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研究成果の概要（和文）： 

(1)幾何的トポロジーの手法を数論幾何で展開することにより、トポロジーの知見（写像類

群のコホモロジーなど）を数論幾何（外ガロア作用など）の研究に応用した。(2)数論幾何

の対象を、組み合わせ群論および圏論的に再構築する理論を展開した。(3)代数的・幾何的

アルゴリズムを開発し、擬似乱数評価法などの実用数学に応用した。 

研究成果の概要（英文）： 
By using methods of geometric topology in arithmetic geometry, knowledges on 
topology (such as the cohomology of the mapping class groups) are utilized in 
researches on arithmetic geometry (such as outer Galois representations). (2) We 
developped a frame work to detect objects in arithmetic geometry by means of its 
combinatorial and categorical data. (3) We developped algebraic and geometric 
alogrithm for applications such as evaluation of pseudorandom number generators.  
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１．研究開始当初の背景 

数論と幾何学は、古代より絡みあいつつ発展
してきた。19 世紀にはミンコフスキーの「数
の幾何」に見られるように、「実数の離散部
分集合としての整数」に対して、実幾何学的
な手法による研究が発達した。一方、1960

年代にグロタンディークにより導入された
スキーム理論は、実数のトポロジーから全 

く離れ、整数や有限体など離散的な環に対し
ても良いトポロジーを導入してコホモロジ
ー理論を展開するものであり、80 年代から

90 年代に急速に発展しヴェイユ予想やフェ
ルマー予想の解決という非常に大きな成果
をあげた。この流れは、ススリン・ヴォイヴ
ォツキーらによるスキームのホモトピー理
論へと受け継がれた。ヴォイヴォツキーは 90

年代後半に、代数多様体の普遍的なコホモロ
ジー理論である「モチーフの圏」を構成し、
ミルナー予想の重要な部分を解決しフィー
ルズ賞を受賞した。この理論は高階ホモトピ
ー理論のモデル圏により定式化され、最先端
の研究者が集まる数論幾何の主流の一つで
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あった。一方、もともとのトポロジーにおい
ては、低次元多様体のモジュライや基本群な
ど、幾何的トポロジーが急速な展開を見せた。 
２．研究の目的 

本研究の目的は、数論における幾何学的手法
に、新展開をもたらすことであった。具体的
には、(1) 幾何的トポロジーの手法：基本群
やモジュライ空間の幾何を利用した数論幾
何・モチーフ理論の展開、(2) 圏論に基づく
数論幾何：幾何的対象やその性質を圏論的デ
ータから再構成することにより、スキーム論
より大きな数論幾何研究の枠組みを構築、(3) 

数論・代数学における、幾何的アルゴリズム
の開発と応用：冪級数体のノルムに関するレ
ンストラのアルゴリズムや既約性判定アル
ゴリズム、の３つの連関分野を中心に研究を
展開させる。 

 これらを通じて、モジュライ空間など多様
体の数論的基本群におけるガロア表現・ホッ
ジ理論・モチーフ理論の研究、ＡＢＣ予想へ
のアプローチ、アルゴリズムを用いた純粋数
学研究ならびに幾何的アルゴリズムの工学
的応用の研究を行うことであった。 

３．研究の方法 

上記(1)については曲線のモジュライ空間の
数論的基本群である、数論的写像類群の構造
の研究を米国・デューク大学リチャード・ヘ
イン教授と松本が共同研究を展開した。(2)
については望月がＡＢＣ予想解決への圏論
的数論幾何によるアプローチ（フロベニウス
作用とガロア圏を融合させた概念であるフ
ロベニオイドを用いてテータ関数を圏論的
に再構成することにより、ガウス極を評価す
る）を進めた。(3)についてば米国 Art Owen
教授らと松本、西村が共同研究を進めた。 
海外招聘、国際・国内研究集会を開催するな
どの人的交流に加え、アルゴリズム開発に必
要なハードウェア・ソフトウェア・人材の確
保を行った。 
４．研究成果 
研究計画の概要でのべた(1)に関して、Hain-
松本は曲線のモジュライ空間の幾何的基本
群の相対 pro-l完備化への、トレリ群からの
自然な写像が pro-l完備化後は単射にならな
いことを示し、また、ガロア作用が lの外で
不分岐であることを示した。（次項論文③）
また、松本は Hain-Reed、森田茂之のトポロ
ジー的結果を用いて、曲線上で基本群へのガ
ロア外作用とガロア作用に差がある点が稠
密である例を構成した（論文①）。松本は、
曲線の基本群に付随するガロア表現につい
て、自己同型群でのガロア群の像と、外部自
己同型でのそれがほとんどの点で一致しな
いことを示した。成果はアメリカ数学会紙
Proceedings of AMSに掲載された。また、Hain
氏との共同研究で、楕円曲線の普遍族の基本
群に付随するガロア表現に Eisenstein 保型

形式が現れることを示し、2010 年 10 月に開
かれた数理解析研究所国際研究集会にて発
表した。玉川は Saidi との共同研究により、
正標数での Grothendieck 予想の Hom 版の成
立する場合について研究し、成果は Algebra 
and Number Theory に掲載予定となった。斎
藤秀司は p進体上での零サイクルの有限性を
佐 藤 周 友 と 示 し 、 成 果 は Annals of 
Mathematics に掲載された。また、斎藤秀司
はコホモロジー論的 Hasse原理について、ICM
にて招待講演を行った。木村は Chow 群論的
ゼータ関数が A^1ホモトピーで有理的になる
例を構成し、フランスポワンカレ研究所にて
口頭発表を行った。島田、高橋宣能は射影平
面の巡回分岐被覆となるある代数曲面上の
分岐 divisorが生成する部分格子の原始性を
多くの場合に示した。成果は Comment. Math. 
Univ. St. Pauliに掲載された。(2)について
(1)とも関連して、望月は semi graph of 
anabelioidという profinite群論とグラフ理
論を融合した対象を考え、数論的代数曲線の
情報を組み合わせ論的・圏論的に再構築する
理論を構築しつつある。その一つの結果とし
て、コンパクト代数曲線の基本群へのガロア
作用の忠実性という長年の予想が肯定的に
解決された（星裕一郎氏との共同研究、受理
済み。）(3)について、原瀬―松本―斎藤睦夫
は、疑似乱数評価のためのラティスリダクシ
ョンアルゴリズムを改善し、10倍以上の高速
化に成功した（論文②）。この成果を利用し
て、松本は斎藤睦夫とグラフィックプロセッ
サ向き並列乱数発生アルゴリズムを開発し、
8 月ワルシャワでの国際研究集会にて発表し
た。論文は投稿中である。 
 これらの成果は、ICM2010、ケンブリッジ
大学・ボルドー大学・東京大学・韓国 KIAS
などにおいて開かれた国際研究集会におけ
る招待講演として発表されるなど、国際的に
インパクトの強い研究となっている。 
 今後の展望として、(1)については基本群
から得られるモチーフへの展開、(2)につい
ては数論幾何における未解決予想へのアプ
ローチ、(3)については超一様分布点列の設
計への応用、が考えられる。 
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