手法を開発していた: (1) Pade 近似を
用いて整係数 p 進 Hodge 理論を研究する手法（研究分担者の山下剛氏との共同開発）, (2) 対
数クリスタル的手法と奇妙な関係式とを組み合わせて p 進多重ゼータを研究する手法, (3) ト
ポス理論を用いてアデール群の表現と Galois 表現とを同じ枠組みで研究する手法（近藤智氏
との共同開発）, (4) (φ, Γ) 加群を用いて p 進イプシロン元を構成することが見込まれる手
法(研究代表者との議論を通じて中村健太郎氏が提案). これらはいずれも p 進 Hodge 理論お
よび L 関数の研究に重要な応用をもたらすと見込まれるものであった. 
 
２．研究の目的 
 
当初の研究目的は, 上に述べた手法 (1)-(4) のもたらす可能性を追求し, すでに得られている
未発表の成果も含めて発表すること, および申請者自らが開発した手法ではないが, (5) 導来
代数幾何の理論を取り入れた p 進 Hodge 理論の強化, であった. 研究の進展に伴い新たな視
点が切り拓かれ, (6) 研究代表者らが近年導入した概念である 標数 2 の pseudo-tame 関数
についても, より自然な解釈や他の標数の場合の類似などについてより精密な研究を行う, (7) 
高次複シャッフル関係式や Steinberg加群などの概念を用い, 一般複シャッフル関係式から他
の関係式系が導けるかという問題に挑戦する, (8) Fermat 曲線に付随するモチーフと Hilbert 
モジュラー多様体との間の代数的対応の具体化を試みる, の 1 3 つが途中から新たな研究の目
的として加わった. 
 
３．研究の方法 
 
(1) については, 非常に複雑な場合分けに基づいていた手法を整理・改良し, 議論の透明化を
図ることにより手法の適用範囲を広げることを試みる, 蓄積されたデータをもとに 
Fontaine-Laffaille 理論の適応範囲を広げる形に拡張することを試みる, ガロア表現の保型
性持ち上げへの応用を見越し表現の還元だけでなく局所変形環の精密な情報が計算できるよう
に手法を精密化する, という研究を行った. (2), (4) については, 新しい視点が拓けたことも
あり残念ながら期間内に本格的に研究に取り込む余裕がなかった. (3) については, 適当な条
件を満たすサイトの公理系を考案し, またその公理をみたす実例をいろいろと考察することに
より研究を行い, また研究成果を Drinfeld モジュラー多様体に応用するために必要となる 
Drifeld モジュラー多様体の構造を研究した. (5) については, 多くの時間を確保し無限圏の
理論の基礎及び応用についての知識習得につとめた. (6) については, pseudo-tame 関数の概
念を定義し基本性質を調べることにより, 射影直線への tame な射の存在という未解決予想に
取り組んだ. (7) については, Goncharov の手法を理解し, ホモロジー代数やグラフの圏の局
所化の観点を新たに導入することにより研究を行った. (8) については, 関連する幾つかの具
体的な K3 曲面を詳細に調べることにより研究を行った. 
 
４．研究成果 
 
(1) について研究代表者は, 本研究開始前に行った計算結果の検証を精密に行い, Hodge Tate 
重さの差が (p^2+1)/2 以下の場合についての計算を完成させ, 多くの場合分けに頼っていた
手法を改良して見通しの良いものにした。さらに構成した階数２の Wach 加群の族についての計
算を精密化し, クリスタリン表現の法ｐ還元だけでなく, 整格子がどのくらいたくさんあるか, 
および, 還元の拡大類の同型類の決定を多くの場合に行った. 精密化して得られた結果を用い
て, ２次元法ｐガロア表現のクリスタリン変形環の既約成分をいくつかの場合に決定した.  
(2) については, 形式的反復積分の概念との関連させて議論を分かりやすくしたり, 現れる 
log. スキームを簡単なものにするなど議論にいくつかの改良を行った. 
(3) について研究代表者の安田は, 近藤智氏と共同研究を行い, Drinfeld modular 多様体のモ
チヴィックコホモロジー上に以前構成していた Euler 系と同じ norm 関係式をみたす元の族
を Drinfeld レベル付きの Drinfeld modular 多様体に拡張する仕事に取組み完成させた. ま
たそれを実現するためにモノイドの表現と関係するトポスについての理論を構築した. また近
藤智氏と共同でアデール群の GLと関係する Y サイトを用いて Euler 系のノルム関係式を導け
ることについてプレプリントにまとめた. この執筆の途中で, 古典群やスキーム, 対称リーマ
ン空間と関係するサイトの考察を精密に行った. また, 近藤智氏との共同研究により関数体上
の GL_n に関する modular symbol が Borel-Moore ホモロジーを生成するという代数体では
知られている事実の関数体類似が成り立つことに気づき, このことについての論文を執筆中で
ある. 
(4) については, 時間的な余裕がなく, 残念ながら本格的な研究に取り組むことができなかっ
た.  
(5) については, 残念ながら期間中にまとまった成果が得られなかったが, 無限圏の理論の基
礎及び応用についての知識習得や情報収集を行い, 今後の研究に取り組む準備が整えることは



できた.  
(6) について研究代表者は杉山祐介氏との共同研究により, pseudo-tame な関数という概念を
用い, cubing という手法を開発して代数閉体上の任意の代数曲線から射影直線へのいたると
ころ馴分岐となる射が存在することを示した. 応用として, Belyi の定理の正標数類似が基礎
体の標数が 2 のときにも奇標数の場合と同様に成立することを示した.  
(7) について研究代表者は , 分担者の山下剛氏および逆井卓也氏と副代数的 
Grothendieck-Teichmuller 群と operad によって定式化される Kontsevich のグラフ複体の
関係, 柏原-Virgne 問題との関係を勉強した. 研究代表者はそれに触発され, いろいろな可換
群スキームに対する複シャッフル空間の構造をホモロジー代数や tree を用いて組織的に研究
した. 特に群が乗法群のとき, 複シャッフル空間が深さ１で自由に生成されること, および, 
乗法群の 2 つ直積のときには深さ１では生成されないことを示し, そこから深さが小さい多
重ゼータ値に関する伊原・高尾, Schneps, Goncharov, Gangl・金子・Zagier, 井原・落合らに
よるいくつかの知られている結果の別証明を得た. 関連してGoncharov が導入したmodular複
体についての考察を行った. Goncharov は modular 複体を完全錐分割と関連付けているが, 
Steinberg 加群との関係を予想するほうが自然なのではないかと思い至った. この予想を認め
て, 高次複シャッフル空間の概念を導入し考察を進め, 高次複シャッフル空間の次元の交代和
を計算した. また深さ4の場合にBroadhurst-Kreimerの予想の複シャッフル類似が正しいこと
を確かめた. また, 複シャッフル関係式と整数係数の一般線形群の関係についての Goncharov
の研究をグラフ構成の視点から見直し, 証明の省略されている Goncharov の議論の解明を行っ
た.  
(8) について研究代表者は 5 次 Fermat 曲線の商となる特別な種数 2 の代数曲線 C の 
Hasse-Weil L 関数について調べ, 関連する Hilbert モジュラー曲面の適当な商がアーベル曲
面に付随する Kummer 曲面となることを見出した. このアーベル曲面は C のヤコビ多様体と
同種であり regulator 写像と L 関数の特殊値の関係の幾何的理解に役立つと期待される. 
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