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研究成果の概要（和文）：研究代表者の得た成果のうち顕著なものは次の３つである. 山下剛氏と共同で, (1) Q_p の
 2 次元クリスタリン表現の法 p 還元の計算を, ホッジ・テイト重さの差が (p -1)/2 以下の場合に、わずかな例外を
除いて完成させ, (2) p 進体上の開多様体のコホモロジーの比較定理の詳細を検討し, 証明に必要な道具立てを整備し
た. (3) 広瀬稔氏, 赤木和真氏と共同で, 対数的クリスタリンコホロモジーを用いて重さ k の p 進多重ゼータ値が, 
k 次の分母つき巾イデアルに属することを示し, 有限多重ゼータ値のなす Q 代数の構造についての金子・Zagier の予
想の部分的解決を得た.

研究成果の概要（英文）： The main researcher of this project and Go Yamashita computed the reductions 
modulo p of two dimensional crystalline representations except for a small number of exceptions when the 
difference of Hodge-Tate weights are less than or equal to (p-1)/2, and investgate a proof of comparison 
theorem of cohomologies of open varieties over p-adic fields and prepare fundamental tools to complete 
the proof. He, Kazuma Akagi, and Minoru Hirose proved that the p-adic multiple zeta values of weight k 
belongs to the k-th PD-ideal of pZ_p, and using this, gave a upper bound of the dimension of the Q-vector 
space of finite multiple zeta values inroduced by Kaneko and Zagier.

研究分野： 整数論
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１．研究開始当初の背景 
保型性持ち上げとは, 保型表現に伴う大域体
の法 p Galois 表現を p 進表現に持ち上げた 
ものが保型的になる , という主張であり , 
Galois 表現と保型表現との間の対応を主張
する Langlands 双対性の, 表現の係数に関
する一般化である. 保型性持ち上げは, Wiles 
が Fermat の最終定理の証明に用いたこと
が契機となり研究が進み, Taylor, Kisin らに
よって手法が改良された結果, 現在ではか 
なり使いやすい主張が得られている(例えば
研究計画欄の[BLGGT]). 応用として, 谷山
志村予想の完全解決, Serre 予想の解決, 佐
藤-Tate 予想の解決など華々しい成果が得ら
れている. 
保型性持ち上げ定理について , 申請者は
2008 年 3 月, 山下剛氏(現・豊田中央研究所) 
と合宿を主催し, 保型性持ち上げ定理とその
応用に関する計 12 時間の講演を行い成功を
おさめた(研究業績の 25) を参照). その後山
下剛氏とともに, 保型性持ち上げに関する研
究を行い(研究計画欄の[YY] 等) 現在も継続
中である. 申請者はこれらの経験を通じて, p 
進 Hodge 理論を整備する必要性を認識する
に至った. 保型性持ち上げは大域体の Galois 
表現に関する主張であるが, 応用の際に最大
の障壁となるのが, p 進体の法 p Galois 表
現の変形空間(以下ではこの空間を p 進局所
変形空間と呼ぶ) の構造が, 現時点では十分
把握できていないという点にある. この p 
進局所変形空間の研究は , 整係数 p 進
Hodge 理論とよばれる理論を用いてなされ
る. そこでこの理論を強化し, それを用いて
p 進局所変形空間の理解を完全にし, 保型性
持ち上げ定理をより強力なものにする, とい
う目標が本研究の背景にある. 
 
２．研究の目的 
保型性持ち上げへの応用を念頭におき, p 進
Hodge 理論および Langlands 双対性につ
いて, 基礎理論の構築を多面的に行うことが
本研究の目的であった. 具体的には次の 3 
点に焦点を当てた研究を行い, 成果をあげる
ことを目標とした. 
(1) 整係数 p 進 Hodge 理論を幾何的視点か

ら再解釈し, それを p 進局所変形空間の
環論的・幾何的性質の研究に応用する. 

(2) 数論的多様体の p 進コホモロジーに関
する導来代数幾何的研究 

(3) p 進局所 Langlands 対応の確立 
 
３．研究の方法 
(1) 整係数 p 進 Hodge 理論は, p 進体の整

係数 Galois 表現を理解するための理論
である. 整係数 p 進 Hodge 理論は代数
曲面上の同変ベクトル束の局所理論に類
似している. そこで代数曲面上のベクト
ル束の理論におけるアイディアを積極的
に導入することによって, 整係数 p 進
Hodge 理論を幾何的な視点から整備し, 

保型性持ち上げへの応用に役立てる. こ
の方面で最も重要かつ基本的な問題は, 
de Rham 表現の法 p 還元の記述および
それを用いた p 進局所変形空間の既約
成分の決定である. 本研究では, Q_p の
2 次元クリスタリン表現の法 p 還元の
計算結果に幾何的な立場から解釈を与え, 
その解釈を用いて Q_p の不分岐拡大の
一般次元クリスタリン表現応に対し, そ
の法 p 還元の記述および関連する p 進
局所変形空間の既約成分の決定を行うこ
とを目的とする. 

(2) 近年 Fargues と Fontaine により, 整係
数でない p 進表現の理論について幾何
的解釈が与えられ, 代数曲線上の大域的
ベクトル束の理論との類似性が明確にな
った. 本研究では研究目的(1) のために
この解釈をさらに推進する予定であるが, 
得られた技術をさらに p 進体上の多様
体の p 進コホモロジーの理論に応用す
る. [FF] による解釈は, 付加構造つきツ
イスター構造としての通常の Hodge 構
造の解釈に類似している. ツイスター構
造の理論は, Sabbah, 望月拓郎氏によっ
て近年大きな発展をとげた. p 進 Hodge 
理論においても, [FF] の理論が p 進体
上の多様体上の係数つき理論へと発展し, 
有用な応用を持つことが期待される. こ
の期待の実現を目指し, 基礎的かつ先駆
的な研究を行うことを本研究の目的とす
る.  

(3) p 進 Hodge 理論は, p 進表現を曲線ま
たは曲面上のベクトル束の局所理論の類
似と捉えるが, 一方[FF] の整係数でな
い理論では(双対的な空間の上の) 大域
的なベクトル束と捉える. ここに局所か
ら大域への移行のプロセスが隠れている
と申請者は見る. 局所 Langlands 対応
においては, 本来ベクトル束の局所理論
である整係数 p 進 Hodge 理論を少し大
域的に延ばし, さらに貼りあわせを行っ
て射影直線上の層を構成し, 射影直線へ
の GL(2) 作用から GL(2,Q_p) 表現を得
る, という方法で, 跡公式等を通じてで
はなく直接的に Langlands 対応が作ら
れる.この GL(2,Q_p) に関する対応の構
成おける射影直線を, より一般の等質空
間に置き換えて考察することにより , 
Q_p 上の分裂簡約代数群に対する p 進
局所 Langlands 対応について予想を定
式化し, 群が GL(n,Q_p) の場合に対応
を可能な限り確立することを本研究の目
的とする. 

 
４．研究成果 
本来の研究目的については, 期待したよう
な成果は余り得られなかったが, 当初想定
していなかった方向に研究が進展し, 次の
ような成果が得られた. 
研究代表者の安田は次の研究を行った山下



剛氏（豊田中研）と共同で, p 進数体の 2 次
元クリスタリン表現の法 p 還元の計算を, 
ホッジ・テイト重さの差が (p�-1)/2 の場合
に行い, わずかな例外を除いて法 p 還元の
記述を完成させた.  
 研究代表者の安田は山下剛氏と共同で, p 
進体上の開多様体のコホモロジーの比較定
理の詳細を検討した. 証明の詳細を書きあ
げるためには, 対数的スキーム上の相対正
規交叉因子や, フロベニウス持ち上げと因
子のデータが付随した埋め込み系などにつ
いて, いくつか道具立てを用意する必要が
あり, それらの整備を行った. 
 研究代表者の安田は, 古庄氏の定義した p 
進多重ゼータ値を計算するアルゴリズムを
考案し, そのアルゴリズムに基づいてコン
ピュータで数値計算を行った. その結果, p 
進多重ゼータ値と有限多重ゼータ値の間を
結びつける予想に到達した. さらに広瀬稔
氏, 赤木和真氏と共同で, 対数的クリスタ
リンコホロモジーを用いて p 進多重ゼータ
値が p 進整数であること, より強く, 重さ 
k の p 進多重ゼータ値が, k 次の分母つき
巾イデアルに属することを示した. このこ
とと, 安田および広瀬が予想し D. Jarossay 
が証明した Deligne の p 進多重ゼータ値
のみたす関係式とを合わせ, 上記の予想を
証明し, 有限多重ゼータ値のなす Q 代数の
構造についての金子・Zagier による予想の
部分的解決を得た. 
 研究代表者の安田と研究分担者の近藤は、p
進体あるいは有限アデール上の GL_d の表
現について, 以前確立していた層の理論を
用いた定式化を見直し, サイトの理論を用
いたより根源的な定式化を得, grid という
概念を導入することにより, ある種のガロ
ア理論を完成させた. これは Grothendieck 
のガロア圏および smooth 表現からくるト
ポスを含むトポスについて適用可能であり, 
また Joyal・Tierney の理論のような一般性
はないが具体的な応用に適している. 
研究代表者の安田は,中村健太郎氏との研
究打ち合わせを通じてp進表現の理論の最新
の状況についての理解を深め, また p 進ε
予想の具体的な表示を関する予想に到達し
た. 位相的保型形式に関する研究集会を 
2012 年度に主催し, 無限圏に関する基礎技
術の習得に努めた. 
研究分担者の田口は次の研究を行った：(1) 
局所体上のアーベル多様体の、大きい拡大体
上の有理的捻じれ点の有限性についての「今
井の定理」を p 進 Hodge 理論的手法で一般化
し,岩澤理論に応用した. (2) 代数体の l 進
表現について「法 lで合同なら, ある素点で
局所的に同型か？」という問題を考察し、
Rasmussen-玉川予想の「半安定の場合」に応
用した. (3) 固有保型形式のヘッケ体が一つ
のフーリエ係数 a_p で生成される様な素数 
p の密度が, 適当な条件の下 1 になる事が
知られているが, これをガロア表現の言葉

で一般化する研究を行った. 
研究分担者の田口は小関祥康氏と共同で, 
代数体の 2 つの幾何的な l 進ガロア表現
が法 l で合同なとき, それらは局所的には
元々同型か, という問題を研究し, 適当な
条件のもとにこの種の命題を証明した. 
 研究分担者の田口は,  Dohoon Choi 氏と共
同で, 保型表現からくる Galois 表現の
Hecke 体が, Q 上ひとつの Hecke 固有値で 
a_p で生成されるような素数 p の密度につ
いて研究した. 
研究分担者の平之内は, 主に代数群に付随
するミルナー型 K 群を対象に研究を行った. 
更に特別な代数群をとったときのケーラー
微分加群やミルナーK 群, 及び加法的チャウ
群との関係を調べることができた.また完全
体上の曲線の積に対する一般アルバネーゼ
多様体との関係や（分岐を許した）高次元類
体論への応用についても研究した. さらに
正標数局所体上の曲線の類体論について研
究し, 相互写像の核がイデール類群の最大
加除部分群になることがわかった. 
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