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研究成果の概要（和文）：(1)劣p進体上の多重双曲的曲線、p進局所体、Kummer忠実体上の双曲的曲線、という3つの数
論幾何学的対象に対するGrothendieck予想型の成果を得た。(2)望月新一氏との共同研究により、組み合わせ論的遠ア
ーベル幾何学を発展させた。(3)双曲的曲線に付随する外Galois表現の核や像の研究を行い、数体上の一点抜き楕円曲
線の上の穏やかな有理点の有限性を証明した。(4)合同部分群問題の副p版に関する共同研究を飯島優氏と行った。(5)p
進Teichmuller理論における重要な対象である冪零許容固有束、冪零通常固有束の標数が3の場合の研究を行った。(6)
数体の単遠アーベル幾何学を発展させた。

研究成果の概要（英文）：(1) I obtained Grothendieck conjecture-type results for hyperbolic polycurves 
over sub-p-adic fields, p-adic local fields, and hyperbolic curves over Kummer-faithful fields. (2) By a 
joint work with Shinichi Mochizuki, we developed combinatorial anabelian geometry. (3) I studied the 
kernels and images of the outer Galois actions associated to hyperbolic curves and proved the finiteness 
of the moderate rational points of a hyperbolic curve over a number field. (4) As a joint work with Yu 
Iijima, we studied a pro-p version of the congruence subgroup problem. (5) I studied nilpotent admissible 
indigenous bundles, as well as nilpotent ordinary indigenous bundles, which is a central object in p-adic 
Teichmuller theory, in characteristic three. (6) I developed mono-anabelian geometry for number fields.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
（１）Grothendieck 予想は遠アーベル幾何
学における中心的なテーマであり、これま
でに双曲的曲線やそれに付随するいくつか
の代数多様体に対する Grothendieck 予想が
解決されてきた。一方、そのクラスは限定
されており、例えば、Grothendieck 氏自身
が遠アーベル幾何学を提唱した当初から「遠
アーベル幾何学適用可能代数多様体」の候補
に挙げていた「多重双曲的曲線」に対する
Grothendieck 予想は、その次元が 2 以下の
場合には望月新一氏によって解決されてい
たが、その次元が 3以上の場合には、ほとん
どまったく研究されていなかった。（２）組
み合わせ論的遠アーベル幾何学は、望月新
一氏と星によって展開された理論である。
本研究を開始する段階で、ノード非退化な
外表現に対する Grothendieck 予想型の結果
が得られおり、その帰結として、当初の目
標の一つであった数体上の双曲的曲線に付
随する外 Galois 表現の忠実性が証明されて
いた。また、その後に、副有限Dehn捻りの
理論、円分同期化の理論などといった理論
が発展して、そういった理論の応用として、
曲線のモジュライ空間上の普遍曲線に対す
る幾何学版 Grothendieck 予想が解決されて
いた。（３）数体上の双曲的曲線の「穏やか
な点」という概念は、伊原康隆氏が提出した
ある問題への考察の際に、松本眞氏によっ
て導入された概念である。本研究を開始す
る以前に、星は、それまで「実例」の存在が
確認されていなかった穏やかな点の例を構
成して、また、その諸性質の研究を行って
いた。そして、その研究の中で、この穏や
かな点という概念が、「アーベル多様体の当
分点」の双曲的曲線に対する類似的概念であ
るという観察を得た。（４）合同部分群問題
そのものの研究は、朝田衛氏によって種数
が 0と 1の場合に、Boggi氏によって種数が
2 の場合に解決されていた。一方、遠アーベ
ル幾何学ではしばしば考察の対象となる
「（ある問題の）副 p 版」は、合同部分群問
題の場合には考察されていないようであっ
た。（５）p進 Teichmuller理論は、今から
20 年ほど前に望月新一氏によってその基礎
が築き上げられた。この理論の内、「休眠固
有束」という特殊な固有束に関わる研究は、
正標数の代数曲線上のベクトル束の研究と
関連付けられて、比較的盛んに行われてき
た。しかしながら、そもそもの p 進
Teichmuller 理論の主役の一つである「冪零
通常固有束」という概念に関わる研究は、こ
れまでの 20 年の間に、創始者のそれを除け
ば、ほとんどまったく行われてこなかった。
（６）30年以上前に、数体に対する遠アーベ
ル 幾 何 学 的 結 果 と し て 、 い わ ゆ る
「Neukirch・内田の定理」という定理が証明
された。しかしながら、これは数体に対す
る「双遠アーベル幾何学」であり、数体に対

する単遠アーベル幾何学の研究はまったく
行われていなかった。一方、数体ではなく
関数体の場合には、内田興二氏によってそ
の単遠アーベル幾何学が研究されており、
しかも、玉川安騎男氏、望月新一氏などに
よって更なる研究が行われ、本研究開始の
時点までに既に非自明な発展が与えられて
いた。 
 
２．研究の目的 
（１）それまでほとんど研究が行われてこな
かった「高次元多重双曲的曲線の遠アーベル
幾何学」の研究として、そのような代数多様
体に対する Grothendieck 予想型の何らかの
結果を証明することを本研究の目的とした。
また、1 次元の場合、つまり、双曲的曲線の
場合にも、Grothendieck 予想が解決可能な
その基礎体の範囲を広げることを目的とし
た。（２）それまでの組み合わせ論的遠アー
ベル幾何学の発展の自然な延長線上にある
研究である、三点基の同期化の理論や局所
的 Grothendieck・Teichmuller 群の理論の
研究をその主要な目的とした。（３）上述の
とおり、「穏やかな点」という概念が「アー
ベル多様体の当分点」という概念の双曲的曲
線に対する類似であるという観察は既に得
ていた。そこで、この類似を更に追求する
ために、与えられた双曲的曲線に対して、
その曲線に付随する外 Galois 表現の核に対
応する拡大体と曲線のすべての穏やかな点
の座標が生成する拡大体とを比較してみよ
うと考えた。また、古典的な Mordell・Weil
の定理の帰結である「数体上のアーベル多様
体の捻れ有理等分点の有限性」の双曲的曲線
に対する類似的結果の証明を試みようと考
えた。（４）合同部分群問題の副 p版の適切
な定式化を与えて、それに対して非自明な
結果を得ることを主要な目的とした。（５）
その定義は当然明確に与えられていたが、
これまでまったく研究が行われてこなかっ
たためにその正体を掴むことができなかっ
た「冪零通常固有束」という概念が、一体ど
のような概念であるか、それを明らかにす
ることを本研究の主要な目的とした。（６）
数体の単遠アーベル的復元の実行を本研究
の主要な目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）それまでに証明が与えられていた「次
元以下が 2 以下の多重双曲的曲線に対する
Grothendieck 予想の解決」にヒントを得た議
論を展開することで、より次元の高い多重
双曲的曲線に対する Grothendieck 予想を解
決しようと試みた。（２）これまでに既に得
られていた組み合わせ論的遠アーベル幾何
学の議論を適切に適用することで、その後
の理論の研究を行った。（３）双曲的曲線の
穏やかな点は、その定義から、外 Galois 表
現の像に関する考察を行うことによってそ
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の深い理解が得られる概念である。外
Galois 表現の像、特にその中心を、望月新
一 氏 に よ る 双 曲 的 曲 線 に 対 す る
Grothendieck 予想の解決によって評価する
ことで、穏やかな有理点の有限性を証明し
ようと試みた。（４）双曲的曲線やそのモジ
ュライ空間に付随する外 Galois 表現の古典
的な研究から、合同部分群問題の副p版を理
解するためには、「適当なモジュラー曲線に
付随する外 Galois 表現の像が副 pとなるか」
という問題と向き合わなければならないこ
とが明らかとなった。そのため、この問題
を出発点として、本研究を行った。（５）標
数が3の場合には、それぞれの曲線が休眠固
有束をただ一つしか有さないことがわかる。
これにより、標数が 3 の場合には、p 進
Teichmuller 理論に登場する様々な「抽象的
な概念」の「具体的な記述」が可能であるこ
とが明らかとなる。この観察を出発点とし
て、そういった様々な抽象的概念、特に、
冪零通常固有束を具体的に理解する研究を
行った。（６）上述のとおり、関数体の場合
にはその単遠アーベル的復元は古典的な事
実であったため、それをどこまで真似する
ことができるか、という観点を追求するこ
とで、数体の単遠アーベル幾何学の研究を
行うこととした。 
 
４．研究成果 
（１）劣 p進体上の次元が 4以下の多重双曲
的曲線、p進局所体、Kummer忠実体上のアフ
ァイン双曲的曲線、という3つの数論幾何学
的対象に対する Grothendieck 予想型の成果
を得た。（２）望月新一氏との共同研究によ
り、組み合わせ論的遠アーベル幾何学を発
展させた。より具体的には、例えば、三点
基の同期化の理論の研究、組み合わせ論的
カスプ化の貼り合わせ理論の研究、局所的
Grothendieck・Teicmuller 群の研究、など
といった研究を行い、組み合わせ論的遠ア
ーベル幾何学の内容を充実させた。（３）双
曲的曲線に付随する外 Galois 表現の核や像
の研究を行い、数体上の一点抜き楕円曲線
の上の穏やかな有理点の有限性を証明した。
（４）合同部分群問題の副 p版に関する共同
研究を飯島優氏と行い、p が 2 の場合にはそ
の問題を肯定的に、pが11以上の場合にはそ
の問題を否定的に解決した。（５）p 進
Teichmuller 理論における重要な対象である
冪零許容固有束や冪零通常固有束を、設定
の標数が3の場合に研究した。特に、標数が
3 の場合における冪零許容固有束、冪零通常
固有束をCartier作用素を通じて具体的に理
解することに成功した。そして、その帰結
として、p 進 Teichmuller 理論のある基本問
題の否定的解決、及び、部分的肯定的解決
を得た。（６）数体に対する単遠アーベル的
復元アルゴリズムの記述に成功した。 
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