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論 文 内 容 要 旨

スキームXに対して2つのアーベル群,高次代数的K一群K(X)と高次chow群cHr(X,n)が定義される(n,rは

o以上の整数).最初,高次K群はQuillenl9]によって定義された.高次chow群はBlochl1]によって初めて定

義され,準射影的代数多様体に対して,その高次K一群と高次chow群が有理数体に係数拡大した後に同型で

あることを証明した.すなわちK(X)QのAdams作用素V kの固有値kr(kは2以上の整数でrは自然数)の固有

空間とcHr(X,n)Qが同型であることを証明した (アーベル群の下にQと書いた場合は係数を有理数体Qに

拡大して得られる有理数係数線型空間を表す).

高次K一群と高次chow群についてもう少し説明すると,スキームX上のベクトル束の圏p(x)を用いてその

Q一構成の分類空間BqP(Ⅹ)のホモトピー群として定義される.高次chow群はスキームⅩの代数的サイク

ルZr(Ⅹ)のなすアーベル群のある部分商として代数的に定義される.本博士論文の主定理は,体上有限型

とは限らない等棟数正則局所スキームに対しても,高次K一群と高次chow群が同型であること証明したこ

とである.
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主定理 (定理3.4.5)

任意の等棟数正則局所環RのスペクトラムSpecRについて,有理数体に係数拡大した後に,代数的K一群

のAdams作用素の固有空間K(SpecR)Q(r)から高次chow群へのサイクルクラス写像cl̀r'は同型である.す

なわも,

cl(F':Kn(SpecR)Q(r)- CH打r(SpecR,n)Q

は同型である.ただし,cm :(X,n)はモティヴィックコホモロジーと呼ばれていて,Xが体上滑らかなス

キームに対しては高次chow群と同型になるアーベル群である.

等棟数正則局所環の例は,体F上の多変数形式的べき級数環Fllxl,X2,...,Xm]]などが相当する.主定理に

よって新たにこれらの環についても高次K一群と高次chow群の比較が可能になる.

これまで高次K一群は任意のネークースキームに対して定義されているのに対して,高次chow群は高々1

次元の基底スキーム上有限型なスキーム (代数多様体は0次元の基底スキーム上有限型)にしか定義,あ

るいは定式化されていなかった.より一般的なスキームに対して高次cl10W群を定式化しようとするとき,

局所化完全列の存在や関手性などの重要な性質が成り立つにようにする必要がある.基底スキームが高々

1次元の場合,Blochにより定義された高次chow群が局所化完全列を持っことや,基底スキーム上滑らか

なスキーム間の (有限型)射に対する反変関手性を持つことが,Bloch自身【1],[2]やLevinel5],[6]により

証明されている(Blochは基底スキームがo次元の場合に,Levineは後に基底スキームが高々1次元場合で証

明している.ただし,本文では引用しなかったが,代数多様体の場合の局所化完全列の証明は[2]で初めて

与えられた).しかし現在でも,もっと一般的なスキームに対する高次chow群を定式化する方法は確立さ

れていない.例えば複素数係数上2変数形式的べき級数環cllx,y]]のスペクトラムなどは基底スキームとし

て0次元のSpecCを取れるが､SpecC[[x,y]]はSpecC上有限型では決してありえないし,specc[[x,y]]の高

次chow群の研究も行われていない.

本博士論文では高々1次元の基底スキーム上有限型なスキームとは限らないより一般的なスキームにつ

いて高次chow群を考える必要がある.また任意のネ一夕-正則スキーム間の射について,反変関手性が

必要になる.仮にBlochによる高次chow群の定義をそのまま一般のスキームに適用しても,反変関手性を

持っことはわからない.

そこで,本博士論文ではFriedlandeトSuslin一一Voevodsky[4]により導入されたモティヴィック複体zx(r)杏

もちいて高次chow群の定式化を行う.任意のネ一夕ースキームXに対して,アーベル群cHwr(X,n)をモティ

ヴィック複体のハイパーコホモロジー群で定める:

CHa.'(X,n)=HZ打In(X,Zx(r)).

Friedlander-Suslinl3]は体上滑らかなスキームⅩに対して,モティヴィック複体の-イパーコホモロジー群

が高次chow群に同型であることを証明した.本博士論文でもモティヴィック複体で定式化された高次

Chow群cHa,r(X,n)をモティヴィックコホモロジーと呼ぶことにする.このモティヴィック複体を用いて

定式化する (本博士論文における)最大の利点は,その反変関手性にある.すなわち任意のネ一夕-スキー

ムの射f:Y-Ⅹに対して射f*:Zx(r)-Z,(r)が定まる.そしてこれは反変関手的である.本博士論文で

は第2章でモティヴィック複体の定義とその関手性の証明について説明を行っている.
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本博士論文は主結果の説明のための前提知識となる部分を2章で説明し,博士論文の主結果のすべてを第3

章で説明している.以下博士論文の構成を説明する.

本博士論文に出てくる環はすべて可換なネ一夕一環である.題名にある等標数とは主に整域の場合に対

して述べられる言葉で,各極大イデアルの剰余体と自身の商体の棟数が等しいという意味である.

体を含む整域と言っても同じ意味になる.例えば有理整数環Zは等棟数ではなく,混標数と呼ばれる.本文

では混棟数の場合を考えていないことを明確にするため等棟数という言葉を用いている.スキームは特に

断らない限り全てネ一夕-スキームとする.ただし,スキーム問の射は有限型でない場合も考えている.

｢スキームの射が滑らかである｣の定義には有限型も含まれている.

第2章の始めの部分は主に代数的K一理論の復習を行っている.まず単体的ホモトピー理論の中で単体的

集合の定義,特に分類空間の定義,そのスペクトラムの定義を復習している.次に2章の前半部分で代数的

K一理論の復習を行っている.本博士論文ではWaldhausenlll]の導入したS構成を用いて高次K-群を定義す

る.このようなK一群の構成はWaldhausenK一理論と呼ばれる.Waldhausen K-理論はQuillenの定義よりも,

サイクルクラス写像が具体的に構成できるという点で利点をもつ.Waldhausen自身は[11]においてはWal

dhausenK一理論をスキームに応用させることは行っていない.スキームに対してWaldhausenK-理論を初

めて応用させたのはThomason-Trobaughl10]で,彼らはそこで局所化完全列の証明を与えることでスキー

ムに対するwaldhausenK一理論を確立させた.従って本博士論文でもThomason-Trobaughl10]の一部に従い

スキームのK-理論を説明している.また,waldhausenK一理論を用いるとK一群も反変関手性を持っ.次にK-

群に作用するAdams作用素の定義を説明している.K一群を有理数体上に係数拡大した後､自己準同型であ

るAdams作用素によりK一群は固有値分解することが知られている.固有値分解については主に3章で取り

扱われている.

2章の後半部分ではモティヴィック複体の定義を復習している.モティヴィック複体は代数的サイクル

のなかで基底スキーム上等次元なものからなる部分群を用いて定義される.本博士論文では等次元サイク

ルZequi(X/S,r)の理論とモテイヴィック複体の関手性を重点的に説明している.また2章の最後に,体

上滑らかなスキームに対しモティヴィックコホモロジーと高次chow群が同型であることを説明している.

第3章は本博士論文の主結果から構成される.

主定理の証明の方針は,popescuの結果を用いて主定理の同型を体上滑らかな多様体の場合に帰着させる

ことである.そのためにはいくつかの命題を証明する必要がある.本博士論文の本質的な結果はその命題

たちである.

popescuの定理は,等棟数正則局所環はある体の上に滑らかな部分環の順極限に同型であるという主張

である.それを主定理に適用するためには,サイクルクラス写像が関手的でAdams作用素と可換であるこ

とと,モティヴィックコホモロジーが順極限と可換であることを示す必要がある.そのために以下の3つ

の命題を証明した.3章では以下の順に命題を説明し,証明を与えている.

命題3.2.4.

サイクルクラス写像は任意のスキームの射について反変関手的である.

命題3.3.7.

体上滑らかなスキームXについて,モティヴィックコホモロジーからK一群へFriedlanderHSuslinスペクトル
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系列[3】

E2Pq=CH･Larq(X,-p-q) =〉 K-p-q(X)

にA血ms作用素が作用する.

この命題によりK一群のAdams作用素の固有値空間Kn(SpecR)Q(r)からモティヴィックコホモロジー CHnrr

(spec氏,n)｡へのサイクルクラス写像cl̀r'が定義される.

命題3.4.2.

Sを正則なネ一夕-スキーム,T｡βをS上滑らかなスキームの有向な射影系でその逆極限をTとする.また,

xをT上有限型スキームでX-X｡×sTとなるS上有限型スキームX｡が存在すると仮定する.もしTが正則

なネ一夕ースキームであり,各移送写像がアファイン射で支配的ならT上の

zarski層の同型:

fa+:Zequi(Xa X,a - /-,0)Q - Zequi(X XT - /-,0)Q

ただし,Ⅹ -Ⅹ｡×sTでf｡:Ⅹ- X｡はT- T｡により導かれる射とする.

pepescuの定理と命題3.4.2によりCHmrr(SpecR,n)Qは体上滑らかなアファイン代数多様体のモティヴィッ

クコホモロジーの帽極限に同型であることがわかる.命題3.2.4により主定理のサイクルクラス写像も順極

限をとる操作と可換だとわかるので,主定理の証明は体上滑らかなアファイン代数多様体の場合に帰着さ

せることで行う.3章の最後に主定理を証明している.
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論文審査の結果の要旨

加藤裕基は博士論文 ｢TheisomorphismbetweenmotiviccohomologyandK-groupsforequi-characteristic

regularlocalrings｣において,等棟数正則局所環の代数的K群のアダムズ作用素についての固有空間と高

次chow群の間の比較同型を構成している.

代数的K群と高次chow群の比較同型は体上のスムーズな代数多様体については知られていた.これは

Grothendieckの定式化したRiemann-Roch型の定理の,Baum -Fulton-MacPhersonさらにBlochによる一般化の

系である.またはBloch-Lichtenbaumにより始められFriedlander-Suslinにより一般化された,代数的K群と高

次chow群をっなぐスペクトル系列が退化することの系でもある.いずれにせよ,これらは体上の代数多

様体についてのものであり,例えば体上の形式的べき級数環などの無限型の環について適用できるもので

はない.代数的K理論は一般のネタ-スキームに対して考えることができるのに対し,高次chow群をど

のように定義すると適切かも明確でなかった.

加藤裕基は体のうえの正則なネタ-スキームに対し等次元サイクルの複体を用いて,高次chow群の適

切な定義を与え,それが正則なネタ-スキームについて反変関手をなすことを示した.これはSuslin-

voevodskyによるアイディアを用いている.さらに正則局所環の場合に,Friedlander-Suslinの議論を用いて,

代数的K群のアダムズ作用素についての固有空間から高次chow群への同型写像を定めた.その際,体上

の正則局所環は体上スムーズなアフィン代数多様体の座標環の順極限であるというpopescuによる定理を

用いて,スムーズな代数多様体の場合に帰着するという論法を用いた.

これらの研究成果は,加藤裕基が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有すること

を示している｡したがって,加藤裕基提出の博士論文は,博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
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