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研究成果の概要（和文）：分岐理論において非対数版が対数版より幾何的には重要とわかったので、l進層の特性サイ
クルの理論の非対数版を余次元１以下で構築した。曲線への制限の方法が有効であることを示し代数多様体の射の非輪
状性を証明した。
代数曲面の場合に、ラドン変換やペンシルという大域的な方法を組み合わせて、特性サイクルを曲面全体で定義し、オ
イラー数の公式と消失輪体のミルナー公式の類似を証明した。2次元ではあるものの、高次元でのl 進層の特性サイク
ルの理論を構築するという目標を実現した大きな成果である。
このほか、偶数次元の多様体のl進コホモロジーが定めるガロワ表現の行列式表現や第２Stiefel-Whitney類も研究した
。

研究成果の概要（英文）：I find that non-logarithmic version is geometrically more important than the logar
ithmic one in ramification theory. I constructed the non-logarithmic theory of the characteristic cycle of
 an l-adic sheaf in codimension at most 1. Using the method of cutting by curves and established acyclicit
y of morphisms of varieties.
For a sheaf on a surface, I defined the characteristic cycle everywhere on the surface and proved a formul
a for the Euler number and an analog of the Milnor formula on vanishing cycles. Though limited to surfaces
, this is a significant result achieving the aim to construct a theory of characteristic cycles in higher 
dimension. 
I also studied the determinant and the second Stiefel-Whitney class of the Galois representation defined b
y l-adic cohomology of a variety of even dimension.
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１．研究開始当初の背景 
スキームと層の分岐理論の基本的な問題は、
分岐から生じる局所的な不変量を構成し、そ
れを使って大域的な不変量を表す公式を証
明することである。l 進層のオイラー数につ
いては、エタール・コホモロジーの理論の創
始期に、代数閉体上の代数曲線の場合に、分
岐から定まる局所的な不変量であるスワン
導手で表す Grothendieck-Ogg-Shafarevich
の公式が証明されている。 
この公式の代数曲面への拡張についての
Deligne-Laumon による部分的な結果と、局
所体上の代数曲線の l 進コホモロジーのスワ
ン導手についての Bloch の導手公式が 80 年
代半ばまでに証明されたが、それ以降 2000
年頃までは大きな進歩が見られなかった。 
こうした状況を大きく転換したのが、Abbes
氏との共同研究による剰余体が非完全な局
所体の分岐群の定義や、加藤和也氏との共同
研究による局所体上の高次元の多様体の
Bloch の導手公式の証明である。これ以降、
この分野の研究が大きく進みはじめ、研究開
始当初には l 進層のオイラー数に関する
Grothendieck-Ogg-Shafarevich の公式の高
次元への拡張や特性類の定義、さらには分岐
理論を用いた、特性サイクルの対数版の理論
が構築され始めていた。 
 
２．研究の目的 
正標数の代数多様体上の l 進層の特性サイク
ルを分岐理論の方法によって定義し、その基
礎理論を確立するのが最大の目標である。以
前の研究で、余次元２以上の点を除けば対数
版の定義はできていたので、これを余次元が
高い点へ拡張することが問題である。 
正標数の場合に限らず、より整数論的に重要
な混標数の場合への拡張もめざす。このほか
分岐理論の、整数論、数論幾何への応用を探
る。 
 
３．研究の方法 
本研究は純粋数学の理論的研究であるので、
紙とペンを手に試行錯誤を重ね思索を深め
るのが基本的方法である。背景を異にする研
究者の発想を学ぶことは研究を進めるため
に欠かせないので、研究集会を開催したり参
加したりあるいは研究者を招聘したり訪問
したりする機会を積極的に作り、研究上のさ
まざまな課題について議論をする。 
 
４．研究成果 
2011 年夏以来の Deligne 氏との交流を通じ、
彼の研究を学ぶなかで、それまでは比較的重
要でないと考えていた非対数版の方が対数
版よりも幾何的には重要であるという認識
に達したことがきっかけとなり、分岐理論の
非対数版の研究を進めた。 
非対数版では対数版と異なり、分岐因子の重
複度の係数の分母の処理が問題となる。2012
年 9 月の IHES 滞在中に、トーラスの作用を

用いた新しい局所化の方法を導入し、この問
題を解決した。これを使って非対数版につい
ても対数版と同様な理論を構築し、まず特性
サイクルの理論を余次元１以下で整備した。 
非対数版の大きな利点として、曲線への制限
の方法が有効であることを示した。さらにそ
の応用として、Deligne と Laumon の半連続性
から代数多様体の射の非輪状性を導いた。こ
れは、代数多様体のスムーズな射がひきおこ
す余接束の射の像と、特性サイクルとの交点
が０切断に含まれるならば、ミルナー・チュ
ーブ上のコホモロジーが０になるという、特
性サイクルの台を特徴づける性質である。 
また強い仮定のもとではあるが特性サイク
ルのコホモロジー類が以前構成した特性類
と一致することも証明した。仮定は層の分岐
が分岐因子の生成点での分岐でいたるとこ
ろ一様に統制され、しかも分岐の重複度が各
既約因子ごとに一定であるという条件であ
る。ここでも非対数版では重複度の係数の分
母の処理が問題となるが、分類空間のスタッ
クとしてのコホモロジーを使う新しい手法
により、問題を解決した。 
 
以上の成果により、課題は余次元２以上の点
の扱いとなった。代数曲面の場合には、有限
個の閉点となる。この場合にはさらに
Beilinson によるラドン変換の方法や
Deligne によるペンシルをもちいた大域的な
方法などの幾何的方法を組み合わせて、特性
サイクルを曲面全体で定義した。このサイク
ルを使って、オイラー数の公式と消失輪体の
全次元についてのミルナー公式の類似を証
明した。これは 1980 年前後の Deligne と
Laumonが証明した代数曲面上のl進層のオイ
ラー数の公式では仮定されていた余計な条
件を完全に取り除くものである。 
これは 2次元という仮定はあるものの、高次
元の多様体上の l 進層の特性サイクルの理
論を構築するという研究目標を実現した大
きな成果である。 
この証明の技術的なポイントは、消失輪体の
空間が曲線への射を少し変形しても変わらな
いという安定性を示すところである。ここで
は、孤立特性点をブローアップしてElkikによ
るヘンゼルの補題の拡張を適用するという新
しい方法と、ブローアップの極限では消失輪
体が消失するというリジッド幾何からの着想
をあわせて証明する。これは2013年9月のIHES
滞在中に見いだした方法である。この消失輪
体の空間の安定性は孤立特性点でなければ反
例があるという微妙な問題である。孤立特性
点であるという仮定は曲線への射を少し変形
しても消失輪体の空間の次元は変わらないと
いう性質を示すところで使う。この技術的に
重要なステップの証明で、DeligneとLaumon
により証明され、加藤和也によって拡張され
た消失輪体の空間の次元公式を使う。 
 



このほか分岐理論の整数論への応用として、
偶数次元の多様体のl進コホモロジーが定め
るガロワ表現について、射影空間内の超曲面
の場合にはその行列式表現が定める2次拡大
が定義方程式の判別式の平方根で表わせるこ
とを証明した。 
普遍族の場合には底空間の不分岐2次被覆の
種類が著しく少ないことを使い、この場合に
帰着させることで証明する．定義体が実数体
の場合には位相的な議論を使い、さらに退化
する場合にはピカール・レフシェッツの公式
を適用することで証明を完成する。 
定義体の標数が２のときには、この2次拡大を
定義するアルティン・シュライアー方程式の
判別式による記述も与えた。 
超曲面とは限らない偶数次元の多様体に対し、
そのl進エタール・コホモロジーが定める直交
ガロワ表現の第２Stiefel-Whitney類がde 
RhamコホモロジーのHasse-Witt類で表せると
いう予想を定式化した。定義体が局所体の場
合には、準安定な退化をもつ場合にはなりた
つことを証明した。ここでは、重さスペクト
ル系列を用いる。定義体が絶対不分岐なp進体
のときにはp進コホモロジーに対してなりた
つことも証明した。ここでは、ねじれ係数のp
進ホッジ理論のFontaine-Laffailleの理論を
使う。定義体が実数体の場合には、通常のホ
ッジ理論を使って証明する。定義体が標数０
の代数閉体を含む場合には、複素多様体に解
析的に扱うことで証明する。これらをすべて
あわせ、さらに普遍族を使った議論により、
射影空間内の超曲面の場合になりたつことも
証明した。 
完全体上の多様体上の l進層については、以
前の加藤和也氏との共同研究で、その Swan
類を定義し、オイラー数の公式を証明してい
た。局所体上の多様体の l 進層に対しても、
局所化された交点理論を使って、その Swan
類を定義した。さらに開多様体についての対
数的Lefschetz跡公式を証明しその応用とし
て、Riemann-Roch 型の公式を証明した。この
結果をまとめた加藤和也氏との共著論文を
完成し出版したことも大きな成果である。 
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