
ઢଋʹਵ࣮ͨ͠τϩϐΧϧԽۂͱ࣍ઢ্ͷઢଋͷۂ

େֶʣژɹұʢࢁ

1. എܠͱओ݁Ռ

X ମ্ͷΒ͔ͳࣹӨۂઢͰ͋Δͱ͠ɼͦͷछ g Ͱ͋Δͱ͢ΔɽL  X ্ͷ
ઢଋͰ͋Δͱ͢Δɽ͠ deg(L) ≥ 2g+ 1 ͳΒɼྵͰͳ͍େҬஅ s0, . . . , sN ∈ H0(X,L)
͕ଘͯ͠ࡏɼͦΕʹਵ͢Δࣹ

X −→ PN , p %→ (s0(p) : · · · : sN(p))
͕ X ͷࣹӨۭؒͷຒΊࠐΈΛ༩͑Δ͜ͱɼݹయతʹΒΕ͍ͯΔɽຊߘͰɼඇΞϧ
ΩϝσεతղੳۂઢʢϕϧίϏονۂઢʣͱͦͷτϩϐΧϧԽࣸ૾ʹରͯ͠ɼ͜ͷݹయతఆ
ཧͷྨࣅΛ͢ߟΔɽͳ͓ɼຊߘͷ༰ɼಉࣾࢤେֶͷޱपࢯͱͷڞಉڀݚ ͮجʹ[22]
͘1ɽ
ΛఆࣜԽ͢Δʹ͋ͨͬͯɼओͩͬͨొਓΛ؆୯ʹհ͓ͯ͜͠͏ɽTࣅྨ := R∪ {∞}

ͱ͓͘ɽN τϩϐΧϧࣹӨۭؒΛɼTPNݩ࣍ = (TN+1 \ {(∞, . . . ,∞)})/ ∼ ͰఆΊΔɽͨͩ
͠ɼ(x0, . . . , xN) ∼ (y0, . . . , yN) Ͱ͋Δͱɼc ∈ R ͕ଘͯ͠ࡏҙͷ i = 0, . . . , N ʹର͠
ͯ yi = xi + c ཱ͕͢Δ͜ͱΛҙຯ͢ΔɽTPN ʹࣗવͳߏ͕ೖ͍ͬͯΔ͜ͱΛݴ
͓ͯ͘͠ʢ§ রʣɽࢀ3.1
ҎԼͰɼK ดମͰඇࣗ໌ͳඇΞϧΩϝσεతઈର | · |K ͕උΘ͍ͬͯͯɼ͔͠

ͦͷઈରʹ͍ͭͯඋͰ͋Δͷͱ͢ΔɽX  K ্ͷΒ͔ͳࣹӨۂઢͰ͋Δͱ͢Δɽ
ͦΕʹਵ͢ΔϕϧίϏονͷҙຯͰͷղੳۭؒʢϕϧίϏονۂઢʣΛXan Ͱද͢ʢ§ 2.1
রʣɽ·ͨɼΓࢀ  Xan ͷউखͳ֨ࠎͰ͋Δͱ͢Δʢ§ রʣɽ͜ΕΒʹ͍ͭͯࢀ2.2 § 2 
͏গ͠ৄ͘͠આ໌͢Δ͕ɼࠩͨ͠Γඞཁͳใͱͯ͠ɼX(K)  Xan ͷີͳ෦ू߹
Ͱ͋Δ͜ͱͱɼΓ  Xan \X(K) ͷด෦ू߹Ͱ͋Γ͔ͭߏ͕උΘ͍ͬͯΔ͜ͱΛࢦఠ
͓ͯ͘͠ɽ

L  X ্ͷઢଋͰ͋Δͱ͢Δɽඇࣗ໌ͳେҬஅ s0, . . . , sN ∈ H0(X,L) ͕༩͑ΒΕΔ
ͱɼͦΕʹਵͯࣸ͠૾

(1.1) ϕ : X(K) −→ TPN , p %→ (− log |s0(p)| : · · · : − log |sN(p)|)
͕ఆٛ͞ΕΔɽ͜ͷࣸ૾ࣗવʹ࿈ଓࣸ૾ϕ : Xan −→ TPN ʹҰҙʹԆ͢Δ2ɽ͜ΕΛɼL
ʢͱͦͷେҬஅͷܥ s0, . . . , sNʣʹਵͨ͠τϩϐΧϧԽࣸ૾ͱݺͿɽͦͯ͠ɼϕ ͕Γͷ
࣮τϩϐΧϧԽͰ͋Δͱɼ੍૾ࣸݶ ϕ|Γ ͕ͦͷ૾ͷಉ૬Λ༩͔͑ͭߏΛอͭ͜ͱΛ
ɽదͳ͏ݴ s0, . . . , sN ʹର͠ ϕ ͕ Γͷ࣮τϩϐΧϧԽͰ͋Δͱ͖ɼL  Γ ͷ࣮τϩ
ϐΧϧԽΛ࣮ݱՄͰ͋Δͱ͍͏ʀৄ͘͠ §3.2 Λࢀরɽ
ͳ͓ɼޙͰઆ໌͢ΔΑ͏ʹ Γ ҰൠʹҰݩ࣍ͷ୯ମෳମͷߏΛ͍ͯͯͬ࣋ɼͦͷ

ͱ͍͏ͷ͞ͷ֓೦ͱಉͰ͋Δɽ·ͨɼϕ(Γ)ߏ  TPN ͷதͷ ͳܕͷ۠తઢݩ࣍1
ରͰ͋ΓɼTPN ͷߏ͔Βʮ֨ྔܭࢠʯɼͭ·Γɼ࢝ݪϕΫτϧΛ୯Ґͱͯ͠Ͱఆ·Δ

Date: January 3, 2017.
.͢·ਃ্͛͠ँײʹձΛ༩͍͍͑ͯͨͩͨੈਓͷํʑػචͷࣥߘԋ͓Αͼຊߨ
ݪ “EFFECTIVE FAITHFUL TROPICALIZATIONS ASSOCIATED TO LINEAR SYSTEMS

ON CURVES” Ͱ͋ΔɽຊߘຊޠͰॻ͍ͨͷͰɼΛ͚ͯΈͨɽ
1ͨͩ͠ɼຊߘͷจࢁұʹ͋Δɽ
2X(K)  Xan ͰີͳͷͰ͜ͷԆҰҙతͰ͋Δɽ§ রɽࢀ3.1
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2 ɹұࢁ

ͷؒͷۭؒྔܭΛอͭʯͱ͍͏ͷɼ͜ΕΒߏೖΔɽ্Ͱड़ͨʮ૾ʹಉ૬͔͕ͭྔܭ
Λҙຯ͢Δɽܕಉྔܭ
ͯ͞ɼ಄ʹఏࣔͨ͠ݹయతఆཧͷ؍͔Β࣮τϩϐΧϧԽͱ͍͏ͷΛͯݟΈΔͱɼ

ࣗવʹ࣍ͷҙ͕ࣝੜ͡Δɽ

 1.1. ҙͷඇෛ g ʹର͠ɼ t(g) Ͱ࣍ͷੑ࣭ʮK ্ͷछ g ͷҙͷࣹӨۂઢ
ͱɼҙͷ֨ࠎ Γ ⊂ Xan ͱX ্ͷҙͷઢଋ L ʹରͯ͠ɼdeg(L) ≥ t(g) ͳΒ L 
Γ ͷ࣮τϩϐΧϧԽΛ࣮ݱՄʯΛͭ࣋ͷଘ͢ࡏΔ͔ʁ͞Βʹɼͦ͠ͷΑ͏ͳ t(g)
͕ଘ͢ࡏΔͳΒɼͦΕΛ۩ମతͳදࣔͰ༩͑Δ͜ͱՄ͔ʁ

ຊߘͷओ݁Ռɼ͜ͷʹߠఆతͳղΛ༩͑Δɽ

ఆཧ 1.2. X  K ্ͷछ g ͷࣹӨଟ༷ମͰ͋Δͱ͠ɼΓ  Xan ͷ֨ࠎͰ͋ΓL  X ্
ͷઢଋͰ͋Δͱ͢Δɽ

t(g) :=

⎧
⎪⎨

⎪⎩

1 if g = 0,

3 if g = 1,

3g − 1 if g ≥ 2.

Λ͑ߟΔɽ͜ͷͱ͖ɼdeg(L) ≥ t(g) ͳΒ L  Γ ͷ࣮τϩϐΧϧԽΛ࣮ݱՄͰ͋Δɽ

ઢଋͷେҬஅΛ༻͍ͨτϩϐΧϧԽࣸ૾ʹΑΔ࣮τϩϐΧϧԽͷߟΛͨͬߦͷ
ɼզʑͷΔݶΓզʑͷจ ͬ࡞ͯͬ༗ཧؔΛʹͣ͑ߟॳͰ͋Δ͕ɼઢଋΛ࠷͕[22]
࣮ͨτϩϐΧϧԽʹؔͯ͠ઌ͕͋ڀݚߦΔɽKatz–Markwig–Markwig [19, 20]ɼBaker–
Payne–Rabinoff [5]ɼGubler–Rabinoff–Werner [16]ɼ͓Αͼ Baker–Rabinoff [6] ͷॾ݁Ռʹ
ΑΔͱɼ࣍ͷ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɿK ্ͷҙͷΒ͔ͳࣹӨۂઢ X ͱ Xan ͷҙͷ֨ࠎ
Γ ʹର͠ɼX ͷඇྵͳ༗ཧؔ f1, . . . , fN ͕ଘͯ͠ࡏ

(1.2) ψ : Xan \X(K) → RN , p = (p, | · |) %→ (− log |f1(p)|, . . . ,− log |fN(p)|)
͕ Γ ͷ࣮τϩϐΧϧԽΛ༩͑Δɼͭ·Γɼψ ܕಉྔܭ͕ Γ → ψ(Γ) Λ༠ಋ͢Δɽ
͜͜ͰݱΕΔ༗ཧؔ f1, . . . , fN ɼे࣍ͷେ͖ͳઢଋͷେҬஅͱΈͳͤΔ͜ͱ

ʹҙ͓ͯ͜͠͏ɽਖ਼֬ʹɼࣗવ d ͕ଘͯ͠ࡏɼX ্ͷ͕࣍ d Ҏ্ͷҙͷઢଋ
L ʹର͠ɼ1, f1, . . . , fN ∈ H0(X,L) ͱΈͳ͢Έͳ͠ํ͕ଘ͢ࡏΔɽ͜ͷ͜ͱʹҙ͢Δͱɼ
্Ͱࢀরͨ͠ઌ݁ߦՌ࣍ͷ͜ͱΛ͍ͯͬݴΔ͜ͱʹͳΔɿ্ͷΑ͏ͳҙͷ X ͱ Γ ʹର
ࣗ͠વ d(X,Γ) ͕ଘͯ͠ࡏɼҙͷઢଋʹ L Ͱ deg(L) ≥ d(X,Γ) ͳΔͷʹର͠ɼL
 Γ ͷ࣮τϩϐΧϧԽΛ࣮ݱՄͰ͋Δɽ
ఆཧ 1.2ɼ͜ΕΑΓ͍͜ڧͱΛओு͍ͯ͠Δɽ࣮ࡍɼඇෛ g ΛҰ୴ݻఆ͢Εɼ

ઢଋͷ࣍ʹ͍ͭͯͷҰ༷͔ͭ۩ମతࢉܭՄͳԼ͔ΒͷධՁ͕ଘͯ͠ࡏɼઢଋ L ͷ࣍
͕ͦͷධՁΛຬͨͤɼछ g ͷҙͷࣹӨۂઢ X ͱҙͷ֨ࠎ Γ ʹରͯ͠ɼL ͦͷ
࣮τϩϐΧϧԽΛ࣮ݱՄͰ͋Δͱओு͍ͯ͠Δɽ
ͱ͜ΖͰɼݹయతͳ݁ՌͱզʑͷओఆཧΛݟൺͯΈͨͱ͖ɼʮͦͦ L ͕ඇৗʹ๛

Ͱ͋ͬͨΒओఆཧͷ͕݁ࣗಈతʹग़͖ͯͨΓ͠ͳ͍ͷ͔ʁʯͱ͏ࢥਓ͍Δ͔͠Εͳ
͍ɽ͠ɼԾʹ͜ͷΑ͏ͳ͜ͱཱ͕͢ΔͳΒɼ 1.1ఆཧ 1.2͋·Γ໘ന͍ͷͱ
͑ݴͳ͍ʀdeg(L) ≥ 2g + 1 ͳΒ͔ͳΒͣओఆཧͷ͕݁ͯ͑͠ݴ·͏ͷ͔ͩΒɽ͔͠͠ɼ
ઢۂͦͷΑ͏ͳ͜ͱʹͳ͍͓ͬͯΒͣɼࣹӨʹࡍ࣮ X ͱͦͷ্ͷඇৗʹ๛ͳઢଋ
L ͰɼL  Xan ͷͲͷ֨ࠎʹରͯͦ͠ͷ࣮ͳτϩϐΧϧԽΛ࣮ݱͰ͖ͳ͍Α͏ͳͷ
͕ଘ͢ࡏΔʢ[22] রʣɽࢀ
ఆཧ 1.2ʹΑͬͯ 1.1 ʹҰͭͷղ͕༩͑ΒΕͨΘ͚͕ͩɼؾʹ࣍ʹͳΔͷ 1.1

ͷ t(g) ͷ͏ͪྑ࠷ͷͷԿ͔ͱ͍͏Ͱ͋Ζ͏ɽఆཧ 1.2Ͱ༩͑ͨ t(g) ɼg = 0, 1, 2
ͷ߹ʹ࣮ྑ࠷ͷධՁͱͳ͍ͬͯΔɽ͔͠͠ɼg ≥ 3 Ͱ͔ྑ࠷Ͳ͏͔ෆ໌Ͱ͋Δɽ
ຯਂ͍՝Ͱ͋Ζ͏ɽڵͷޙࠓΊΔͱ͍͏͍͏ͷɼٻͷධՁΛྑ࠷
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ઢଋʹਵ࣮ͨ͠τϩϐΧϧԽۂͱ࣍ઢ্ͷઢଋͷۂ 3

࣮ͳτϩϐΧϧԽɼݩ͍࣍ߴͷଟ༷ମͰ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽGubler–Rabinoff–
Werner [16] Ͱɼҙݩ࣍ͷΒ͔ͳࣹӨଟ༷ମ X ͱͦͷ֨ࠎʹର͠ɼX ͷྵͰͳ͍༗
ཧؔ f1, . . . , fN ͕ଘͯ͠ࡏ (1.2) ͕ͦͷ֨ࠎͷ࣮ͳτϩϐΧϧԽΛ༩͑Δ͜ͱΛࣔͯ͠
͍ΔɽͦΕΛड͚ͯɼ[21]Ͱɼ͍ߴ͕ݩ࣍߹ͰઢଋͷେҬஅΛ༻͍࣮ͨτϩϐ
ΧϧԽΛ͍ͯ͠ߟΔɽͨͩ͠ɼͦ͜ͰઢଋͷϞσϧͷଘ͍ڧʹࡏ݅Λ՝͍ͯ͠Δͨ
Ίɼͦͷओ݁ՌΛۂઢͷ߹ʹద༻ͯ͠ 1.1ʹղΛ༩͑Δ͜ͱʹ͠ݙߩͳ͍3ɽ

.͍ݣ༿ݴͱ߸ه ҎԼɼK ดମͰඇࣗ໌ͳඇΞϧΩϝσεతઈର | · |K ͕උΘͬͯ
͍ͯɼ͜ͷઈରʹؔͯ͠උͰ͋Δͱͱ͢ΔɽR := {a ∈ K | |a|K ≤ 1} Ͱ K ͷ
Λද͢ɽm Ͱ R ͷۃେΠσΞϧɼk Ͱ༨ମΛද͢ɽvK : K× → R Λ vK := − log | · |K Ͱ
ఆΊΔɽΛ := {vK(a) ∈ R | a ∈ K×} ͱ͓͖ɼK ͷ܈ͱݺͿɽ

K ্ͷଟ༷ମͱɼK ্ͷ༗ܕݶͷඃ͔ͭطͳεΩʔϜΛҙຯ͢Δɽ͕ݩ࣍ 1
ͷ K ্ͷଟ༷ମΛɼۂઢͱݺͿɽK ্ͷଟ༷ମ X ͷവମΛ K(X) Ͱද͢ɽ

X  K ্ͷଟ༷ମͰ͋Δͱ͢ΔɽX ͷϞσϧͱɼR ্ͷฏୱͳ༗ܕݶεΩʔϜ
π : X → Spec(R) ͰͦͷੜϑΝΠόʔͱ X ͱͷؒͷಉ͕ܕඋΘͬͨͷΛ͍͏ɽ͞Βʹ
π ͿɽϞσϧݺ༗Ϟσϧͱݻ༗Ͱ͋Δͱ͖ɼͦΕΛݻ͕ X ͷಛघϑΝΠόʔΛXs Ͱද͢4ɽ

L  X ্ͷઢଋͰ͋Δͱ͢ΔɽX ͷϞσϧ X Ͱಉܕ X |X ∼= L ͕උΘͬͨͷΛɼ
L ͷϞσϧͱݺͿɽ (X ,L ) ͷ͜ͱΛ (X,L) ͷϞσϧͱ͍͏͜ͱ͋Δɽ
ମ্ͷ༗ܕݶεΩʔϜ Z ʹର͠ɼͦͷطͷू߹Λ Irr(Z) Ͱද͢ɽZ ͷඇਖ਼ଇΛ

Z ͷಛҟͱݺͼɼͦΕͷ͢ू߹Λ Sing(Z) Ͱද͢ɽ

2. ϕϧίϏονۭؒͱ֨ࠎ

ఆཧ 1.2ɼೋͭͷۭؒͷؒͷྔܭಉܕʢߏΛอͭಉ૬ʣͷଘࡏͰ͋ͬͨɽͦ͜Ͱɼ
͜͜Ͱొ͢Δೋͭͷۭ͕ؒԿͰ͋Δͷ͔Λઆ໌͢Δඞཁ͕͋Δɽ·ͣɼͦͷҰͭͰ͋
ΔϕϧίϏονۭؒͷ֨ࠎͱԿ͔Λઆ໌͠Α͏ɽ56

2.1. ϕϧίϏονۭؒ. ϕϧίϏονۭؒͷ෦ۭؒͰ͋Δɽ·ͣɼೖΕͰ͋Δ֨ࠎ
ϕϧίϏονۭؒΛઆ໌͢Δɽ

2.1.1. ϕϧίϏονۭؒͷߏ. X  K ্ͷଟ༷ମͰ͋Δͱ͢Δɽ͜Εʹਵͯ͠ɼϕ
ϧίϏονۭؒ Xan ͕ఆٛͰ͖Δ7ɽ͜ΕɼඇΞϧΩϝσεతͳઃఆͰղੳۭؒΛ࣮͢ݱ
ΔͷͰ͋ΔɽXan ͷҐ૬ۭؒͱͯ͠ͷߏΛ෮श͓ͯ͜͠͏ɽ x ∈ X ʹର͠ɼͦͷͰ
ͷ༨ମΛ κ(x) Ͱද͢ɽK ⊂ κ(x) ʹҙ͓ͯ͘͠ɽX ʹਵ͢ΔϕϧίϏονۭؒ Xan

ɼू߹ͱͯ͠

Xan := {(x, | · |) | x ∈ X Ͱɼ| · |  κ(x) ͷઈରͰ | · |K ͷ֦ுͰ͋Δ }

Ͱ͋ΔɽͦͷҐ૬ʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔͨΊʹɼࣗવͳࣸ૾ ι : Xan → Xɼι(x, | · |) = x ͕͋Δ
͜ͱʹҙ͓ͯ͘͠ɽ͜ΕΛͯͬɼXan ʹ࣍ͷ݅Λຬͨ͢࠷ऑͷҐ૬ΛೖΕΔɿҙ

3[21]Ͱڵຯਂ͍ͱ͜Ζɼ࣮τϩϐΧϧԽͷߏʹ౻ా༧͓Αͼͦͷपลʹؔ͢ΔΛ͏ͱ͜Ζ
Ͱ͋Ζ͏ɽ

4Xs ͷ s  “special” ͷ sɽ
5ຊઅʹؔ͢ΔߟࢀจݙΛ͓ͯ͛͘ڍɽϕϧίϏονۭؒͱ֨ࠎʹؔ͢ΔΦϦδφϧͷจݙɼ[7, 8, 9, 10]

Ͱ͋Δɽ͜ΕΒେஶͰ͋Δɽ[13, 14, 16] ʹҰ෦ϕϧίϏονۭؒͱ֨ࠎʹ͍ͭͯͷઆ໌͕͓ͯͬࡌΓɼ͜Ε
ൺֱతಡΈ͍͢ɽ·ͨɼۂઢͷ߹ʹ͍ͭͯ [4] ʹ·ͱ·ͬͨղઆ͕͋ΓɼຊߘͰ༻͍Δ͜ͱͷେ෦
͜͜ʹॻ͔Ε͍ͯΔɽଞʹɼຊߘͷઃఆͱҟͳΓ K ͕ࢄମͷ߹Ͱ͋Δ͕ɼ[25] ʹ͋Δղઆ
زԿΛઐͱ͢ΔͷʹͱͬͯΘ͔Γ͍͢Ͱ͋Ζ͏ɽ

6͜ͷઅͷଟ͘ [22] ʹୈ 1અʹॻ͔Ε͍ͯΔ͜ͱͰ͋ΔɽຊߘͰطͷ͍͔ࡉ͍͍͍ͪͪͯͭʹ࣮ࣄҾ
༻Λ͠ͳ͍͕ɼਖ਼֬ͳҾ༻ΛΓ͍ͨ߹͜ͷจͷ֘ՕॴΛࢀর͢Δͷ͕ྑ͍Ͱ͋Ζ͏ɽ

7ϕϧίϏονۭؒɼK ͕ดͰͳͯ͘ಉ༷ʹఆٛͰ͖Δɽ
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4 ɹұࢁ

ͷβϦεΩ։ू߹ U ⊂ X ͱҙͷ g ∈ OX(U) ʹର͠ɼࣸ૾ ι−1(U) → R, (x, | · |) $→ |g(x)|
࿈ଓͰ͋ΔɽҎ্͕ɼҐ૬ۭؒͱͯ͠ͷϕϧίϏονۭؒ Xan Ͱ͋Δɽ
ଟ༷ମ X ʹਵ͢ΔϕϧίϏονۭؒ Xan ɼඇৗʹྑ͍ੑ࣭Λͨͬ࣋Ґ૬ۭؒͰ

͋ΔɿXan ϋευϧϑۭؒͰ͋ΓɼہॴίϯύΫτɼހঢ়࿈݁Ͱ͋Δʀ·ͨɼX ͕ K
༗Ͱ͋Δ͜ͱͱݻ্ Xan ͕ίϯύΫτͰ͋Δ͜ͱಉͰ͋Δɽ

Y  K ্ͷଟ༷ମͰ͋Δͱ͠ɼf : X → Y ଟ༷ମͷؒͷࣹͰ͋Δͱ͢Δɽ
ҙͷ x ∈ X ʹର͠ f ମ४ಉܕ κ(f(x)) → κ(x) Λ༠ಋ͢Δ͜ͱʹҙ͢Δͱɼf ϕϧ
ίϏονۭؒͷؒͷࣸ૾ f an : Xan → Y an Λ༠ಋ͢Δɽ͜Ε࿈ଓࣸ૾Ͱ͋Δɽ

X ͷ Kू߹ X(K) ɼࣗવʹ Xan ͷ෦ू߹ͱΈͳͤΔɽ࣮ࡍɼҙͷ x ∈ X(K)
ʹର͠ɼࣗવͳࣸ૾ K → κ(x) ಉܕͳͷͰ͜ΕΛ௨ͯ͠ | · |K  κ(x) ͷઈରͱͳΓɼ
(x, | · |K) ͱ͍͏ Xan ͷΛ༩͑Δɽ͜ΕΒͷݹయతͱݺΕΔɽ
ຊߘͷઃఆͰK ͕ดମͰ͋ΔͷͰɼX(K)  Xan ͰີͰ͋Δ͜ͱҙ͓ͯ͘͠ɽ

·ͨɼଟ༷ମͷࣹ͕༠ಋ͢ΔϕϧίϏονۭؒͷؒͷࣸ૾ɼݹయతΛݹయతʹࣸ
͢͜ͱҙ͓ͯ͘͠ɽ

2.1.2. γϩϑ. Xan ʹɼݹయతҎ֎ʹଟ͘ͷछྨͷ͕͋Δɽ࣮ࡍɼX ͷവମ
K(X)  X ͷੜͰͷ༨ମͰ͋Δ͜ͱʹҙ͢ΔͱɼK(X) ্ͷઈରͰ | · |K ͷ֦
ுͱͳ͍ͬͯΔͷΛ༩͑ΔͱɼXan ͕Ұͭ༩͑ΒΕΔɽϕϧίϏονۭؒΛѻ͏্Ͱɼ
͜͏͕ͨ͠͠͠ॏཁͳҐஔΛΊΔ8ɽ

Xan ͷͰ X ͷവମͷઈରͱͯ͠ొ͢ΔͷͷதͰಛʹॏཁͳͷͷΫϥεʹɼ
γϩϑ (Shilov point) ͱݺΕΔɼϞσϧʹਵͯ͠ఆٛ͞ΕΔͷΫϥε͕͋Δɽ͜Ε
ʹ͍ͭͯઆ໌͠Α͏ɽ͍·ɼπ : X → Spec(R) ͕ X ͷϞσϧͰ͋Δͱ͢ΔɽC ಛघϑΝ
Πό Xs ͷطͰ͋Δͱ͢Δɽ͍·ɼXs  C ͷੜͰඃͰ͋ΔͱԾఆ͢Δɽ͜ͷ
ͱ͖ɼK(X) ͷઈର | · |C Ͱ࣍ͷ݅Ͱಛ͚ΒΕΔͷ͕Ұҙʹଘ͢ࡏΔɿξ ∈ X ͕
C ͷੜͰ͋Δͱͯ͠ɼ֤ f ∈ K(X) ʹର͠,

|f |C = inf{|a| ∈ R | a ∈ K×, a−1f ∈ OX ,ξ}.

͜ΕΛɼ(X , C) ʹਵ͢ΔγϩϑͱݺͿɽ·ͨɼϞσϧ X ʹରͯ͠ɼ্ͷΑ͏ͳC ∈
Irr(Xs) ͕ଘͯ͠ࡏ (X , C) ʹਵ͢ΔγϩϑͰ͋ΔΑ͏ͳΛɼX ʹؔ͢Δγϩϑͱ
ͿɽҎԼͰɼ(XݺͿɽ͋ΔϞσϧʹؔ͢ΔγϩϑΛɼ୯ʹγϩϑͱݺ , C) ʹਵ͢
ΔγϩϑΛ [C] ͱ͍͏ه߸Ͱද͢ɽ9

2.1.3. Ґ. X  X ͷϞσϧͰ͋Δͱ͢Δɽ؆୯ͷͨΊʹ Xs ඃͰ͋ΔͱԾఆ͢Δɽ
C ∈ Irr(Xs) ΛͱΔɽ֤ f ∈ K(X)× ʹର͠ɼordC(f) := − log |f |C ͱఆΊ f ͷ C ͰͷҐ
ΛݺͿɽf  X ্ͷྵͰͳ͍༗ཧؔͱΈͳͤΔ͕ɼҐͷఆٛΑΓɼf ͕ X ্ͷ
༗ཧؔͱͯ͠ C ͷੜ ξ Ͱਖ਼ଇͰ͋Δ͜ͱͱɼordC(f) ≥ 0 Ͱ͋Δ͜ͱಉͰ͋Δɽ
·ͨɼf ͕ ξ ͰՄٯͰ͋Δ͜ͱͱɼordC(f) = 0 ಉͰ͋Δɽ

L  X ্ͷઢଋͰ͋Δͱ͢Δɽs̃  L ͷྵͰͳ͍༗ཧஅͰ͋Δͱ͢ΔɽC ͷੜ
 ξ ͷۙͰͷ L ͷجఈ u ΛͱΓɼs̃ = fu ͱද͢ɽͨͩ͠ɼf  X ͷ༗ཧؔͰ͋
Δɽ͜ΕɼX ͷྵͰͳ͍༗ཧؔͰ͋Δɽͦ͜ͰɼordC(s̃) := − log |f |C ͱఆΊɼs̃ ͷ
C ͰͷҐΛݺͿɽ͜Εɼs̃ ͷΈʹΑͬͯఆ·ΔͰ͋Δɽ

ɼ͜͏͔ͨ͠ΒͳΔू߹ʹͳ͍ͬͯΔɽ֨ࠎͰఆٛ͢Δޙ8
9͜͜Ͱड़Δ͜ͱ K ͕ดମͰͳ͍߹ͷͰ͋ͬͯޙͰ͏Θ͚Ͱͳ͍ͷ͕ͩɼR ͕ࢄ

ͷ߹ʢ͜ͷͱ͖ K ดମͰͳ͍ʣʹɼγϩϑ࣍ͷΑ͏ʹઆ໌Ͱ͖Δɽ͍·ɼ π  ξ Ͱ
Β͔Ͱ͋ΔͷͰ OX ,ξ ࢄͰ͋ΓɼK(X) ͦͷମͰ͋Δɽ·ͨɼϖ Ͱ R ͷۃେΠσΞϧͷੜ
ݩΛ͋ΒΘ͢ͱɼϖ OX ,ξ ͷۃେΠσΞϧΛੜ͢Δ͜ͱʹҙ͓ͯ͘͠ɽ͜͜ͰɼOX ,ξ ͷҐവΛ
ordC Ͱද͢ͱɼγϩϑΛ༩͑Δઈର | · |C ɼf ∈ K(X)× ʹର͠ |f |C = |ϖ|ordC(f) Λຬͨ͢ɽ
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X ্ͷઢଋ L ʹରͯ͠ɼͦͷྵͰͳ͍அʹର͠ ordC ແ݅ʹఆ·Βͳ͍ɽ͠
͔͠ɼ(X,L) ͷϞσϧ (X ,L ) ΛҰͭࢦఆ͢ΕɼL ͷ༗ཧஅ s  L ͷ༗ཧஅͱΈ
ͳͤΔͷͰͦͷҐҙຯΛͭɽ͜͏ܾͯ͠·ΔҐΛ ordC,L (s) ͱॻ͘ɽ
s0 ͱ s1 ͕ L ͷྵͰͳ͍அͰ͋Δͱ͖ɼs1/s0 ࣗવʹ X ͷྵͰͳ͍༗ཧؔͰ͋

ΔͷͰɼ− log |s1/s0|C ҙຯΛͭ࣋ɽ͜ͷɼ(X,L) ͷউखͳϞσϧ (X ,L ) ʹର͠ɼ
− log |s1/s0|C = ordC(s1/s0) = ordC,L (s1)− ordC,L (s0) ཱ͕͢Δ͜ͱɼఆٛΑΓͪʹ
ै͏ɽ

2.1.4. .૾ࣸݩؐ X  K ্ͷଟ༷ମͰ͋Δͱ͢ΔɽX  K ༗Ͱ͋ΔͱԾఆ͢Δɽݻ্
X  X ͷݻ༗ϞσϧͰ͋Δͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼؐ૾ࣸݩ Xan → Xs ͷΑ͏ఆٛ͞Ε͕࣍
Δɽҙʹ (p, | · |) ∈ Xan ΛͱΔɽ| · |  κ(p) ͷઈରͰ K ͷઈର | · |K Λ֦ு͢Δ
ͷͰ͋ͬͨɽVp Ͱɼ͜ͷઈର | · | ʹؔ͢Δ κ(p) ͷΛද͢ɽVp  R Λࢧ͢Δ
Ͱ͋ΔɽX → Spec(R)  X ͷϞσϧͳͷͰɼࣗવͳՄਤࣜ

Spec(κ(p)) −−−→ X
⏐⏐"

⏐⏐"

Spec(Vp) −−−→ Spec(R)

͕ଘ͢ࡏΔɽX → Spec(R) ݻ༗ࣹͳͷͰɼࣹ Spec(Vp) → X Ͱ্ͷਤࣜͱՄͳͷ
͕Ұҙʹଘ͢ࡏΔɽSpec(Vp) ͷดͷ͜ͷࣹʹΑΔ૾ಛघϑΝΠόʔ Xs ͷͰ͋Δɽͦ
ͷΛɼϞσϧ X ʹؔ͢Δ x = (p, | · |) ͷؐݩͱݺͼɼredX (x) Ͱද͢ɽ͜ΕʹΑͬͯ
ࣸ૾ redX : Xan → Xs ͕ఆ·Δɽ͜ͷࣸ૾ΛɼX ʹਵ͢Δؐ૾ࣸݩͱݺͿɽ
γϩϑͷಛ͚Λհ͓ͯ͜͠͏ɽXͨͬΛ૾ࣸݩؐ → Spec(R)  X ͷݻ༗Ϟ

σϧͰ͋Δͱ͢ΔɽಛघϑΝΠόʔ Xs ඃͰ͋ΔͱԾఆ͢Δɽx ∈ Xan ͱ͢Δɽ͜ͷͱ
͖ɼx ͕C ∈ Irr(X ) ʹରԠ͢ΔγϩϑͰ͋ΔͨΊʹɼredX (x) ∈ Xs ͕ C ͷੜͰ
͋Δ͜ͱ͕ඞཁेͰ͋Δɽ

2.2. .֨ࠎ ຊߘͷओཁͳରͰ͋Δ֨ࠎʹ͍ͭͯ֓આ͢ΔɽΛ୯७ʹ͢ΔͨΊʹɼ·ͨຊ
ΔͷͰɼҎԼͰݶʹઢۂͷରߘ X  K ্ͷΒ͔ͳࣹӨۂઢͰ͋ΔͱԾఆ͢Δɽ
π : X → Spec(R)  X ͷݻ༗ϞσϧͰ͋Δͱ͢ΔɽಛघϑΝΠόʔ Xs ͕ඃ͔ͭߴʑ

௨ৗೋॏʢnodeʣΛಛҟʹͭۂઢͰ͋Δͱ͖ɼπʢ·ͨXʣ X ͷ҆ఆϞσϧͱ
ΕΔɽ͞ΒʹɼXsݺ ͷ֤ط͕Β͔Ͱ͋Δͱ͖ɼπʢ·ͨ Xʣٛڱ҆ఆϞ
σϧͱݺΕΔɽ

X ͷ҆ఆϞσϧ π : X → Spec(R) ʹର͠ɼͦͷಛघϑΝΠόʔ Xs ඃͳͷͰɼXs

ͷ֤ط C  Xan ͷγϩϑ [C] ΛఆΊΔɽV (X ) := {[C] ∈ Xan | C ∈ Irr(Xs)} ͱ
͓͘ɽ͜Ε X ʹؔ͢Δγϩϑͷू߹Ͱ͋Δɽ

Xan ͷ֨ࠎɼٛڱ҆ఆϞσϧ X ʹԠܾͯ͡·Δ Xan ͷ෦ۭؒͰ͋Δɽநతͳ
ू߹ͱͯɼͦΕٛڱ҆ఆϞσϧͷಛҟϑΝΠόʔͷରάϥϑͰ͋Δɽͭ·Γू
߹ͱͯ͠Xs ͷطશମͷू߹ΛͱΓɼೋͭͷʹରͯ͠ରԠ͢Δط͕ަΘͬ
ͯಛҟΛ͍ͯ͠Δͱ͖ʹɼͦΕʹԠͯ͡ล͕ରԠ͍ͯ͠Δɽͦͯ͠ɼͦͷลͷ͞ɼ
ରԠ͢Δಛҟͷ X ʹ͓͚ΔॏෳʢఆٛޙͰ༩͑ΔʣʹԠܾͯ͡·Δɽநతʹ͜
ͷΑ͏ͳඇৗʹॳతͳରͰ͋Δ͕ɼେࣄͳ͜ͱɼͦΕ Xan ͷ෦ۭؒͱͯࣗ͠વ
ΕΔͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɽ͞ݱ࣮ʹ Xs ͷطͰ͋Δ͕ɼͦΕ͕ Xan ͷΛ༩͑
Δ͜ͱ͍ͯݟʹطΔʀV (X ) ͕ͦΕͰ͋ΔɽͰɼͨͪΛ݁ͿลͲͷΑ͏ʹ Xan

Ͱ࣮ݱͰ͖Δͷ͔ʁҎԼͰ͜ͷ͜ͱΛઆ໌͍ͯ͘͠ɽ

2.2.1. .ຊϞσϧج ϖ ∈ K  0 < |ϖ| < 1 ͳΔͷͰ͋Δͱ͢Δɽϖ ∈ m \ {0} Ͱ͋Δɽ
S := Spec(R[x, y]/(xy−ϖ)) ͱ͓͖ɼجຊϞσϧͱݺͿɽSK := Spec(K[x, y]/(xy−ϖ)) ∼=
Spec(K[y±]) Ͱ͋ΔͷͰɼجຊϞσϧҰݩ࣍తτʔϥε G1

m = Spec(K[y±]) ͷϞσϧ
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Ͱ͋Δɽ·ͨɼͦͷಛघϑΝΠόʔ Spec(k[x, y]/(xy)) Ͱ͋Δɽ͜Εೋͭͷط͔
ΒͳΓ͔ͭඃͰ͋Δɽ͞Βʹɼ͜Εͪΐ͏ͲҰͭͷಛҟΛͪ࣋ɼͦΕ݁અͰ͋Δɽ
·ͣɼϕϧίϏονۭؒ G1,an

m ͷதʹɼ֨ࠎ S(S ) Λఆٛ͠Α͏ɽಉܕ K[x, y]/(xy −
ϖ) ∼= K[y±] Λ௨ͯ͡ɼK[x, y]/(xy − ϖ) ͷݩΛ y ͷϩʔϥϯଟ߲ࣜͱΈͳ͢ɽҙͷ
v ∈ [0,− log |ϖ|] ʹର͠ɼK[y±] ͷ্ͷઈର | · |v Ͱ࣍ͷ݅Λຬͨ͢ͷ͕Ұҙʹଘ͢ࡏ
Δ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɿҙͷϩʔϥϯଟ߲ࣜ f =

∑
m amym ʹର͠ɼ

|f |v = max
m

{|am| exp(−vm)} .

͜ͷ | · |v ɼSK = G1
m ͷവମͷʹ֦ு͢ΔͷͰɼͦΕΛಉ͡ه߸ | · |v Ͱද͢ɽͦ

͜Ͱɼη Ͱ G1
m ͷੜΛද͢ͱɼରԠ v → (η, | · |v) ࣸ૾ [0,− log |ϖ|] → G1,an

m ΛఆΊ
ΔɽS ͷ֨ࠎ S(S ) Λɼ͜ͷࣸ૾ͷ૾ͱͯ͠ఆٛ͢Δɽ
্ͷࣸ૾ [0,− log |ϖ|] → G1,an

m ୯ࣹͰ͋Δ͜ͱ͙͢Θ͔Δɽ͞Βʹ͜Ε࿈ଓ͋Δ͜
ͱࣔͤΔɽ[0,− log |ϖ|]ίϯύΫτͰ G1,an

m ϋευϧϑͰ͋ΔͷͰɼ[0,− log |ϖ|] →
S(S ) ಉ૬ࣸ૾Ͱ͋Δɽͦͯ͠ɼͦͷ૾ࣸٯ

(η, | · |v) %→ − log | · |v(2.3)

Ͱ༩͑ΒΕΔɽ
͜ͷಉ૬Λ௨ͯ͡ɼS(S ) ʹ 1-୯ମͷߏɼͭ·Γʮߏʯɼ͕ೖΔɽ·͍ͨ͑ݴ

Δͱɼ[0,− log |ϖ|] ͷ௨ৗͷ͔͞Β༠ಋ͞ΕΔ͞ͷߏ͕ɼS(S ) ʹೖ͍ͬͯΔɽ
S(S ) ͷͷू߹Λ ∂S(S ) Ͱද͢ɽ·ͨɼ૬ର෦ S(S ) \ ∂S(S ) Λ relin(S(S )) Ͱ

ද͢ɽS(S ) ͷͪΐ͏Ͳೋͭ͋ΓɼͦΕΒ Ss ͷطʹରԠ͢ΔγϩϑͰ͋
Δ͜ͱΛҙ͓ͯ͘͠ɽ͜ΕɼG1,an

m ʹ͓͍ͯɼγϩϑ͕ 1-୯ମͰ݁Εͨ͜ͱΛҙຯ
͢Δɽ

2.2.2. p ࣝผతΤλʔϧ࠲ඪ. ҆ఆϞσϧͷಛҟٛڱɼ༩͑ΒͨʹجΛ֨ࠎຊϞσϧͷج
ϑΝΠόʔͷ֤ಛҟʹର͠ɼͦΕʹਵͨ͠ඪ४୯ମΛఆ͍ٛͨ͠ɽͦͷͨΊʹɼ֤ಛҟ
 p ∈ Sing(Xs) ʹର͠ɼp ࣝผతΤλʔϧ࠲ඪͱ͍͏ͷΛಋೖ͢ΔɽX ҆ఆϞٛڱ͕
σϧͰ͋Δͱ͍͏͜ͱ͔Βɼp ∈ Sing(Xs) ʹର͠ɼ࣍ͷੑ࣭Λͭ ϖ ∈ m \ {0} ͱ p ͷ X
ʹ͓͚Δ։ۙ UpɼΤλʔϧࣹ ψp : Up → Spec(R[x, y]/(xy −ϖp)) ͕ଘ͢ࡏΔɿUp ∩ Xs

ͪΐ͏Ͳೋͭͷط͔ΒͳΔʀp  Up ∩ Xs ͷ།Ұͷ݁અͰ͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳ ψp

Λɼp ࣝผతΤλʔϧ࠲ඪͱݺͿɽ
p ∈ Sing(Xs) ʹର͠ɼ্ͷ ϖp ΛͱΔɽvK(ϖp) = − log |ϖp| Λ X ͷ p Ͱͷॏෳͱݺ

Ϳɽ͜Εɼp ∈ X ͷΈʹΑͬͯఆ·ΔͰ͋Γɼp ࣝผతΤλʔϧ࠲ඪͷऔΓํʹΑΒͳ
͍ɽS := Spec(R[x, y]/(xy −ϖp)) ͱ͓͘ɽઌʹɼ֨ࠎ S(S ) Λ 1-୯ମͱͯ͠ఆ͕ٛͨ͠ɼ
ͦͷͪ͞ΐ͏Ͳ vK(ϖp) := − log |ϖp|K Ͱ͋ͬͨ͜ͱʹҙ͓ͯ͘͠ɽ

2.2.3. ඪ४୯ମͱ֨ࠎ. Ҏ্ͷ४උͷͱɼٛڱ҆ఆϞσϧX → Spec(R)ͱ p ∈ Sing(Xs)
ʹର͠ɼͦͷඪ४୯ମΛఆٛ͢Δɽp ࣝผతΤλʔϧ࠲ඪ ψp : Up → S ΛͱΔɽ͜͜Ͱɼ
S = Spec(R[x, y]/(xy−ϖp))ɼϖp ∈ m \ {0} Ͱ͋ΔɽUp ͷಛघϑΝΠόʔͷೋͭͷط
Λ C1, C2 ͱ͓͘ɽ·ͨɼS ͷಛघϑΝΠόʔೋͭͷط͔ΒΔ͕ɼͦͷ͏ͪ ψp

ʹΑͬͯ C1 ͞ΕΔͷΛࢧʹ D1 ͱ͓͖ɼC2 ͞ΕΔํΛࢧʹ D2 ͱ͓͘ɽ
ψp ͕༠ಋ͢ΔϕϧίϏονۭؒͷؒͷࣸ૾ ψan

p : (Up)anK → S an
K (= G1,an

m ) Λ͑ߟΔɽඇΞ
ϧΩϝσεతزԿʹؔ͢Δجຊ߲ࣄΛ͏ͱɼψp ͕ΤλʔϧࣹͰ͋Δ͜ͱΑΓͦͷ੍૾ࣸݶ

(ψan
p )−1(relin(S(S ))) → relin(S(S ))

ɼʢͦͷఆٛҬʹؔͯ͠ʣہॴతʹಉ૬Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δ10ɽ͜͜Ͱɼp ͕ Up ͷಛ
घϑΝΠόʔͷ།Ұͷ݁અͰ͋Δͱ͍͏͔݅Βɼ(ψan

p )−1(relin(S(S ))) ͷ࿈݁ A
Ͱ relin(S(S )) ʹಉ૬Ͱࣸ͞ΕΔͷ͕Ұҙʹଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ࣔͤΔɽ͜ͷ෦ू߹ A ͷ

10ෳૉղੳۭؒͷ߹ͱҟͳΓɼΤλʔϧࣹඞͣͦ͠ͷఆٛҬશମͰہॴಉ૬Λಋ͔ͳ͍ɽ
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(Up)anK ʹ͓͚Δดแ ∆p ΛͱΔɽ͜Ε·ͨϕϧίϏονۭؒͷҰൠ͔Βɼ∆p ίϯύΫ
τͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔͤΔ11ɽ͕ͨͬͯ͠ɼψan

p શࣹ࿈ଓࣸ૾ ∆p → S(S ) Λ༠ಋ͢Δɽ
͜ͷ ∆p → S(S ) ಉ૬Ͱ͋Δ͜ͱΛ͓ͯ͘ݟɽ∆p \ A ͷɼ∂S(S ) = {[D1], [D2]}

ͷ֤ͷ૾ٯʹଐ͔ͭ͠ A ͷڥքͰ͋Δɽ(Up)anK ϋευϧϑͰ͋ΔͷͰɼ∂S(S )
ͷ֤ʹରͦ͠ͷ্ʹ͋Δ∆p \ A ͷɼͦΕͧΕҰͭͣͭͰ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ͜ͷࣸ
૾ ∆p → S(S ) ୯ࣹͰ͋Γɼಉ૬ࣸ૾Ͱ͋Δɽ

S(S ) ʹ 1-୯ମͷߏ͕ೖ͍ͬͯͨͷͰɼ͜ͷಉ૬Λհͯ͠ ∆p  1-୯ମͱͳΔɽ͜
ΕΛɼp ʹରԠ͢Δඪ४୯ମͱݺͿɽ࣮ࡍɼͷू߹ʹ͍ͭͯ ∂∆p = {[C1], [C2]} ཱ͕
͠ɼ͔֬ʹ͜Εγϩϑ [C1] ͱ [C2] Λ݁Ϳ 1-୯ମͰ͋Δɽrelin(∆p) Ͱ ∆p ͷ૬ର෦
∆p \ {[C1], [C2]} Λද͢ɽ

ҙ 2.1. λp = vK(ϖp)Λ pͰͷX ͷॏෳͱ͢ΔɽUp ্ͷਖ਼ଇؔ ψ∗
p(y)Λ͑ߟΔɽ͢ Δ

ͱɼ(2.3)͕ྔܭಉܕͰ͋ͬͨ͜ͱΑΓɼࣸ૾ − log |ψ∗
p(y)| : ∆p → Rྔܭಉܕ∆p → [0,λp]

Λ༩͑ΔɽຊߘͰৄ͘͠ѻΘͳ͍͕ɼߏͨ͠τϩϐΧϧԽࣸ૾͕ྔܭΛอ͔ͭͲ͏͔
ΛݟΔ্Ͱɼ͜ͷྔܭಉܕجຊతͳͷͱͳΔɽ

͍Α͍Αɼ֨ࠎΛఆٛ͢Δɽඪ४୯ମΛશ෦߹Θͤͨͷ

S(X ) :=
⋃

p∈Sing(Xs)

∆p

Λ͑ߟΔɽ͜ΕΛɼٛڱ҆ఆϞσϧ X ʹਵͨ֨͠ࠎͱݺͿɽ·ͨɼXan ͷ֨ࠎͱɼ
͋Δٛڱ҆ఆϞσϧ X ʹਵͨ֨͠ࠎΛҙຯ͢Δɽ

p ̸= q ͳΒ relin(∆p) ̸= relin(∆q) Ͱ͋Δ͜ͱΛҙ͓ͯ͘͠ɽ֨ࠎɼ্ͷӈล͔Β
ఆ·Δ୯ମෳମͷߏΛ͍ͯͬ࣋Δɽ্ͷߏ͔Β໌Β͔ͳΑ͏ʹɼͦͷ୯ମෳମͷߏ
 Xs ͷରάϥϑͷͦΕͦͷͷͰ͋Δɽ͞Βʹ͜ΕྔܭάϥϑͰ͋Γɼ࣮ࡍɼ֤
p ∈ Sing(Xs) ͷॏෳΛ λp ͱॻ͘ͱ ∆p ͷ͞ λp ͱͳ͍ͬͯΔɽ

Γ = S(X ) Ͱ͋Δͱ͢Δɽx֨ࠎ͕ ∈ Γ ͱ͢Δɽv ∈ V (X ) ʹର͠ɼx ͱ v ͱͷʢΓ Ͱ
ͷʣڑ d(x, v) Λ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼd(x, v) ͕ Λ ʹଐ͢Δ͔Ͳ͏͔ͱ͍͏ͷ v ͷ
औΓํʹΑΒͳ͍ʢ֤ඪ४୯ମͷ͕͞ Λ ʹଐ͢ΔͷͰʣɽͦ͜Ͱɼv ∈ V (X ) ΛҰͭݻ
ఆ͠ɼ

ΓΛ := {x ∈ Γ | d(x, v) ∈ Λ}
Λ͑ߟΔͱɼ͜Ε v ͷऔΓํʹґΒͣʹఆ·Δ Γ ͷ෦ू߹Ͱ͋Δɽ͜ͷू߹ͷΛɼΓ
ͷ Λ-ͱݺͿɽ

ҙ 2.2. ͜Ε·Ͱͷهड़͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɼ্ͷҙຯͰ֨ࠎͱ͍ͬͨΒͦΕίϯύΫτ
Ͱ͋Δɽ͔͠͠ɼ֨͠͠ࠎͷ֓೦௨ৗΑΓ͍ҙຯͰΘΕɼҰൠʹɼ͔͠Δ
͖ઢΛʮΤϯυʯͱ͚ͯ͠Ճ͑ͨͷ֨ࠎͱݺΜͰಉʹѻ͏ɽ[22]Ͱɼͦͷ
͍ҙຯͰͷ֨ࠎʹ͍͍ͭͯͯͯ͡ɼఆཧ 1.2 ͜ͷ͍ҙຯͷ֨ࠎʹରཱͯ͢͠Δɽ
͔͠͠ɼຊߘͰΛ༨Γෳࡶʹͨ͘͠ͳ͍ͷͰɼ্ͷҙຯͰͷ֨ࠎͷΈΛѻ͏ɽ

2.2.4. ϞσϧͷऔΓ͑ͱ֨ࠎ. ҆ఆϞσϧٛڱ֨ࠎ X ʹਵܾͯ͠·ΔͷͰɼٛڱ
҆ఆϞσϧΛऔΓ͑ΔͱҰൠʹผͷ͕֨ࠎग़ͯ͘ΔɽͦͷऔΓ͕͑Ͳ͏֨ࠎʹӨڹ
Λ༩͑Δͷ͔ʹ͍ͭͯɼগ͚ͩ͠આ໌͓ͯ͘͠ɽ

X  X ͷϞσϧͰ͋Δͱ͢Δɽn = 1, 2 ͱ͢ΔɽX ͷಛघϑΝΠόʔ Xs ͷط
E ʹରͦ͠Ε͕ (−n)-ۂઢͰ͋ΔͱɼE ͕ࣹӨۂઢͱಉ͔ͭܕ#(Sing(X1) ∩ E) = n Ͱ
͋Δ͜ͱΛ͍͏ʀޙ࠷ͷ݅ɼE ͕ଞͷطͨͪͱ߹ܭ n ͰަΘ͍ͬͯΔͱ͍͏
͜ͱʹଞͳΒͳ͍ɽ

X 1 ͱX 2 ɼK ্ͷΒ͔ͳࣹӨۂઢ X ͷ҆ఆϞσϧͰ͋Δͱ͢Δɽµ : X 2 → X 1

 X ͷ߃ࣹΛԆ͢ΔϞσϧͷؒͷࣹͰ͋Δͱ͢ΔʢX 2  X 1 Λࢧ͢Δͱ͍͏ʣɽ
ɼAࡍ11࣮ ΞϑΟϊΠυۭؒͱݺΕΔίϯύΫτ෦ۭؒͷ෦ू߹Ͱ͋Δɽ
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͜ͷͱ͖ɼC ∈ Irr(X 2
s ) ʹର͠ɼµ ͷ੍ݶ C → µ(C) ༗ཧࣹͰ͋Δ͔ɼµ(C) ͕Ұू

߹ͱͳΔ͔ͷɼͲͪΒཱ͔͕͢Δɽµ(C) ͕Ұू߹ͱͳΔͱ͖ɼµ  C Λऩॖ͢Δɽµ
͕ऩॖ͢ΔಛघϑΝΠόʔͷطɼ(−1)-ۂઢ͔ Δɽµݶʹઢۂ-(2−) ͕ऩॖ͢Δط
 Δͱ͖ɼµݶʹઢۂ-(2−)  (−2)-ऩॖͰ͋Δͱ͍͏ɽ
ͯ͞ɼXan ͷ֨ࠎ Γ ΛͱΔɽٛڱ҆ఆϞσϧ X Λͯͬ Γ = S(X ) ͱද͢ɽX ′ 

X ͷٛڱ҆ఆϞσϧͰɼX ͷ߃ࣹΛԆ͢Δࣹ µ : X ′ → X ͕ଘ͢ࡏΔͷͱ͢Δɽ
͍·ɼµ  (−2)-ऩॖͰ͋ΔͱԾఆ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼS(X ′) = Γ ཱ͕͢Δ͜ͱ͕ΒΕͯ
͍Δɽ͞Βʹɼp ∈ Sing(Xs) ͱ͠ɼE1, . . . , Er ͕ X ′

s ͷ ઢͰۂ-(2−) µ Ͱ p ʹऩॖ͢Δ
ͷશͯͰ͋Δͱ͖ɼ࣍ͷ͜ͱཱ͕͢Δɿ

• E1 ∪ · · · ∪ Er ඇಛҟ༗ཧۂઢͷͰ͋Δʀ
• [E1], . . . , [Er] ∈ relin(∆p) ∩ ΓΛ Ͱ͋Δʀ
• Irr(X ′

s ) \ {E1, . . . , Er} Ͱ E1 ∪ · · ·∪Er ͱͷڞ௨෦͕ۭͰͳ͍ͷ͕ͪΐ͏Ͳೋͭ
ଘ͠ࡏɼͦΕΒΛ C1, C2 ͱ͢Δͱɼ[C1] ͱ [C2] ∆p ͷͰ͋Δɽ

ɼSing(Xࡍ࣮ ′
s ) ∩ µ−1(p) = {q0, . . . , qr} ͱ͓͘ͱɼSing(X ′

s ) ∩ (E1 ∪ · · · ∪ Er ∪ C1 ∪ C2) =
{q0, . . . , qr} Ͱ͋Γɼ͞Βʹ∆p =

⋃r
j=0 ∆qj ཱ͕͢Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼV (X ′) ⊃ V (X ) Ͱ͋

ΓɼS(X ′) =
⋃

q∈Sing(X ′
s )
∆q Ͱ༩͑ΒΕΔ Γ ͷ୯ମෳମͷߏɼS(X ) =

⋃
p∈Sing(Xs)

∆p

Ͱ༩͑ΒΕΔͦΕͷɼV (X ′) ⊂ ΓΛ ʹΑΔࡉΛ༩͑Δɽ
࣮ɼ͜ͷʮٯʯͷ͜ͱͰ͖ΔɿV  ΓΛ ͷ෦ू߹Ͱ V ⊃ V (X ) Ͱ͋Δͷͱ͢Δɽ

͜ͷͱ͖ɼX ͷϞσϧ X ′ ͕ଘͯ͠ࡏ V = V (X ′) ཱ͕͢Δɽ͔͠ɼࣹ µ : X ′ → X
Ͱ X ͷ߃ࣹΛԆ͢Δͷ͕ଘ͠ࡏɼµ Ͱ௵͞ΕΔ X ′

s ͷط ઢͰ͋Δɽۂ-(2−)
͜ͷɼΓ ͷʢ͔͠Δ͖ʣΛ-ͷू߹Λࢦఆ͢Δ͜ͱͱɼX ͷʢٛڱʣ҆ఆϞσϧΛ༩

͑Δ͜ͱͷՁੑɼ֨ࠎΛѻ͏্Ͱجຊత߲ࣄͱͳΔɽ

2.2.5. มܗϨτϥΫτ. Xan ͷҙͷ֨ࠎ Γ ʹର͠ɼมܗϨτϥΫτ τΓ : Xan → Γɼͭ·
ΓɼτΓ : Xan → Γ ࿈ଓࣸ૾Ͱ Xan ͷ߃ࣸ૾ͱϗϞτϐʔಉͰ͋ΓɼτΓ|Γ ߃ࣸ૾
Ͱ͋Δͷ͕ଘ͢ࡏΔɽτΓ ΛɼΓ ʹਵ͢ΔมܗϨτϥΫτͱݺͿɽ͜ͷࣸ૾ɼ࣍ͷΑ͏
ʹड़͞ΕΔɽҙهʹ x ∈ Xan ΛͱΔɽx ∈ Γ ͳΒ τΓ(x) = x Ͱ͋Δɽx /∈ Γ Ͱ͋Δͱ͢
Δɽ͜ͷͱ͖ɼx′ ∈ Γλ ͰɼΓ \ {x′} ͷطͰ x ͕ଐ͢ΔͷΛ Bx ͱॻ͘ͱBx∩Γ = ∅
ͱͳΔͷ͕Ұҙʹଘ͢ࡏΔɽ͜ͷͱ͖ɼBx ∪ {x′} Ұू߹ {x′} ʹՄॖͰ͋Δ͜ͱ͕ূ
໌͞ΕΔɽͦͯ͠ɼτΓ(x) = x′ Ͱ͋Δɽͳ͓ɼτΓ(X(K)) ⊂ ΓΛ Ͱ͋ΔͰ͋Δ͜ͱ͕ΒΕͯ
͍Δɽ
యతݹʹͷΑ͏ʹؔ࿈͢Δɽҙ࣍૾ࣸݩϨτϥΫτͱؐܗͷม֨ࠎయతͰɼݹ

x ∈ X(K) ΛͱΔɽΓ = S(X ) ͱͳΔΑ͏ͳٛڱ҆ఆϞσϧ X ΛҰͭऔΔɽΓΛ ͷ෦
ू߹ V Ͱ V (X )∪ {τΓ(x)} ͳΔͷ͕ଘ͢ࡏΔɽ্Ͱड़ͨ֨ࠎͷࡉʹ͍ͭͯͷ͔Βɼ
X ͷٛڱ҆ఆϞσϧ X ′ Ͱ S(X ′) = Γ Ͱ͋Γɼ͞Βʹ V (X ′) = V ͳΔͷ͕ଘ͢ࡏ
ΔɽτΓ(x) ∈ V (X ′) ͳͷͰɼC ∈ Irr(X ′) Ͱ τΓ(x) = [C] ͳΔͷ͕ଘ͢ࡏΔɽ͜ͷͱ͖ɼ
࣮ redX ′(x) ∈ C \ Sing(X ′

s ) ཱ͕͢Δɽͭ·ΓɼτΓ(x) ∈ V (X ′) Ͱ͋ΔݶΓɼτΓ(x) 
redX ′(x) ∈ C ͳΔ C ʹਵ͢Δγϩϑͱͯ͠ಛ͚ΒΕΔɽ

2.2.6. .֨ࠎখۃ X  K ্ͷΒ͔ͳࣹӨۂઢͰ͋ΓɼͦͷछΛ g Ͱද͢ɽXan ͷ֨ࠎ
 X ͷٛڱ҆ఆϞσϧͷԠܾͯ͡·ΔରͰ͋Δ͕ɼͦͷதͰʮۃখͳͷʯ͕ଘࡏ
ͦ͠ΕॏཁͳҐஔΛΊΔɽ͜͜ͰɼXan ͷ֨ࠎ Γ খͰ͋ΔͱɼXanۃ͕ ͷҙͷࠎ
֨ Γ′ ʹର͠ɼΓ′ ⊂ Γ ͳΒ Γ′ = Γ ཱ͕͢Δ͜ͱΛ͍͏ɽ
ͷ෮शΛ͓ͯ͘͠ɽ߲ࣄૅج༿ͷಋೖͱݴগ͠આ໌͢ΔͨΊʹɼ͍͔͍ͭͯͭ͘ʹ֨ࠎখۃ

X → Spec(R)  X ͷϞσϧͰ͋Δͱ͢Δɽ͜Ε͕ɼDeligne–Mumford ҆ఆͰ͋Δ
ͱɼ҆ఆϞσϧͰ͋Γ͔ͭ૬ରରԽ ωX /R ͕ωϑͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢ΔɽDeligne–
Mumford ҆ఆϞσϧɼX ͷछ͕ 1 Ҏ্ͷͱ͖͔ͭͦͷͱ͖ʹݶΓଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕
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ΒΕ͍ͯΔ12ɽ҆ఆϞσϧ X ͕Deligne–Mumford ҆ఆ͔Ͳ͏͔ͷఆɼ(−1)-ۂઢ
ͷଘࡏͷ༗ແͰఆͰ͖ΔʀX ͕Deligne–Mumford ҆ఆͰ͋ΔͨΊʹɼg ≥ 1 ͔ͭಛ
घϑΝΠόʔ͕ ͳ͍͜ͱ͕ඞཁेͰ͋Δɽͨ࣋ઢΛۂ-(1−)
Ϟσϧ X → Spec(R) ͕Deligne–Mumford ҆ఆ͔ͭٛڱ҆ఆͰ͋Δͱ͖ɼDeligne–

Mumfordٛڱ҆ఆͰ͋Δͱ͍ΘΕΔɽDeligne–Mumfordٛڱ҆ఆϞσϧX → Spec(R)
ʹਵ͢Δ֨ࠎ S(X ) Λ͑ߟΔɽ͢Δͱɼҙͷ֨ࠎ Γ ʹର͠ɼS(X ) ⊂ Γ ཱ͕͢Δɼ
ͭ·ΓɼS(X )  Xan ͷ།Ұͭͷۃখ֨ࠎͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɽɽͦΕɼҙͷٛڱ҆
ఆϞσϧ͋ΔDeligne–Mumford 13ͱɼউखͳೋ࣮ͭࣄ͢Δͱ͍͏ࢧ҆ఆϞσϧΛٛڱ
ͷDeligne–Mumford ҆ఆϞσϧ͋Δڞ௨ͷDeligne–Mumford ҆ఆϞσϧʹΑͬٛڱ
§ҙ͢Εɼʹ࣮ࣄ͞ΕΔͱ͍͏ࢧͯ 2.2.4 Ͱड़ͨ͜ͱ͔ΒΘ͔Δɽ

g ≥ 1 ͱԾఆ͢ΔɽҰҙʹଘ͢ࡏΔۃখ֨ࠎ Γ ʹɼͦͷ Deligne–Mumford ҆ఆٛڱ
ϞσϧʹԠͯ͡୯ମෳମͷߏ͕ೖΓɼͦΕ༗ݶάϥϑͱΈͳͤΔɽ͔͠͠ɼͦͷάϥ
ϑߏDeligne–Mumford ఆϞσϧͷऔΓํʹґଘ͠Ұҙʹఆ·ΔͷͰͳ͍ɽ҆ٛڱ
ͱ͜Ζ͕ɼg ≥ 2 Ͱ͋ΕɼX ͷ҆ఆϞσϧ͕Ұҙʹଘ͠ࡏɼͦͷγϩϑͷू߹͕ఆ

ΊΔ༗ݶάϥϑͷߏ͕ඪ४తʹఆ·Δɽ͜ͷ͜ͱΛઆ໌͓ͯ͜͠͏ɽX ͷϞσϧ X ͕
҆ఆͰ͋ΔͱɼͦΕ͕҆ఆ͔ͭ ωX /R ͕๛Ͱ͋Δ͜ͱΛ͍͏ɽ҆ఆϞσϧɼg ≥ 2
ͷͱ͖͔ͭͦͷͱ͖ʹݶΓଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼଘ͢ࡏΕҰҙతͰ͋Δ͜
ͱΒΕ͍ͯΔɽ࣮ࡍɼҙͷ҆ఆϞσϧ҆ఆϞσϧΛࢧ͢ΔɽҎԼͰɼ҆ఆϞ
σϧΛ X st Ͱද͢ɽ͢ΔͱɼV (X st)  ΓΛ ͷ෦ू߹Ͱ͋Δɽ͔͠ɼV (X st) ʹΑͬͯ
Γ Λׂ͢Δ͜ͱʹΑΓɼΓ ʹ V (X st) Λͦͷू߹ͱ͢Δ༗ݶάϥϑͷߏ͕ೖΔɽ
E(X st) Ͱ͜ͷ༗ݶάϥϑߏʹ͓͚Δลͷू߹Λද͢ɽ͜ͷ༗ݶάϥϑߏɼX st

s ͷ
ରάϥϑͦͷͷͰ͋Δ͜ͱΛ͓ͯ͘͠ݴɽ
ʣʹ͓͍ͯɼ1-୯ମશͯߏʢ୯ମෳମͷߏάϥϑݶ҆ఆϞσϧ͔Βܾ·Δ༗ٛڱ

ด۠ؒͱಉܕͰ͋ͬͨɽ͔͠͠ɼ͜ͷ X st ͔Βܾ·Δ༗ݶάϥϑߏʹ͓͍ͯɼE(X st)
ʹҰൠʹด࿏ (ԁʹಉ૬ͳล) ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱΛҙ͓ͯ͘͠ɽ

g ≥ 2 Ͱ Γ Ͱ͋Δ߹ɼΓ֨ࠎখۃ͕ ͷͱͨͬݴΒ V (X st) ͷݩͷ͜ͱΛ͍͏ͷͱ
͢Δɽ·ͨɼΓ ͷลͱͨͬݴΒE(X st) ͷݩͷ͜ͱΛ͍͏ͷͱ͢Δɽ֤ e ∈ E(X st) ʹର
͠ɼe ্ʹ͋ΔΛ e ͷͱݺͿɽ·ͨɼe ͔ΒͦͷΛআ͍ͨͷΛ relin(e)
Ͱද͢ɽe ͕ดઢͷ߹ relin(e) ͦͷ૬ର෦Ͱ͋Γɼe ͕ด࿏ͷ߹ɼrelin(e) 
e ͔ΒҰΛআ͍ͨͷͰ͋Δɽ

3. τϩϐΧϧԽͱ࣮τϩϐΧϧԽ

ຊઅͰɼτϩϐΧϧԽʹؔ͢Δ߲ࣄૅجΛ෮शͨ͋͠ͱɼ࣮τϩϐΧϧԽͷఆٛΛ༩
͑Δɽ14

3.1. τϩϐΧϧԽ. z1, . . . , zN ෆఆݩͰ͋Δͱͯ͠ɼK ্ͷ N τʔϥεGNݩ࣍
m =

Spec(K[z±1
1 , . . . , z±1

1 ]) Λ͑ߟΔɽGN,an
m ͷɼ (p, | · |) Ͱ p ∈ GN

m ͱ p Ͱͷ༨ମ κ(p)
ͷઈର | · | ͷͰ͋ͨ͑ΒΕ͍ͯͨ͜ͱΛ͍ࢥग़͓ͯ͜͠͏ɽͦ͜ͰɼGN,an

m ͷඪ४τϩ
ϐΧϧԽࣸ૾ tropGN

m
: GN,an

m → RN Λ

tropGN
m
: p = (p, | · |) &→ (− log |z1(p)|, . . . ,− log |zN(p)|)

ͰఆΊΔɽ͜ͷࣸ૾࿈ଓ͔ͭશࣹͰ͋Δɽ
ඪ४τϩϐΧϧԽࣸ૾ΛɼK ্ͷࣹӨۭ͔ؒΒτϩϐΧϧࣹӨۭؒͷࣸ૾֦ு͠Α

͏ɽ§ 1 ͱಉ͘͡ɼT := R ∪ {+∞} ͱ͓͖ N τϩϐΧϧࣹӨۭؒݩ࣍ TPN := (TN+1 \

12ඇωλʔͳ্Ͱͷʢʣ҆ఆؐݩఆཧɼ[11] Ͱ͡ΒΕ͍ͯΔɽ
ऩॖ͢Δ͜ͱʹΑͬͯಘΒΕΔɽ࣍ઢΛॱۂ-(1−)13
14τϩϐΧϧزԿ͓ΑͼτϩϐΧϧԽͷجຊจݙͱͯ͠ɼྫ͑ [15, 23] Λ͓ͯ͛͘ڍɽ
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{(+∞, . . . ,+∞)})/ ∼ Λ͑ߟΔ15ɽ(x0, . . . , xN) ∈ TN+1 \ {(+∞, . . . ,+∞)} ͕ଐ͢Δಉྨ
ͷ༩͑Δ TPN ͷΛ (x0 : · · · : xN) Ͱ͋ΒΘ͢ɽPN Ͱ K ্ͷ N ӨۭؒΛද͠ɼࣹͦݩ࣍
ͷ੪࠲࣍ඪΛX0, . . . , XN Ͱද͢ɽ͞ΒʹɼͦͷϕϧίϏονղੳۭؒΛ PN,an Ͱ͋ΒΘ͢ɽ
͜ͷͱ͖ɼPN,anͷඪ४τϩϐΧϧԽࣸ૾Λ

(3.4) trop : PN,an → TPN , p = (p, | · |) %→ (− log |X0(p)| : · · · : − log |XN(p)|)
ͱఆٛ͢ΔɽTPN ͷఆٛΑΓɼ͜ͷఆ͕ٛҙຯΛ͢͜ͱ༰қʹΘ͔Δɽ

PN,anͷඪ४τϩϐΧϧԽࣸ૾ɼGN,an
m ͷඪ४τϩϐΧϧԽࣸ૾ͷ֦ுʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱ

Λ֬ೝ͓ͯ͜͠͏ɽ·ͣɼTPN  (N+1)ݸͷ։෦ۭؒUi := {x = (x0 : · · · : xN) ∈ TPN |
xi ̸= ∞} Λ͍ͯͬ࣋Δ͜ͱʹҙ͢Δɽͦ͜ͰɼE :=

⋂N
i=0 Ui ͱ͓͘ɽ֤ i = 0, . . . , N ʹ

ର͠ɼಉ૬ࣸ૾

φi : RN → E, (u1, . . . , uN) %→ (u1 : · · · : ui−1 : 0 : ui : · · · : uN).

͕ଘ͢ࡏΔɽಛʹɼE  N ϢʔΫϦουۭؒͰݩ࣍ TPN ʹ։ຒΊࠐΈ͞Ε͍ͯΔɽҰํɼ
֤ i = 0, . . . , N ʹର͠ɼࣸ૾

ψi : GN
m ↪→ PN , (z1, . . . , zN) %→ (z1 : · · · : zi−1 : 1 : zi · · · : zN)

։ຒΊࠐΈͰ͋Δɽͦͯ͠ɼtrop ◦ψi = φi ◦ tropGN
m
ཱ͕͢Δɽ͜ͷҙຯͰɼ(3.4)ͷඪ४

τϩϐΧϧԽࣸ૾ɼ͔֬ʹ GN,an
m ͷඪ४τϩϐΧϧԽࣸ૾ͷ֦ுͰ͋Δɽ֤ i = 0, . . . , N

ʹ͍ͭͯɼtrop−1(E) = ψi(GN
m) ཱ͕͍ͯ͠Δ͜ͱҙ͓ͯ͘͠ɽ

ҙ 3.1. ࣗવʹ ZN ⊂ RN ͱΈͳ͢ɽ͢Δͱɼউखͳ i, j ∈ {0, 1, . . . , N} ʹର͠ɼφ−1
j ◦φi :

RN → RN  ZN ͔Β ZN ͷZ-Ճ܈ͱͯ͠ͷಉܕΛ༠ಋ͢Δɼͭ·Γɼφ−1
j ◦φi GLN(Z)

Ͱ༩͑ΒΕΔɽܗΛֻ͚Δͱ͍͏ݩ

Y ⊂ PN ด෦ଟ༷ମͰ͋Δͱ͢Δɽi = 0, . . . , N Λݻఆ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼY ◦
i :=

ψ−1
i (Y )  GN

m ͷด෦ଟ༷ମͰ͋ΔɽBieri–Groves ͷ݁Ռͱ Speyer–Sturmfels ͷ݁Ռ
ʢ[23]͓Αͼ [15, Theorem 3.3]ΛࢀরʣʹΑΔͱɼtropGN

m
(Y ◦,an

i ) ʹࣗવʹଟ໘ମతߏ
͕ೖΔɽdim(Y ◦

i ) = 1 ͷ߹ʹͯͬݶɼ͜ͷ͜ͱΛ؆୯ʹ෮श͓ͯ͜͠͏ɿ༗ूݶ߹ V ⊂
tropGN

m
(Y ◦,an

i )∩ΛN ͕ଘͯ͠ࡏɼΣ Ͱ tropGN
m
(Y ◦,an

i ) \ V ͷ࿈݁ͷดแ͔ΒͳΔू߹Λ
ද͢ͱ͖ɼ֤ ∆ ∈ Σ ɼ

(i) ͋Δ ℓ ∈ Λ ∩ R>0 ʹ͍ͭͯ∆ = {y + tz | t ∈ [0, ℓ]}ɼ·ͨ
(ii) ∆ = {y + tz | t ∈ [0,∞)}

ͱද͞ΕΔʀͨͩ͠ɼy ∈ ΛNɼz = (z1, . . . , zN) ∈ ZN Ͱ͋Γ gcd(z1, . . . , zN) = 1 Λຬͨ͢ɽ
͜͜Ͱग़͖ͯͨϕΫτϧ z ɼ∆ ͷ࢝ݪϕΫτϧͱݺΕΔɽ͜Εɼ∆ ʹରͯ͠ɼූ߸
ͷҧ͍Λআ͍ͯҰҙతʹఆ·Δɽ
ଟ໘ମతߏ͕ೖ͍ͬͯΔͱ͍͏ҙຯͰɼtropGN

m
(Y ◦,an

i ) ʹʮߏʯ͕ೖ͍ͬͯΔɽ
͜ͷʮߏʯΛ͏ͱɼ࣍ͷΑ͏ʹͯ͠ tropGN

m
(Y ◦,an

i ) ʹࣗવʹྔܭʢ͞ͷ֓೦ʣ͕ೖ
ΔɿR ͷด۠ؒʹ௨ৗͷ͕ྔܭೖ͍ͬͯΔʀ͠ ∆ ∈ Σ ্͕ͷ (i) ͷܗʢ·ͨ (ii) ͷ
∆ʣͳΒɼܗ ͱ [0, ℓ] ʢ·ͨ [0,+∞)ʣΛ y + tz %→ t ͰಉҰͯ͠ࢹ∆ ;ΛೖΕΔྔܭʹ
tropGN

m
(Y ◦,an

i ) =
⋃

∆ ∆ ͳͷͰɼ͜ΕͰ tropGN
m
(Y ◦,an

i ) ͱͳΔɽۭؒ͜ྔܭೖΓɼ͕ྔܭʹ
ͷྔܭɼ∆ ͷ࢝ݪϕΫτϧʢ֨ࢠʣΛ୯Ґͱͯ͠ೖΕ͍ͯΔͷͰɼ֨ྔܭࢠͱݺΕΔɽ
͞Βʹɼ͜ͷΑ͏ʹ༩͑ΒΕͨ tropGN

m
(Y ◦,an

i ) ͷྔܭɼtrop(Y an) ∩ E ͷྔܭͱͳΔɽ
ͱ͍͏ͷɼ֤ i = 0, . . . , N ʹ͍ͭͯɼtrop−1(E) = ψi(GN

m) ͳͷͰಉ૬ φi|tropGN
m
(Y ◦,an

i ) :

tropGN
m
(Y ◦,an

i ) → trop(Y an)∩E ͕ଘ͢ࡏΔ͕ɼtropGN
m
(Y ◦,an

i ) ʹ͕ྔܭೖ͍ͬͯΔͷͰ͜
ͷಉܕΛ௨ͯ͡ trop(Y an) ∩ E ೖΔɽtropGN͕ྔܭʹ

m
(Y ◦,an

i ) ʹೖ͍ͬͯΔྔܭ֨ྔܭࢠ

15ఆٛ § 1 রɽࢀ
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Ͱ͋ͬͨͷͰɼҙ 3.1 ʹΑͬͯ trop(Y an)∩E ͷྔܭ i ʹΑΒͣʹఆ·Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
͜͏ͯ͠ trop(Y an) ∩ E ʹ͕ྔܭೖͬͨɽ

3.2. ࣮ͳτϩϐΧϧԽ. X  K ্ͷΒ͔ͳࣹӨۂઢͰ͋ΓɼL  X ্ͷઢଋͰ͋
Δͱ͢ΔɽྵͰͳ͍େҬஅͷܥ s0, s1, . . . , sN ∈ H0(X,L) ͕༩͑ΒΕͨͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ
͜Εʹਵͨࣸ͠૾ϕ : Xan → TPN Λ࣍Ͱఆٛ͢Δɿϕ′ : Xan −→ PN,an Λଟ༷ମͷࣹ
p %→ (s0(p) : · · · : sN(p)) ʹਵ͢ΔϕϧίϏονۭؒͷؒͷࣸ૾ɼtrop Λ (3.4) Ͱ༩͑ΒΕ
ͨඪ४τϩϐΧϧԽࣸ૾ͱ͠ɼϕ : Xan → TPN Λ ϕ := trop ◦ϕ′ ͰఆΊΔɽ͜ͷࣸ૾ɼ

(3.5) ϕ : Xan −→ TPN , p = (p, | · |) %→ (− log |s0(p)| : · · · : − log |sN(p)|)
ͱද͞ΕΔɽ
લখઅͷ௨ΓɼE N ϢʔΫϦουۭؒͰݩ࣍ TRN ʹຒΊࠐ·ΕͨͷͰ͋Δɽ͜͜

Ͱɼϕ(Xan \X(K)) ⊂ ϕ(Xan) ∩ E Ͱ͋Δ͜ͱΛ֬ೝ͓ͯ͜͠͏ɽ࣮ࡍɼ֤ si  Xan ্ͷ
ઢଋͷେҬஅͱࣗવʹΈͳͤΔ͕ɼ͍· si ྵஅͰͳ͍ͷͰɼXan ্ͷஅͱ͠
ͯͷྵ X(K) ͷʹݶΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɽΑͬͯɼҙͷ x = (p, | · |) ∈ Xan \X(K) ʹ
ର͠− log |si(p)| ̸= ∞ Ͱ͋ΔͷͰɼϕ(Xan \X(K)) ⊂ E Ͱ͋Δɽ
ࣸ૾ ϕ|Xan\X(K) Λɼಉ૬ φi : RN → E ʹΑͬͯೖΔ E ͷ࠲ඪΛهͯͬड़͓ͯ͜͠͏ɽ

i = 0 ͷ߹Λ͑ߟΔɽφ0 Λ௨ͯ͡ E = RN ͱಉҰ͢ࢹΔɽ͢Δͱɼͦͷ࠲ඪͰ

(3.6) ϕ|Xan\X(K) =

(
− log

∣∣∣∣
s1
s0

∣∣∣∣ , . . . ,− log

∣∣∣∣
sN
s0

∣∣∣∣

)

Ͱ͋Δɽଞͷ i ͷ߹ಉ༷Ͱ͋Δɽ
Γ = S(X ) Λ Xan ͷ֨ࠎͱ͢Δɽ͜͜ͰɼX  X ͷٛڱ҆ఆۂઢͰ͋ΔɽΓ =⋃
q∈Sing(Xs)

∆q ͱ X ͔Βܾ·Δඪ४୯ମʹղ͓ͯ͘͠ɽλq ͰɼX ͷ q ∈ Sing(Xs) Ͱ
ͷॏෳʢ§ 2.2.2 রʣΛද͢ɽඪ४తͳಉ૬ࢀ ∆q

∼= [0,λq] Λ௨ͯ͡ ∆q ʹ͕ྔܭೖ
͓ͬͯΓɼΓ ʹ͕ྔܭೖ͍ͬͯͨɽઌʹड़ͨΑ͏ʹ Γ ⊂ Xan \ X(K) Ͱ͋Δɽ·ͨɼ
ϕ(Xan\X(K)) ⊂ ϕ(Xan)∩E Ͱ͋ͬͨɽ͠ ͕ͨͬͯɼϕۭؒྔܭͷؒͷࣸ૾Γ → ϕ(Xan)∩E
Λ༠ಋ͢Δɽͦ͜Ͱɼ͜ͷࣸ૾ Γ → ϕ(Xan) ∩ E Λอ͔ͭͲ͏͔Λ͏͜ͱ͕Ͱ͖ྔܭ͕
Δɽ͜ͷࣸ૾͕۠తʹྔܭΛอͭͱ͖ɼ͜ΕΛϢχϞδϡϥʔτϩϐΧϧԽͱݺͿɽਖ਼֬
ʹɼ࣍ͷΑ͏ʹఆٛ͢Δɽ

ఆٛ 3.2 (ϢχϞδϡϥʔτϩϐΧϧԽ). XɼLɼΓ ্ͷ௨Γͱ͢Δɽ·ͨɼs0, s1, . . . , sN
 L ͷେҬஅͰྵͰͳ͍ͷͰ͋Δͱ͠ɼϕ : Xan −→ TPN  (3.5) Ͱ͋ͨ͑ΒΕΔτϩ
ϐΧϧԽࣸ૾Ͱ͋Δͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼϕ ͕ Γ ͷϢχϞδϡϥʔτϩϐΧϧԽͰ͋Δͱɼ
༗ूݶ߹ V ⊂ ΓΛ ͕ଘͯ͠ࡏɼΓ \ V ͷ֤࿈݁ͷดแ∆ ʹର͠ɼͦ͜ʹ੍૾ࣸͨ͠ݶ
ϕ|∆ : ∆ → ϕ(∆) Ͱ͋Δ͜ͱΛ͍͏ɽܕಉྔܭ͕

ҙ 3.3. s0, . . . , sM , sM+1, . . . , sN  L ͷྵͰͳ͍େҬஅͰ͋Δͱ͢ΔʢN ≥ M + 1ʣ.
ϕ1 : Xan → TPM  (3.5)Ͱ༩͑ΒΕΔ s0, . . . , sM ʹਵ͢Δࣸ૾ɼϕ2 : Xan → TPN 
(3.5)Ͱ༩͑ΒΕΔ s0, . . . , sN ʹਵ͢Δࣸ૾ͱ͢Δɽe  Γ ͷ 1-୯ମͰ͋Δͱ͢Δɽ͍
·ɼϕ1|e ྔܭΛอͭͱԾఆ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼϕ2|e ྔܭΛอͭɽͱ͍͏ͷɼ(3.6) ͷද

ࣔͰ ϕ1|e =
(
− log

∣∣∣ s1s0
∣∣∣ , . . . ,− log

∣∣∣ sMs0
∣∣∣
)
ͱ ϕ2|e =

(
ϕ1|e ,− log

∣∣∣ sM+1

s0

∣∣∣ , . . . ,− log
∣∣∣ sNs0

∣∣∣
)
͕

ཱ͍ͯ͠Δ͕ɼτϩϐΧϧԽͷ૾ʮ֨ྔܭࢠʯͰ͞ΛೖΕ͍ͯͨͷͰɼͦͷఆٛΑΓɼ
ϕ1(e) ͷ͞ͱ ϕ2(e) ͷ͍͔͞͠ΒͰ͋Δɽ

ఆٛ 3.4 (࣮ͳτϩϐΧϧԽ). ಉ͡ه߸ XɼLɼΓɼϕ : Xan −→ TPN ͷԼɼϕ ͕ Γ ͷ
࣮ͳτϩϐΧϧԽͰ͋Δͱɼϕ ͕ Γ ͷϢχϞδϡϥʔτϩϐΧϧԽͰ͋Γ͔ͭ୯ࣹͰ͋
Δ͜ͱΛ͍͏ɽ

ͭ·Γɼϕ ͕࣮ͳτϩϐΧϧԽͰ͋Δͱɼ͜Ε͕ྔܭಉܕ Γ → ϕ(Γ) Λ༠ಋ͢Δ͜ͱ
Λ͍͏ͷͰ͋Δɽ
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ҙ 3.5. § 1 Ͱɼ࣮ͳτϩϐΧϧԽΛʮh ߏʱΛอͭʯ୯ࣹͳτϩϐΧϧԽͱઆ໌
͕ͨ͠ɼ্ͰʮྔܭΛอͭʯͱ͍͏ํ͍ݴΛ͍ͯ͠ΔɽզʑҰݩ࣍ͷ߹͔͍ͯ͑͠ߟ
ͳ͍ͷͰɼઌʹઆ໌ͨ͠௨Γ͜ΕΒಉ͜͡ͱͰ͋Δɽ

4. ূ໌ͷΞΠσΞ

ఆཧ 1.2 ͷূ໌ͷΞΠσΞΛઆ໌͠Α͏ɽ͜ͷઆ໌ͰɼX  K ্ͷΒ͔ͳࣹӨۂઢ
Ͱछ g ≥ 2 Ͱ͋Δͷͱ͠ɼΓ  Xan ͷۃখ֨ࠎʢҰҙʹଘ͢ࡏΔʣͰ͋ΔͱԾఆ͢Δɽ
X st  X ͷ҆ఆϞσϧΛද͢ɽͦͷγϩϑू߹ V (X st)  Γ ʹ༗ݶάϥϑͷߏΛ༩
͑ͨɽͦͷ༗ݶάϥϑͱͯ͠ͷลू߹ E(X st) Ͱද͞ΕͨɽV (X st) ͱ E(X st) ɼX
ͷΈʹΑͬͯఆ·Δ༗ूݶ߹Ͱ͋Δɽ

4.1. ཉ͍͠େҬஅͷܕ. L  X ্ͷઢଋͰ͋Δͱ͢ΔɽզʑͷํͰɼL ͷେҬ
அͰ࣍ͷΑ͏ͳͷΛ࡞Δ͜ͱΛ͢ࢦɿ

(i) ҙͷ e ∈ E(X st) ʹର͠ɼse,uni0 , se,uni1 ∈ H0(X,L) \ {0} Ͱɼࣸ૾

− log |se,uni1 /se,uni0 | : e → R

͕ϢχϞδϡϥʔ16Ͱ͋Δͷʀ
(ii) ͞Βʹ se,sep0 , se,sep1 ∈ H0(X,L) \ {0} Ͱɼࣸ૾

(− log |se,uni1 /se,uni0 |,− log |se,sep1 /se,sep0 |) : relin(e) → R2

͕୯ࣹͱͳΔͷʀ
(iii) ҙͷ e, f ∈ E(X st) Ͱ e ̸= f ͳΔͷʹର͠ɼs(e,f)0 , s(e,f)1 ∈ H0(X,L) \ {0} Ͱɼ

ҙͷ x ∈ relin(e) ͱ y ∈ f ʹର͠

− log
∣∣∣
(
s(e,f)1 /s(e,f)0

)
(x)

∣∣∣ ̸= − log
∣∣∣
(
s(e,f)1 /s(e,f)0

)
(y)

∣∣∣

ͳΔͷʀ
(iv) ҙͷ v, w ∈ V (X st) Ͱ v ̸= w ͳΔͷʹର͠ɼs(v,w)

0 , s(v,w)
1 ∈ H0(X,L) \ {0} Ͱɼ

− log
∣∣∣
(
s(v,w)
1 /s(v,w)

0

)
(v)

∣∣∣ ̸= − log
∣∣∣
(
s(v,w)
1 /s(v,w)

0

)
(w)

∣∣∣

ͳΔͷɽ

ɼ্ͷΑ͏ͳશͯͷลʢE(Xࡍ࣮ st) ͷݩʣʢV (X st) ͷݩʣʹରͦ͠ΕʹԠͯ͡
্ͷ݅Λຬͨ͢L ͷେҬஅΛͱΓɼͦΕΒΛશͯฒͨͷΛ s0, . . . , sN ͱॻ͖ɼ͜Ε
Β͔Β (3.5) Ͱ࡞ΒΕΔτϩϐΧϧԽࣸ૾ ϕ Λ͑ߟΔɽ͢Δͱɼϕ Γ ͷ࣮ͳτϩϐΧϧ
Խʹͳ͍ͬͯΔɽͱ͍͏ͷɼউखͳ eʹର͠ (i)ʹ͋ΔΑ͏ͳೋͭͷେҬஅ͕ s0, . . . , sN
ͷதʹ͋ΔͷͰɼͦΕΒΛ si, sj ͱ͢Δͱ− log |si/sj| : e → R ϢχϞδϡϥʔͰ͋Δɽ
ҙ 3.3 ΑΓɼ͜Ε ϕ ͕ e ্ϢχϞδϡϥʔͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɽe ҙʹͱͬͨͷ
Ͱɼϕ  Γ ্ϢχϞδϡϥʔͰ͋Δɽ·ͨɼ(ii) ΑΓɼ֤ e ∈ E(X st) ʹର͠ relin(e) ʹ
͓͍ͯ ϕ ୯ࣹͰ͋Γɼ(iii) ΑΓɼ૬ҟͳΔೋͭͷลʹର͠ɼҰํͷลͷ૬ର෦ͷͱ
ଞํͷลͷ ϕ Ͱಉ͡ʹࣸΔ͜ͱͳ͍ɽ͜͜·ͰͰɼ૬ҟͳΔ x, y ∈ Γ ʹରͯ͠ɼ
x, y ∈ V (X st)Ͱͳ͍ݶΓϕ(x) ̸= ϕ(y)͕ͨ͑ݴɽޙ࠷ʹɼ(iv)ΑΓɼ x, y ∈ V (X st)Ͱ͋ͬ
ͯ x ̸= y Ͱ͋ΔͳΒ ϕ(x) ̸= ϕ(y) Ͱ͋Δ͜ͱ͕ै͏ɽ͜͏ͯ͠ ϕ  Γ ͷ࣮ͳτϩϐ
ΧϧԽΛ༩͑Δ͜ͱ͕͑ݴΔɽ

16ͭ·Γɼ۠తʹ૾ͷྔܭಉܕͰ͋Δ͕ e શମͰ୯ࣹ͔Θͳ͍ɽ
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4.2. ϞσϧͷେҬஅͷߏ๏. ɼ্ͷΑ͏ͳେҬஅΛߏ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽզʑ
ͷߏํ๏Ͱɼ্ʹͨ͛ڍతʹԠͯ͡ (X,L) ͷϞσϧ (X ,L ) Λ͏·͘࡞Γɼඪͷ
L େҬஅΛL ͷେҬஅΛ X ͢Δɽͦͷߏͷͱͯͨ͠͠ݶ੍ʹ L ͷେҬஅɼ
L |Xs

ͷવΔ͖େҬஅΛ࡞ΓͦΕΛ੍૾ࣸݶ L → L |Xs
ͰҾ͖͢ͱ͍͏ํ๏ͰߦΘ

ΕΔɽ
ྫ͑ɼ૬ҟͳΔ v, w ∈ V (X st) ʹରͯ͠ɼ(iv) Α͏ͳେҬஅΛͲ͏࡞Δ͔ʁҙʹ

(v, w) ∈ V (X st)× V (X st) Ͱ v ̸= w ͳΔͷΛͱΔɽͦΕʹԠͯ͡ʮવΔ͖ʯ (X ,L )
Λߏ͢ΔΘ͚͕ͩɼͦΕɼྫ͑࣍ͷ͜ͱ͕ཁ͞ٻΕΔɿCv ͱ Cw  Xs ͷط
Ͱɼ[Cv] = vɼ[Cw] = w ͳΔͷͱ͢Δ17ʀ͜ͷͱ͖ɼ

(a) h1
(
L |Xs

)
= 0 Ͱ͋Γɼ

(b) ʢඞཁͳΒ v ͱ w ΛೖΕସ͑Δ͜ͱʹΑͬͯʣL |Xs
ͷେҬஅ ηv ͱ ηw Ͱɼ

ηv|Cv
= 0ɼηv|Cw

̸= 0ɼηw|Cv
̸= 0 ʢͦΕͧΕ L |Cv

ɼL |Cw
ɼL |Cv

ͷେҬஅͱ͠
ͯʣͳΔͷ͕ଘ͢ࡏΔɽ

(X ,L )ʹର͠ɼL |Xs
͕Ծʹ্ͷΑ͏ͳ ηv ͱ ηw ΛେҬஅͱ͍ͯͯͬ࣋͠ΔͱԾఆ͠Α

͏ɽ(a) ͷ݅ʹҙ͢Δͱɼbase-change theorem ΑΓ s̃0, s̃1 ∈ H0(L ) ͕ଘͯ͠ࡏ s̃0|Xs
=

ηvɼ s̃1|Xs
= ηw ཱ͕͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ(b) ͷ͔݅ΒɼordCv(s̃0) > 0ɼordCv(s̃1) = 0ɼ

ordCw(s̃0) = 0ɼordCw(s̃1) ≥ 0Ͱ͋Δ͜ͱʹҙ͢Δʢ§ রʣɽ͢Δͱɼs(v,w)ࢀ2.1.3
0 := s̃0|Xɼ

s(v,w)
1 := s̃1|X ͱ͓͚ɼ§ 2.1.3ΑΓ

− log

∣∣∣∣∣
s(v,w)
1

s(v,w)
0

(v)

∣∣∣∣∣ = ordCv(s̃1)− ordCv(s̃0) < 0

ͱ

− log

∣∣∣∣∣
s(v,w)
1

s(v,w)
0

(w)

∣∣∣∣∣ = ordCw(s̃1)− ordCw(s̃0) ≥ 0

͕ಘΒΕΔɽ͜͏ͯ͠ɼ(iv) ͷঢ়گͰཉ͍͠ L ͷେҬஅ͕ಘΒΕͨɽ
্ͷ (iv) ͷٞʹग़ͯ͘Δ݅ (a) ͱ (b) ͲͷΑ͏ʹͯ͠୲อ͞ΕΔͷ͔ʁ͜ΕΒͷ

݅ɼL ·ͨͦΕΛগ͠Ճͨ͠ͷΛɼಛघϑΝΠόʔ Xs ·ͨͦͷதͷʢҰൠʹ
Մͳʣۂઢʹ੍ͨ͠ݶͷΛͨ͑ߟͱ͖ɼͦͷ ίϗϞϩδʔͷফ໓ͱີʹؔ࿈࣍͢1
ΔɽͦͷίϗϞϩδʔͷফ໓Λͨ͏ݴΊʹɼηʔϧରੑʹҙ͢ΕM := L ⊗ ω⊗−1

X /R

͕ਨతʹωϑʢͭ·Γ Xs ΔͱωϑʣͰ͋Δ͜ͱͱɼͦͯ͠ɼྫ͑ʢඞཁͳΒ͢ݶ੍ʹ
 v ͱ w ΛೖΕସ͑Δ͜ͱʹΑͬͯʣM ͷ͕࣍ Cw ্ਖ਼Ͱ͋Δ͜ͱ͕ɼେࣄͳཁͱͳ
Δ18ɽ
͜ΕҎ্ৄ͍͜͠ͱলུ͢Δ͕ɼ͜ͷछͷٞɼ(iv) ͷ߹ʹ͓͚ΔେҬஅͷߏ

͚ͩͰͳ͘ɼ(i)ɼ(ii)ɼ(iii) ͷ߹ڞ௨ʹܾఆతͳׂΛՌͨ͢ɽͭ·Γɼզʑͷٞʹ͓͍
ͯɼʮM ͷਨతωϑੑʯͱɼʮͦΕͧΕͷతʹԠͯ͡ࢦఆ͞ΕΔ V (X st) ͷ͋Δݩʹର
Ԡ͢ΔXs ͷطʹ͓͍ͯɼM ͷ͕࣍ਖ਼Ͱ͋Δ͜ͱʯ͕ɼܾఆతͳͱͳΔɽ

4.3. Ϟσϧͷߏ๏. ͰɼͦΕͧΕͷతʹԠͯ͡ɼM := L ⊗ ω⊗−1
X /R ͕ඞཁͱͳΔਖ਼

ੑΛͭ࣋Ϟσϧ (X ,L ) Ͳ͏࡞ΒΕΔͷ͔ʁͦ͜ͰॏཁͱͳΔಓ۩ɼൃۙ࠷లஶ͍͠
ʮྔܭ͖άϥϑʹ͓͚ΔҼࢠཧʯͰ͋Δɽ͍͔ࡉఆٛল͍ͯɼ͘͝େࡶʹઆ໌͠Α
͏ɽ19

֨ࠎ Γ Λ༗ྔܭݶάϥϑͱΈͳ͢ɽάϥϑ Γ ͷҼࢠͱɼΓ ͷݩͰੜ͞Εͨࣗ༝ Z Ճ
೦ͷ͍֓ڱΑΓʹࡍͰ͋Δɽ͜͜Ͱɼ࣮܈ Λ-ҼࢠΛ͏ʀΓ ্ͷ Λ-ҼࢠͱɼΓΛ ͷݩ

17X  X st Λࢧ͢ΔͷͰɼ͜ͷΑ͏ͳط͍ͭͰଘ͢ࡏΔɽ
18ཁ͜Ε͚ͩͰͳ͍͕ɼͱΓ͋͑ͣɽ
ͱͯ͠ɼͨͱ͑ݙจߟࢀ19 [1, 2, 3, 12, 17, 18, 24]Λ͓ͯ͛͘ڍɽ
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Ͱੜ͞Εͨࣗ༝ Z-Ճ܈Ͱ͋ΔɽΓ ্ͷ Λ-Ҽࢠͷͳ͢܈Λ DivΛ(Γ) Ͱද͢ɽ௨ৗͷۂ
ઢʹ͓͚ΔҼࢠཧͱಉ༷ɼΛ-Ҽ͕ࢠ༗ޮʢΓΛ ͷͷඇෛͷઢ݁ܕ߹ʣͰ͋Δͱ͔ɼओ
ҼࢠͰ͋Δͱ͔ɼೋͭͷ Λ-Ҽ͕ࢠઢܕಉͰ͋Δͱ͔ɼΛ-Ҽࢠ D ͕ఆΊΔઢܥܕ |D|ʢD
ʹઢܕಉͳ༗ޮҼࢠશମʣͰ͋Δͱ͔ɼ|D| ͷݩ࣍ʢάϥϑ্ͷҼࢠͰ֊ͱݺΕ
ΔʣͰ͋Δͱ͔ɼϦʔϚϯɾϩοϗͷఆཧͱ͔͍ͬͨɼάϥϑ্ͷ Λ-Ҽࢠʹؔ͢Δجຊతͳ
֓೦ɾఆཧ͕ɼߏۙ࠷ங͞Ε͖͍ͯͯΔɽ͞ΒʹɼΒ͔ͳࣹӨۂઢͷ߹ͱಉ༷ʹɼϦʔ
ϚϯͷෆࣜͱݺΕΔʮdeg(D) ≥ g(Γ) ͳΒ |D| ̸= ∅ʯͱ͍͏࣮ࣄཱ͢Δ͜ͱ͕
ΒΕ͍ͯΔʀͨͩ͠ɼg(Γ)  Γ ͷ 1 ϕονͰɼ࣍͠͠ Γ ͷछͱݺΕΔɽΓ छ
 g ͷۂઢͷ֨ࠎͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼg(Γ) ≤ g ཱ͕͢Δ͜ͱΛҙ͓ͯ͘͠ɽ
άϥϑ Γ ্ͷ Λ-Ҽࢠͷཧ୯ʹ Γ ্͚ͩͷͰͳ͘ɼۂઢ X ͷҼࢠͦͷ҆ఆ

Ϟσϧͷઢଋͷͱ݁ͼͭ͘͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δɽͨͱ͑ɼX ͷϞσϧ X ͱͦͷ্ͷ
ઢଋ M ͕༩͑ΕΕͨͱ͖ɼΓ ্ͷҼࢠ DM Λ

DM :=
∑

C∈Irr(Xs)

deg (M |C) [C]

Ͱఆٛ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦͯ͠ɼM ͕ਨతʹωϑͰ͋Δͱ͍͏ͷ DM ͕༗ޮҼࢠͰ͋
Δͱ͍͏͜ͱͰ͋ΓɼC Ͱ͕࣍ਖ਼Ͱ͋Δͱ͍͏ͷ [C] ͷ͕ਖ਼Ͱ͋Δͱ͍͏͜ͱʹଞ
ͳΒͳ͍ɽ·ͨɼX ্ͷҼࢠͱͷؔΛݟΔͨΊʹɼ§ 2.2.5ͰมܗϨτϥΫτ τΓ : Xan → Γ
͕ग़͖ͯͨ͜ͱΛ͍ࢥग़͓ͯ͜͠͏ɽ͜ΕʹΑͬͯɼ(τΓ)∗ : Div(X) → DivΛ(Γ) ͕ࣗવʹ༠
ಋ͞ΕΔʀ࣮ࡍɼ(τΓ)∗ (

∑
x nxx) :=

∑
x nxτΓ(x) Ͱ͋Δɽ͜ͷ (τΓ)∗ ࣍Λอͭɽ·ͨɼઢ

ಉอͭɽܕ
Ͱɼdeg(L) ≥ 3g − 1 Ͱ͋ΔͱԾఆ͢Δɽw ∈ V (X st) ఆ͞Εͨͱͯ͠ɼ(X,L)ࢦ͕ ͷ

Ϟσϧ (X ,L ) Ͱ M := L ⊗ ω⊗−1
X /R ͕ਨతʹωϑͰ͋Γ͔ͭ w ʹରԠ͢Δط্

ͰM ͷ͕࣍ਖ਼Ͱ͋ΔΑ͏ͳͷ͕ཉ͍͠ͱԾఆͯ͠ɼͦͷߏݪཧΛ؆୯ʹઆ໌͠Α͏ɽ
M := L⊗ω⊗−1

X ͱ͓͖ɼ͞Βʹ X ͷҼࢠ D̃ Ͱ M ∼= OX(D̃) ͳΔͷΛҰͭͱΔɽ͢Δͱɼ
deg(D̃) ≥ g+1Ͱ͋Δɽ͍·ɼมܗϨτϥΫτ τΓ ʹΑͬͯ Γ্ͷҼࢠ (τΓ)∗(D̃)͕ಘΒΕΔɽ
deg((τΓ)∗(D̃)−w) ≥ g ≥ g(Γ)ͳͷͰɼάϥϑ Γ্ͷϦʔϚϯͷෆࣜΑΓ |τ∗(D̃)−w| ̸= ∅ɼ
ͭ·Γɼ(τΓ)∗(D̃)−w ʹઢܕಉͰ༗ޮͳ E ∈ DivΛ(Γ) ͕ଘ͢ࡏΔɽ(τΓ)∗(D̃) ͱ E +w 
ઢܕಉͰ͋Δɼ͢ͳΘͪɼͦΕΒͷࠩओҼࢠͰ͋Δɽ͜͜ͰɼʮRaynaudͷఆཧʯͱݺ
ΕΔɼ(τΓ)∗ ͕ओҼ܈ࢠͷؒͷશࣹΛ༠ಋ͢Δͱ͍͏݁ՌΛ͏ͱɼD̃1 ∈ Div(X) Ͱ D̃ ʹઢ
ಉ͔ͭܕ (τΓ)∗(D̃1) = E+w Ͱ͋Δͷ͕औΕΔɽSupp(E+w) ⊂ ΓΛ Ͱ͋Δ͜ͱΑΓɼX
ͷٛڱ҆ఆϞσϧX Ͱ Supp(E+w) ⊂ V (X )ͳΔͷ͕ଘ͢ࡏΔʢ§ রʣɽ͜͜ࢀ2.2.4
ͰɼD̃1 =

∑ℓ
i=1 niPi ͱॻ͘ɽͨͩ͠ɼni ਖ਼ͷͰ Pi ∈ X(K) Ͱ͋ΔɽτΓ(Pi) ∈ V (X )

ͳͷͰɼredX (Pi) ∈ Xs \ Sing(Xs) Ͱ͋Δʢ§ 2.2.5 রʣɽҰํɼXࢀ ʹ͓͚Δ Pi ͷβϦ
εΩดแΛ σi Ͱද͢ͱɼredX ͷߏ๏͔Β σi ∩ Xs = {redX (Pi)} Ͱ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ
σi ∩Xs Xs ͷΧϧςΟΤҼࢠͰ͋Γɼ͜ͷ͜ͱ͔Β σi  X ͷΧϧςΟΤҼࢠͱͳΔ͜
ͱ͕Θ͔Δɽͦ͜ͰɼM := OX

(∑ℓ
i niσi

)
ͱఆΊΔɽ࡞Γํ͔ΒɼM |X = M = L⊗ω⊗−1

X ɼ

DM = E+w Ͱ͋ΔɽಛʹɼDM ༗ޮҼࢠͳͷͰM ਨతʹωϑͰ͋ΓɼE ͕༗ޮҼ
ͳͷͰࢠ w ʹରԠ͢ΔXs ͷطͰM ͷ࣍ਖ਼Ͱ͋Δɽޙ࠷ʹɼL := M ⊗ωX /R

ͱ͓͚ɼ(X ,L )  (X,L) ͷϞσϧͰ͋Γɼඞཁͳ༻݅Λຬ͍ͨͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜
ΕͰཉ͔ͬͨ͠Ϟσϧ͕࡞ΒΕͨɽ
্ͷٞͰҰͭҙ͖͢ɼάϥϑ্ͰϦʔϚϯͷෆࣜΛͨ͏Ίʹ deg(D̃) ≥ g+1

͕ඞཁͰ͋Δͱ͍͏Ͱ͋Δɽ͜Εʹ༝དྷͯ͠ɼզʑͷओఆཧͰʮdeg(L) ≥ 3g − 1 ͳΒ
ʯͱ͍͏Ծఆ͕ग़ͯ͘ΔͷͰ͋Δɽ
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5. 

ޠͰॻָ͘͞ؾख͔ͬͯɼͱশָͯ͠Λগ͠ॻ͍͓͖ͯͨ͘ͳͬͨɽҎԼ
Ͱɼ͑ߟΔۂઢछ g ≥ 2 ͷ߹ʹݶΔ͜ͱʹ͢Δɽ

5.1. ެ։·ͰͷܦҢ. ຊڀݚʹ͍ͭͯɼ͜Ε·Ͱ͍Ζ͍ΖߨԋͷػձΛ͖͓͖ͯ͠͠
ͨɽྫ͑ɼฏ 28 1݄ “Arithmetic and Algebraic Geometry 2016”ʢߨԋऀɿޱʣʀ3
݄ “Tropical Geometry and Related Topics”ʢߨԋऀɿࢁʣʀ9݄ “Conference on Arakelov
Geometry — Archimedean and Non-Archimedean Aspects”ʢߨԋऀɿޱʣʀͦͯ͠ 10݄ͷ
࡚زԿγϯϙδϜʢߨԋऀɿࢁʣ͕͋Δɽ͜ΕΒͷػձͰ͓ͨ͠ͷʹ͍
͔ͭ͘όʔδϣϯ͕͋Γɼ࣮ͷͱ͜Ζɼओ݁Ռͷ݁Ͱ͋Δ deg(L) ͷԼ͔ΒͷධՁɼঃʑ
ʹྑ͘ͳ͖͍ͬͯͯΔɽ·ͨɼ͜ͷ͜ͱͱؔ࿈ͯͦ͠͏ͳͬͨͷ͕ͩɼจ [22] ͷެ։͕࠷
ॳͷߨԋͷ͔࣌Βଘ֎ʹ͘ͳͬͯ͠·ͬͨɽ͜ΕΒͷࣄʹ͍ͭͯɼগ͠ड़͓͖͍ͯͨɽ
ޱपࢯͱͷຊڞಉڀݚɼฏ 27ͷཱय़ͷ࢝ʹࠒ·ͬͨɽॳຊߘͰड़ͨͷ

ͱগ͠ҟͳΓɼʮࢄ͕ଘͯ͠ࡏɼX ͱ L ͦͷମͰ͋Δࢄମ্ఆٛՄ
Ͱ͋Γɼ͞Βʹ֨ࠎ Γ ͦͷࢄ্ఆٛՄͳ҆ఆϞσϧʹਵ͢Δʯͱ͍͏
ɽॳͷզʑͷํ๏Ͱɼٕज़తͳཧ༝ͰɼX͍ͨͯ͠ߟ݅ͷԼͰ͍ڧ ͷϞσϧͱͯ͠
ࢄ্ͷਖ਼ଇͳٛڱ҆ఆϞσϧΛͱΔඞཁ͕͋ͬͨͨΊͰ͋Δɽಉͷཱౙͷࠒɼ
͜ͷ݅ԼͰ͋Δ͕Ұఆͷ݁Ռ͕ಘΒΕͨɽͨͩ͠ɼ͜͜ͰಘΒΕͨ deg(L) ʹ͍ͭͯͷධ
ՁࣜɼࡏݱಘΒΕ͍ͯΔఆཧ 1.2ͷͦΕΑΓѱ͘ɼʮdeg(L) ≥ 5g − 4 ͳΒ࣮ͳτϩ
ϐΧϧԽ͕ಘΒΕΔʯͱ͍͏ͷͰ͕͋ͬͨɽ
͕ࢯޱ 1݄ʹ։͞࠵ΕΔ “Arithmetic and Algebraic Geometry 2016” Ͱߨԋ͢Δػձ

Λಘ͍ͯͨͷͰɼͦͷػձʹ͜ͷ݁ՌΛߨԋͰެʹ͢Δ͜ͱʹͨ͠ɽզʑɼͦΕ·Ͱʹ
จΛΞʔΧΠϒʹެ։͓͖͍ͯͨ͠ͱ͍ͨͯ͑ߟͷͰͦͷͭΓͰߘݪͷࣥචΛ͍ͯͨ͠
͕ɼॻ্͖͛ΔʹͨͬࢥҎ্ʹ͔͔͕ͯͬؒ࣌͠·͍ɼͦΕ͔ͳΘͳ͔ͬͨɽͦͷߘݪ
͕΄΅ॻ͖͕͋ͬͨͷɼฏ 28ͷཱय़Λա͗ͨ͜ͱͩͬͨͱهԱ͍ͯ͠Δɽগ͠ߘݪ
Λٳ·͔ͤͯΒ͏ҰશମΛಡΈ͠मਖ਼ΛೖΕ͔ͯΒΞʔΧΠϒͰެ։͠Α͏ͱ͍͏
ʹͳ͍ͬͯͨɽ͔͠͠ɼ2݄ޙ͔Β 3݄ॳΊʹ͔͚ͯஶऀͷೋਓͱ͘͠ɼ݁ͦہͷ
Βͳ͔ͬͨɽࢸͷެ։ʹظ࣌
ͦΜͳதɼ3݄લʹژͰूڀݚձ “Tropical Geometry and Related Topics” ͕։͞࠵

Εɼຊڀݚͷ༰ʹ͍ͭͯߨԋ͢ΔػձΛࢁ͕͍ͨɽͦ͜Ͱɼ্ͷʮࢄମʢʣ
্ఆٛՄʯͱ͍͏݅ͷԼͰΛͨ͠Θ͚͕ͩɼͦͷࡍௌऺͷํ͔ΒɼͳͥͦͷԾఆ͕ཁ
Δͷ͔ͱ͍͏࣭Λड͚ͨɽͦͷ࣭Λͯ͘͠ΕͨҰਓ͕ɼAntoine Ducros ԋߨͰ͋Δɽࢯ
ͷޙ൴ͱগͨ͠͠ͱ͜ΖɼΑΓऑ͍ʮͷ༗ཧ֊͕ 1ʯͱ͍͏݅ͷԼͰجຊతʹ
ಉ͡ํ๏Ͱূ໌Ͱ͖ͦ͏ͩͱ͍͏͜ͱʹզʑ͕ؾ͍ͨ20ɽ
ͦ͜Ͱɼ΄΅ग़དྷ্͕͍ͬͯͨߘݪΛվగ͢Δ͜ͱͱͳͬͨɽ͜ͷվగͰٞͷபʹม

Λ۠ผ͢Δ͜ͱͳࣗ͘༝ࢠͱϰΣΠϢҼࢠͳͳ͔͕ͬͨɼਖ਼ଇεΩʔϜ্ͰΧϧςΟΤҼߋ
ͳ͚ΕͳΒͣɼ͑༿ʹஔ͖ݴͷࢠՕॴΛɼඇωλʔͳઃఆͰͷΧϧςΟΤҼ͍ͨͯͬʹ
ɽ͔͔͕ͨͬؒ࣌ଟগʹۀ࡞
͞Βʹɼͦͷվగۀ࡞Λ͠Β͓͓ͯͬ͘ߦΉͶͦΕ͕ऴྃͨ͜͠ΖɼจͷҰ෦ͰେҬ

తʹ͍ٞͨͯͬߦΛہॴతͳٞͰஔ͖͑Δ͜ͱʹΑͬͯɼʮͷ༗ཧ֊͕ 1ʯͱ
͍͏ԾఆෆཁͰͳ͍͔ɼͭ·ΓશʹҰൠͷ߹Ͱ͕݁ಘΒΕͷͰͳ͍͔ɼͱ͍
͏͜ͱʹ͕ؾ͍ͨɽ࣮ͦࡍΕਖ਼͍͜͠ͱ͕ఔͳ͘Θ͔Γɼզʑ࠶վగΛ͜͏ߦͱʹ
ͳͬͨɽฏ 28ͷཱळͷগ͠લʹɼKʹ݅ແ͠Ͱʮdeg(L) ≥ 5g − 4ͰOKʯͷߘݪ
͕ɼΑ͏͘ग़དྷ্͕ͬͨɽ
͋Δͷ͜ͱɼ͜ΕͰ͏ͱ͍͏ஈ֊ʹͳͬͨͱ͖ɼάϥϑͷҼࢠʹؔ͢Δগ͠ผͷ

ʹ͍ͭͯɼզʑͷؒͰٞͱͳͬͨɽͦͷ͕ٞҰஈམͨ͜͠Ζɼ͜ͷ͔ٞΒ৮ൃ͞
ΕͨΞΠσΞΛ͑ deg(L) ≥ 5g − 4 ͱ͍͏ධՁ͕ͬͱΑ͘ͳΔͷͰͳ͍͔ͱ͍͏͜

20ٞʹ͖߹ͬͯ͘Εͨ Ducros Δɽ͍ͯ͠ँײʹࢯ
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ͱʹզʑ͕ؾͯ͠·ͬͨɽٞΛਫ਼ࠪͯ͠ΈΔͱɼdeg(L) ≥ 3g+1 ͰOKͷΑ͏ͩɼͱ
͍͏݁ʹͳͬͨɽ
Δͱ͍࡞ຊతΞΠσΞɼΓྑ͍ϞσϧΛͱͬͯͦͷେҬஅͱͯ͠ཉ͍͠ͷΛج

͏ͷͰ͋Γɼͦͷಉ͡Ͱ͋Δɽҧ͏ɼ͜·ͰҰͭͷྑ͍ϞσϧΛͦͯ͑ߟͷେ
Ҭஅͱͯ͠ཉ͍͠ͷΛߏ͍͕ͯͨ͠ɼࠓຊߘͰઆ໌ͨ͠ํ๏Ͱ͋Δʮh తʱʹ
Ԡͯ͡ϞσϧΛऔΓସ͑Δʯͱ͍͏Ͱ͋Δɽ͜ΕٞશମʹӨ͢ڹΔେ͖ͳมߋͰ͋ͬ
ͯɼվగۀ࡞ͦΕͳΓʹେมͰ͋ͬͨɽ9݄ʹɼͳΜͱ͔͜ͷ൛ͷߘͰ͖͕͋ͬ
ͨɽ21

ͯ͞ɼ͜ͷʮdeg(L) ≥ 3g+1ʯͰ͕݁ಘΒΕΔͱ͍͏ͦΕͦΕͰྑ͍ͷ͕ͩɼҰͭ
৽ͨͳ͕ੜ͡Δɽg = 2 ͷͱ͖ɼ͜ͷ৽͍͠ධՁ ʮdeg(L) ≥ 5g − 4ʯΑΓѱ͍ͷ
ͱͳͬͯ͠·͏ͷͩɽͳͷͰɼྑ࠷ͷ݁ՌΛจʹॻͨ͘Ίʹɼg = 2 ͷ߹ੲͷٞ
Λ෮ͤ͞׆Δ͔ɼ·ͨଞͷํ๏Ͱྑ͍ධՁΛূ໌͢Δඞཁ͕͋Δɽ৽͍ٞ͠ੲͷٞ
Λ͢Δʹઃఆ͕େ͖͘ҧ͍͗ͨ͢ͷͰɼ৽͍ٞ͠ͷΈͰͷผͷূ໌Λ͑ߟΔ͜ͱʹ
ͨ͠ɽͦͷূ໌ɼछ͕ 2 Ͱग़ͯ͘Δۃখ֨ࠎͷ͕ܗඇৗʹݶΒΕΔͨΊɼࠔແ͘ಘΒ
Εͨɽ
͜ͷछ 2 ͷ෦Λॻ͍ͯΑ͏͔͘ɼͱࠒͨͬࢥɼͲ͏Β͜ͷछ 2 ͷ߹ͷ

ผূ໌Λͨ͑͜ߟͱʹ༠ൃ͞ΕͨΑ͏Ͱɼʮdeg(L) ≥ 3g + 1ʯͬͱվྑͰ͖ΔͷͰͳ
͍͔ͱ͍͏͖͕ͯͯ͠͠ؾ·ͬͨɽ͙͢ʹɼʮdeg(L) ≥ 3g ͰOKʯ֬৴Ͱ͖ͨɽ͞Βʹɼ
ʮdeg(L) ≥ 3g − 1ʯͰ͏͚ͦߦͰͳ͍͔ɼͱ͍͏ʹͳ͖ͬͯͨɽ͜Εɼ֨ࠎΛάϥϑ
ͱΈͳ্ͨ͠ͰɼͦΕ·Ͱʹͳ͔ͬͨ৽͍ٞ͠Λ͔ͭزཁ͢ΔͷͰগʑࠔΛ͕ͬͨɼ
ແ໌ূࣄΛ͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽͦΕ 10݄ɼߨԋ͍࡚ͤͯͨ͞γϯϙδϜͷ
গ͠લͷ͜ͱͰ͋ͬͨɽ͍ɼ࡚Ͱ͜ͷ݁ՌΛ͓ͤͯ͘͜͞ͱ͕Ͱ͖ͨɽ
ʮdeg(L) ≥ 3g− 1ʯͷ൛Ͱ৽͍͕ٞ͠ඞཁͰ͋ͬͨͨΊɼվగଟ͘ͷՕॴʹΘͨͬ
ͨɽ·ͨɼֶظͷਅͬ࠷தͰஶऀͷೋਓͱ͘͠ɼͦͷͨΊʹվగʹؒ࣌Λཁͨ͠ɽΑ
͏͘ɼԿͱ͔ಡΊΔܗʹͳͬͨͰ͋Ζ͏ͱ͍͏ͷΛॻ্͖͛ɼฏ 28 12݄ 4ʹΞʔ
ΧΠϒͰͷެ։ʹͨͬࢸͷͰ͋ΔɽҎ্͕ɼຊڀݚͷެ։·ͰͷܦҢͰ͋Δɽ

5.2. ͦͷޙ. 12݄ 4ʹ [22]Λެ։͢Δͱಉ࣌ʹɼʮ࣮τϩϐΧϧԽք۾ʯͷֶऀԿਓ
͔ʹɼϝʔϧͰͦͷߘݪΛૹͨ͠ɽ͢ΔͱɼͦͷதͷҰਓ͔Βɼগʑ͔͍ͬͳࢦఠΛड
͚ͨɽ͋ΔจAʢࢦఠऀͷจͰͳ͍ɽ·ͨग़൛͞Ε͍ͯͳ͍ɽΞʔΧΠϒʹ͋
Δɽʣͷ݁ՌΛ͏ͱɼΒ͔ͳࣹӨۂઢ X ্ͷઢଋ L ͕ඇৗʹ๛Ͱ͋Γ͑͢͞Εɼ
Xan ͷͲΜͳ֨ࠎʹରͯ͠ɼs0, . . . , sN ∈ H0(X.L) \ {0} Λ͏·͘औͬͯ ϕ Εɼϕ࡞͕
 Γ ্Ͱ୯ࣹʹͳΔ͜ͱ͕ࣔͤΔͱ͍͏ͷͰ͋Δɽ࣮ࡍɼจA ͷ݁ՌΛೝΊΔͱͦͷ
Α͏ͳͷ͕࡞ΕΔͱ͍͏൴ͷཧਖ਼͔ͬͨ͠ɽ
զʑʹͱͬͯɼ͜ΕҰେࣄͰ͋Δɽ͠จA͕ਖ਼͚͠Εɼզʑͷٞͷগͳ͘ͳ͍

෦ɼগͳ͘ͱྔܭʢߏʣͱؔͳ͍୯ࣹੑͷ෦ɼطͷͰແ༻ͱͳΔɽͦ
Εɼզʑʹͱ͍ͬͯ͠خঢ়گͰͳ͍ɽ͔͠͠ҰํͰɼզʑͦͷٞڀݚͷաఔͰɼ
ͦͷΑ͏ͳ͜ͱ౸ఈظͰ͖ͳ͍ͱ͍͏ײ৮Λಘ͍ͯͨͷͰɼจAͷ݁ՌͲ͏ᡰʹ
མͪͳ͔ͬͨɽͱʹ͔͘ɼ͜ͷจΛਫ਼ࠪ͠ͳ͍ͱ͍͚ͳ͍ɽͱ͍͏Θ͚Ͱɼզʑͦͷ
จΛಡΈ࢝Ίͨɽ
ϖʔδΛͯͬݔΈΔͱɼͦΕͱͯಡΊͨͷͰͳ͔ͬͨɽٞʹ͕ؒߦେ͖͍ͱ͔

͍͏Ͱͳ͘ɼূ໌ʹ໌֬ͳؒҧ͍͕͞ݟࢄΕͨɽզʑͷؒͰʮͲ͏͜Εո͍ͧ͠ʯ
ͱ͍͏Ͱ·ͱ·Δ·ͰʹɼͦΕ΄Ͳ͔͔ؒ࣌Βͳ͔ͬͨɽͦͯ͠ɼͦͷจͷओ݁Ռͷ
ྫΛͨ͑ߟΒɼ͍ࢥͷ֎؆୯ʹ࡞ΕͨɽͦΕͰ͜ͷ૽ಈʹແܾࣄண͕͍ͭͨɽ

21“Conference on Arakelov Geometry — Archimedean and Non-Archimedean Aspects”Ͱͷߨԋɼ͜ͷ
ʮdeg(L) ≥ 3g + 1 ൛ʯͰ͋ͬͨɽ
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࢈ɼͦͷ૽ಈͷ෭ࡏݱ (?)ͱͯ͠ɼॳظ͍ͯ͠ͳ͔ͬͨํ͕ڀݚʹਐలͭͭ͋͠
Δ22ɽ࣍ͷվగͰɼ͜Εʹ͍ͭͯ৮ΕΔ༧ఆͰɼࡏݱฏ 28 12݄ɽͦ ͷۀ࡞Λਐߦ
தͰ͋Δɽͱ͍͏Θ͚Ͱɼจ [22]ͷʹɼ͏গؒ࣌͠Λཁ͢Δ͜ͱʹͳͬͨ23ɽ
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