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これは，2019年度第 27回整数論サマースクール「構成的ガロア逆問題と不変体
の有理性問題」の報告集に載せる原稿で，講義レジュメを改訂したものである．
モチーフ積分を用いた野性McKay対応の研究については，既に論説 [12]や解説

記事を他の機会に書いた（例えば，第 24回代数若手研究会の報告集）．今回は整数
論サマースクールでの講義なので，数論的視点からこのテーマへの導入を試み，そ
の後 p進測度を用いた点数版野性McKay対応の証明を解説する．また，最近，野性
スタック上のモチーフ積分の理論を構築し，応用として一般の群に対するモチーフ
的野性McKay対応を証明することができたので [10]，その解説を最後に行う．

1 導入 – Galois逆問題との関連 –
サマースクールのテーマであるGalois逆問題に対するNoetherのアプローチをス

キームを用いて幾何学的に説明すると以下のようになる．体K上の代数多様体V（主
にアフィン空間Ad

Kを考える）に有限群Gが忠実に作用しているとする．X := V/G

を付随する商多様体とし，
π : V → X

を商射とする．V ◦ ⊂ V とX◦ ⊂ Xをそれぞれ πのエタール軌跡とする．これらは
稠密開部分多様体であり，射 π|V ◦ : V ◦ → X◦ はGトーサー（G-torsor，主G束と
も）の構造を持つ．この開部分多様体X◦のK有理点

x : SpecK → X◦

に対し，その πによるスキーム論的逆像

π−1(x) := SpecK ×x,X,π V = SpecL

は SpecK上のGトーサーとなり，射影 π−1(x) → V はG同変射である．図式にす
ると以下のようになる．

π−1(x) = SpecL
G 同変 //

G トーサー
��

V ◦

G トーサー
��

SpecK x
// X◦



もし，SpecLが連結であればL/KはGalois群Gを持つGalois拡大になり，Galois
逆問題が肯定的に解けることになる．もしKが数体でXが有理的（つまりAd

Kと双
有理同値）であれば，十分多くの有理点が存在し，その中に π−1(x)が連結となるも
のが存在することも示される．このように，Galois逆問題を商多様体Xの有理性の
問題に帰着するのがNoetherのアプローチだった．
上ではXの有理点から SpecK上のGトーサーが構成されたが，逆にGトーサー

SpecL → SpecKとK上のG同変射 SpecL → V が与えられるとG作用による商
を取ることでK有理点

SpecK = (SpecL)/G→ V/G = X

が誘導される．このように商多様体XのK有理点と SpecK上のGトーサーは密接
に関連している．Galois逆問題は存在問題だが，Galois逆問題へのNoetherのアプ
ローチの定量版として，以下のような（漠然とした）問題を考えることができる．

問題 1. XのK有理点の「量」と SpecK上のGトーサーのもしくはKのG-Galois
拡大の）「量」を関連付けよ．

野性McKay対応では，この問題の局所体版に対する一つの答えを提供する．元
来のMcKay対応1はこのような問題ではなかったが，McKay対応に対するモチーフ
積分を使ったアプローチを野性的な状況に一般化することを試みる中で，自然とこ
のような見方をするのが自然であることが分かってきた．また，局所体版の結果か
ら，数体の場合に何が言えるかを（ヒューリスティックな議論で）考察することで
有理点の分布に関するManin予想と数体のGalois拡大の分布に関するMalle予想が
密接に関連することが明らかになった [9]．
有理点やトーサーが無限にある場合は素朴に数えることが出来ないので，分岐や

高さのようなもので重み付けをする必要があるが，そのためにO上のモデルや整数
点を考える必要がある．

2 Serre-Bhargavaの量公式と点のHilbertスキーム
ここからはKは非アルキメデス的局所体を表すことにする．Oをその整数環，p

をOの極大イデアル，k = O/p = Fqを剰余体とする．K上のトーサーの数え上げ
として重要なものに，Serre-Bhargavaの量公式（mass formula）がある．
Snを対称群とし，標準的な置換表現によりGLn(C)に埋め込まれているとする．

Snトーサー SpecL→ SpecKは，Kの絶対Galois群GKから Snヘの連続準同形の
Sn共役類に１対１に対応する．

{連続準同形GK → Sn}/Sn
1:1←→ {K上の Snトーサー }/ ∼=

1McKay対応は SL2(C)の有限部分群Gに対し，同じ Dynkin図形が二通りの全く異なる方法で
構成されるというMcKayの観察に由来する．二つの方法とは，一つは表現論を用いるもので，もう
一つは商多様体 C2/Gの最小特異点解消の例外集合から構成するものである．
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Snトーサー SpecL→ SpecKに対して a(L)を，付随する写像

GK → Sn ↪→ GLn(C)

のArtin導手（Artin conductor）とする．

定理 2 (Serre-Bhargavaの量公式 [2]，cf. [6]). 以下の等式が成り立つ：

∑
L

q−a(L)

♯Aut(L)
=

n−1∑
i=0

P (n, n− i)q−i

ここで，LはK上のSnトーサーの同型類全体を走り，Aut(L)はK上のSnトーサー
としての同型群，P (n, j)は整数 nをちょうど j 個の正整数に分ける分割の個数と
する．

Snトーサー SpecL→ SpecKに対し，Sn−1不変部分環 L′ = LSn−1 を取ると，K

上の n次エタール代数になる．LとL′は１対１に対応しArtin導手 a(L)はL′/Kの
判別式指数（discriminant exponent）d(L′)に等しく，上の公式は

∑
L′

q−d(L′)

♯Aut(L′)
=

n−1∑
i=0

P (n, n− i)q−i

と書ける．L′はn次エタールL代数の同型類全体を走る．元々Bhargavaが証明した
のはこの形の公式で，定理の式はKedlayaによる再定式化である．それ以前に Serre
[8]は L′/Kが完全分岐体拡大に制限したときの公式

∑
L′:完全分岐体拡大

q−d(L′)

♯Aut(L′)
= q1−n

を得ていた．Bhargavaの証明は組み合わせ論的議論で Serreの公式に帰着するもの
だった．

McKay対応を用いると，Bhargavaの公式を Serreの公式を介さずに証明すること
が出来るので，それを説明する．O上の 2n次元アフィン空間

A2n
O = SpecO[x1, . . . , x2n] = (A2

O)
n

に自然な Snの置換作用を入れる．商スキーム

X := A2n
O /Sn = SpecO[x1, . . . , x2n]

Sn = SnA2
O

はアフィン平面のn次対称積（n-th symmetric product）と呼ばれるものになる．これ
は商特異点をもつが，特別な特異点解消を持つ．n点のHilbertスキームHilbn(A2

O/O)
は代数幾何でよく調べられている対象で，SpecO上の体のスペクトラム SpecKに
対し，

Hilbn(A2
O/O)(K) = {0次元閉部分スキームZ ⊂ A2

K | dimK Γ(OZ) = n}
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となるモジュライ空間である．XにHilbert-Chow射という自然な射

Hilbn(A2
O/O)→ X

が存在する．Hilbn(A2
O/O)は O上滑らかであり，上の射はクレパント特異点解消

（次章，定義 4）と呼ばれるものになっている．McKay対応により，上の定理の左辺
はXの弦点数（string point-count）

♯st(X)

（次章，定義 3）に q−2nを書けたものに等しいことが分かる．そして，弦点数の基本
的な性質により ♯st(X)はクレパント特異点解消Hilbn(A2

O/O)の k = Fq上の有理点
の個数に等しいことが分かる．

♯st(X) = ♯Hilbn(A2
O/O)(k)

最後にHilbn(A2
k/k) = Hilbn(A2

O/O) ⊗O kは様々な次元のアフィン空間の非交和に
分解することをもちいて，k有理点の個数は

n−1∑
i=0

P (n, n− i)q2n−i

であることが分かる．これらを合わせて，定理を得る．まとめると，証明は以下の
ように等式を繋げることで得られた．∑

L

q2n−a(L)

♯Aut(L)

= ♯st(X) (McKay対応)

= ♯Hilbn(A2
O/O)(k) (弦点数の性質)

=
n−1∑
i=0

P (n, n− i)q2n−i (Hilbertスキームの分解)

また，この証明により定理に現れる数を点の個数として幾何学的に解釈することが
できた．

3 p進測度と弦点数
引き続きK は非アルキメデス的局所体とし，前章の記法を用いる．整数環O上

滑らかで相対次元 dを持つスキームX を考えよう．整数点集合X(O)はK 解析多
様体2の構造を持つ．d次形式の層Ωd

X/O =
∧d ΩX/Oの各 k点の近傍U での局所生成

元は U(O)の測度を定める．これらは貼り合いX(O)の測度 µX を定め，

µX(X(O)) = q−d · ♯X(k)

2リジッド空間などではなく，通常の多様体と同じように「素朴」な方法で定義されるK 上の空
間．参考文献として [5]を挙げておく．
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となる（Weilの公式）．
同様の構成は，自然数 rに対し，有理 r重 d形式の層

(Ωd
X/O)

⊗r ⊗K(X)

の可逆OX 部分加群に対して行うことが出来る．X がO上滑らかな V の有限群G

による商X = V/Gであるとき，このような可逆OX 部分加群が存在し（r = ♯Gと
する），X(O)の測度 µXを定める．この可逆部分加群は標準因子KX/Oに対応する．

定義 3. Xの弦点数（stringy point-count）♯stXを

♯stX := qd · µX(X(O)) ∈ R ∪ {∞}

により定義する．

発散して無限大になることもあることに注意する．発散は，双有理幾何的な意味
で特異点が「悪い3」ことを意味する．これを用いて，特異点の「悪さ」を調べるこ
とが出来る．
各O点は k点を誘導するので，k点 xを誘導するO点の集合をX(O)xと書くと

X(O) =
⊔

x∈X(k)

X(O)x

となり，
♯stX =

∑
x∈X(k)

qd · µX(X(O))x

が成り立つ．つまり，弦点数 ♯stXは k点を特異点から決まる重み qd ·µX(X(O))xを
つけて数え上げたものとなる．Xが点 xでO上滑らかなら，重みは 1であり，特に
X全体がO上滑らかなら

♯stX = ♯X(k)

となる．

定義 4. 正規Oスキーム Y からの固有双有理射 f : Y → Xがクレパント（crepant）
であるとは，f の相対標準因子が消える，つまり

KY/X := KY/O − f ∗KX/O = 0

となることを意味する．また f がクレパント特異点解消（crepant resolution）であ
るとは，さらに Y がO上滑らかであることを意味する．

弦点数の一番大事な性質が，クレパント射による不変性である．Y，Xの両方に
対して弦点数が定義され（例えば，商特異点のみを持つ場合），f : Y → X がクレ
パント射のとき，

♯stX = ♯stY

となる．特に，f がクレパント特異点解消であれば，

♯stX = ♯Y (k)

となる．
3ここで言う「悪い」とは，正確には「対数末端（log terminal）でない」という意味．対数末端

特異点は極小モデル理論で基本的な特異点のクラス．
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4 捻弧，点数版McKay対応，解捻
X のO点は代数幾何で考える弧の類似である．k代数多様体の弧（arc）とは射

Spec k[[t]]→ Xのことである．そこで，我々はOスキームXのO点（つまり，切
断 SpecO → X）のことも弧と呼ぶことにする．
導入で述べた対応により，ほとんどの（X(O)の測度零部分を除き）弧に対し一意

的にGトーサー SpecL→ SpecKが定まり，G同変射 SpecOL → X（OLはLの整
数環，つまり，OのLでの整閉包）が誘導される．このような同変射を捻弧（twisted
arc）と呼ぶ．各Gトーサー SpecL→ SpecKに対し，これを誘導するO点の集合
をX(O)Lとし，測度零部分を無視すると

X(O) =
⊔
L

X(O)L

という分解を得る．
有限群GのO線形作用G ↷ Ad

Oを考える．簡単のために商射Ad
O → Xは余次元

１でエタール4であるとする．下で定義されるように，与えられた線形作用に付随す
る関数

v : {Gトーサー SpecL→ SpecK} → 1

♯G
Z

があり，弦点数 ♯stX = qd · µX(X(O))への Lの寄与 qd · µX(X(O)L)は実は

qd−v(L)

♯Aut(L)

となる．これより野性McKay対応の点数版が従う．

定理 5 (点数版野性McKay対応 [11]). 以下の等式が成り立つ．

♯stX =
∑
L

qd−v(L)

♯Aut(L)

関数 vを決定し，Lの寄与を計算するために必要となるのが解捻（untwisting）の
手法である．F をAd

Oの座標環O[x1, . . . , xd]の線形部分
⊕

iO · xiとする．これはG

作用を持つ階数 dの自由O加群である．

定義 6. GトーサーSpecL→ SpecKに付随するチューニング加群ΞL（tuning mod-
ule）をG同変O準同形のなす加群

ΞL := HomG
O(F,OL)

として定義する．

4つまり，ある余次元２以上の閉集合を取り除くとエタールになる．この条件は，射 Ad
O → X が

クレパントであるという条件に言い換えても良い．この仮定を外すためには対数版弦点数を考える
必要がある．対数版とは，双有理幾何，特に極小モデル理論でよくやるようにスキームX にQ係数
因子を付け加えることを意味する．
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これは，HomO(F,OL) ∼= O⊕d
L の階数 dの自由O部分加群である．

定義 7. 関数 vは

v(L) :=
fL
♯G

lengthOL

HomO(F,OL)

OL · ΞL

と定義される．ただし，fLは SpecLの連結成分のK上の剰余次数を表す．5

チューニング加群の双対加群HomO(ΞL,O)を考え，そのO上の対称代数

S•
O HomO(ΞL,O)

を考える．これは再びO[x1, . . . , xd]と同型になる．元のG作用付きアフィン空間を
V と記し，Lに関する V の解捻空間（untwisting space）を

V |L| := SpecS•
O HomO(ΞL,O) ∼= Ad

O

と定義する．構成から次の１対１対応がある．

{V |L|のO点 } 1:1←→ {G同変射 SpecOL → V }

また自然な射V |L| → Xが存在し，上の対応はX(O)への写像と整合的となる．また，
X(O)への写像はAut(L)不変であり，測度零集合の外ではX(O)Lの上への ♯Aut(L)

対 1の対応となっている．これにより，

µX(X(O)L) =
1

♯Aut(L)
ν(V |L|(O))

が導かれる．ただし，νは射V |L| → Xの相対標準因子KV |L|/Xから定まるV |L|(O)上
の測度である．そして，計算によりKV |L|/Xは特殊ファイバーV |L|⊗kに係数−v(L)
を掛けたもの，

−v(L) · (V |L| ⊗ k)

となることが分かる．これより，測度 νは標準的な測度を q−v(L)がしたものである
ことが分かり，欲しかった等式

µX(X(O)L) = qd−v(L)

を得る．
まとめると，定理 5の証明は以下のようになる．

♯st(X) = µX(X(O))

=
∑
L

µX(X(O)L)

=
∑
L

ν(V |L|(O))
♯Aut(L)

=
∑
L

qd−v(L)

♯Aut(L)
.

5論文 [11]の定義では fLが抜けていて間違っている．同論文の Errataで修正された．fLを付け
る代わりに，lengthOL

を lengthO で取り替えても良い．
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5 モチーフ的McKay対応
定義 8. 体 k上の代数多様体のGrothendieck環K0(Vark)は，k代数多様体の同
型類 {X}で生成される自由アーベル群を以下の鋏関係（scissor relation）で割った
商群として定義される：（鋏関係）Y ⊂ Xが閉部分多様体のとき，

{X} − {Y } − {X \ Y } = 0.

積は {X}{Y } := {X ×k Y }により与えられる．

kが有限体のとき，点数実現写像

K0(Vark)→ Z, {X} 7→ ♯X(k)

が存在する．したがって，{X}は点の個数 ♯X(k)を精密化した不変量とみなすこと
ができる．（基礎体 kが複素数体の場合は位相的 Euler標数の精密化とみることも出
来る．）また {X}は基礎体 kが有限体でなくても意味を持つ．Grothendieck環の元
Xは，Xのモチーフのトイ・モデルだと見なすことができる．
モチーフ積分のMcKay対応への応用を考えるために，環K0(Vark)をさらに修正

する必要がある．まず，
L := {A1

k}

とする．自然数 nと射 f : Y → X が，各幾何学的点 x : SpecK → X に対し，フ
ァイバー f−1(x)が n次元アフィン空間の有限群商 An

K/Gに普遍同相（universally
homeomorphic）であるとき，

{Y } = {X}Ln

という関係式を追加することにより商環K0(Vark)
′を取る．また自然数 rを固定し，

Lの r乗根L1/rを形式的に追加して得られる環をK0(Vark)
′
r．これをLで局所化し

たものをM′
r とおく．これは，{X}Ln, n ∈ 1

r
Zという形の元で加法群として生成

される． Fmを dimX + n ≤ −mを満たす元 {X}Lnで生成される部分群とすると，
M′

rの降下フィルトレーション Fm, m ∈ 1
r
Zが得られる．完備化

M̂′
r := lim←−M

′
r/Fm

が定義される．完備化された環の中では，∑
i∈N

{Xi}Lni (dimXi + ni → −∞)

という形の無限和が定義できる．kが有限体のとき，この環においても等式 {X} =
{Y }は ♯X(k) = ♯Y (k)を導く．ただし，上の点数実現写像を完備化まで拡張するこ
とはできないので，注意が必要．
これでモチーフ積分が値を取る環 M̂′

rが準備できたので，次にOスキーム上のモ
チーフ積分の理論を概説する．モチーフ積分はKontsevichが p進積分の類似として
Kontsevichが導入し，標数零の体上の理論はDenef-Loeser [3]により基礎づけられ
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た．その後，Sebag [7]が完備離散付値環上の（形式）スキームに一般化した．しか
し，後で説明するスタック上の理論が等標数でしか出来ていないので，ここから等
標数に限定することにする．任意の体 kに対し，O = k[[t]]とおく．O上の平坦有限
型スキームXで稠密開集合上ではO上滑らかになっているものを考える．XのO
点をパラメタ付ける k上のスキーム（弧空間，Greenberg関手）J∞Xが存在し，そ
の上に M̂′

rに値をとる測度を定義できる．そして，可測関数

h : J∞X → 1

r
Z ∪ {∞}

（h−1(∞)は測度零集合とする）に対し，積分∫
J∞X

Lh dµX ∈ M̂′
r ∪ {∞}

が定義される．
前章で扱ったようなマイルドな特異点をもつX に対し，弦点数 ♯stX のモチーフ

版である弦モチーフ（stringy motif）Mst(X)は，Ωd
X/Oと ωX/Oの差を測る関数 hX

を用いて，

Mst(X) :=

∫
J∞X

LhX dµX ∈ M̂′
r ∪ {∞}

と定義される．弦モチーフは弦点数と同様の性質を持つ．つまり，XがO上滑らか
なら

Mst(X) = {X ⊗O k}

となり，Y → Xがクレパント特異点解消なら

Mst(X) = {Y ⊗O k}

となる．

注意 9. 上のXや Y はO上のスキームであるのに対し，測度，積分の値や弦モチー
フは，剰余体 k上のGrothendieck環K0(Vark)から作られる環 M̂′

rに値を取ること
に注意する．

野性McKay対応のモチーフ版は以下のように定式化できる．

定理 10 (モチーフ的野性McKay対応 [10]). kを任意の体とし，O = k[[t]]とする．
有限群GのO線形作用G ↷ Ad

Oを考え，X = Ad
O/Gとする．商射Ad

O → Xが余次
元１でエタールであるとき，以下の等式が成り立つ．

Mst(X) =

∫
∆G

Ld−v

ここで，∆Gは Spec k((t))上のGトーサーをパラメタ付ける k上のモジュライ空間
で，vは前に定義されたもので∆G上の関数を与える．右辺の積分は∑

i∈ 1
♯G

Z

{v−1(i)}Ld−i

により定義される．
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Conj(G)をGの共役類の集合とする．k = Cのとき（もしくは，より一般に kが
代数的閉体で標数が ♯Gと素のとき），∆Gは ♯Conj(G)個の点からなる 0次元の空
間であり，定理の右辺は ∑

[g]∈Conj(G)

Ld−v(g)

というGの共役類を渡る和になる．この場合の定理は本質的にBatyrev [1]，Denef-
Loeser [4]により証明された．クレパント特異点解消 Y → Xが存在するとき，定理
から

{YC} =
∑

[g]∈Conj(G)

Ld−v(g)

となる．これから位相的Euler標数実現をとることで，多様体 Y (C)の位相的Euler
標数とGの共役類の個数が等しいという結果を得る．

χtop(Y (C)) = ♯Conj(G)

最後の等式は，「物理学者の予想（phisicists’ conjecture）」と呼ばれていたもので，
Witten達の弦理論の研究に由来する．

6 スタックによる再定式化
モチーフ的野性McKay対応の証明やさらなる一般化をするためにスタックを用い

ると見通しが良い．以下で考えるスタックは全てDeligne-Mumfordスタックである．
再びOスキーム V に有限群Gが作用している状況を考えよう．V と商スキーム

X = V/Gの中間に，商スタック

X := [V/G]

が存在する．X は局所的にはV に近く，大域的にはXに近い．V がO上滑らかであ
れば，X もO上滑らかである．また，V が既約でG作用が忠実であれば，X → X

は固有双有理射となる．さらに，V → X が余次元１でエタールであるという条件
は，X → X が余次元１で同型射であると言い換えることが出来る．特に，V がO
上滑らかで V → Xが余次元１でエタールのとき，射

X → X

はDeligne-Mumfordスタックの圏におけるクレパント特異点解消となる．前述の
点数版McKay対応（定理 5），および，モチーフ的McKay対応（定理 10）は弦不
変量はクレパント射により不変であるという主張の一種であるとみなすことができ
る．つまり，の性をスタックにXの不変量とX の不変量（両定理の等式の右辺）が
等しいという主張であると解釈することが出来る．
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スタックの弦不変量は次章で説明するスタックに一般化されたモチーフ積分を用
いてスキームの場合と同様に定義する．V がアフィン空間で線形作用Gの作用が線
形であるとき，定義から比較的簡単に

♯st(X ) =
∑
L

qd−v(L)

♯Aut(L)
, Mst(X ) =

∫
∆G

Ld−v

が従い，定理 5と定理 10は

♯st(X) = ♯st(X ), Mst(X) = Mst(X )

という等式として定式化される．そして，最後の等式は次章で説明する変数変換公
式から従う．

7 スタック上のモチーフ積分と変数変換公式
O = k[[t]]上のスキームXの弧とは形式円盤 Spec k[[t]]からの射

Spec k[[t]]→ X

のことだった．そして，モチーフ積分は弧の空間上の積分理論だった．McKay対応
に応用するには，スタックX に対し形式円盤からの射を考えただけでは十分ではな
く，前述の捻弧に相当するものを考える必要がある．

定義 11. 捻形式円盤（twisted formal disk）を Spec k[[t]]のある有限群Gに関する
G被覆 SpecR → Spec k[[t]]に付随する商スタック [SpecR/G] のことであると定義
する．ただし，SpecRは連結で正規であるとする．

つまり，RはあるG-Galois拡大 L/k((t))の整数環OLとなる．

定義 12. O上スタック X の捻弧（twisted arc）をある捻形式円盤 E からの表現可
能射 E → X のことだと定義する．

Deligne-Mumfordスタックの射が表現可能であるための必要十分条件は，付随す
る点の自己同型群の準同形が全て単射となることである．捻弧のなす空間（スタッ
ク）を J∞X と記すことにする．X がスキームや代数空間であれば，捻弧は全て通
常の弧であり，J∞X = J∞X となる．
O上スタックの射 f : Y → X があると捻弧空間の間の写像

f∞ : J∞Y → J∞X

が誘導される．またJ∞Y上の f に関するヤコビ位数関数

jf : J∞Y → Z≥0 ∪ {∞},
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そしてJ∞Y , J∞X のそれぞれの上にシフト関数

sY : J∞Y → Q,

sX : J∞X → Q

が定義される．シフト関数は上述の関数 vに相当するものを非線形作用にまで一般
化したものである．適当な条件の下で，J∞X 上の可測関数 hに対し，以下の等式が
成り立つというのが変数変換公式（change of variables formula）である．

定義 13 ([10]). ∫
J∞X

Lh+sX dµX =

∫
J∞Y

Lh◦f∞−jf+sY dµY

捻弧空間J∞X の構成，シフト関数 sX の定義，変数変換公式の証明の全ては解捻
スタック（untwisting stack）を用いてなされる．捻形式円盤 Eに関するX の解捻ス
タックは E からX への表現可能射をパラメタ付けるHomスタック

UtgE(X ) := Homrep
O (E ,X )

として定義される．X が線型作用に付随する商スタック [V/G]のとき，解捻スタッ
クは前述の解捻空間 V |L|に相当する．捻形式円盤 Eを固定すると，次の１対１対応
を得る．

{捻弧 E → X} ←→ {弧 Spec k[[t]]→ UtgE(X )}

この対応を通し，捻弧の研究を通常の弧のそれに帰着する．実際には捻形式円盤は
モジュライを持つので，捻形式円盤の普遍族に対して解捻スタックを構成する必要
がある．また，そのために形式スキーム Spf k[[t]]上の形式スタックを考える必要が
でてくる．非捻弧を考える限り，弧のターゲットをスタックにしても，従来のスキー
ムに対するモチーフ積分の理論は基本的にそのまま一般化できる．シフト関数 sX は
捻弧と対応する解捻スタックの非捻弧を考えたときにでてくるヤコビ位数関数の差
として定義できる．従って，解捻スタックの非捻弧に対する変数変換公式を元のス
タックの捻弧に対する公式に書き換えるときに，補正項であるシフト関数が現れる．

8 今後の研究課題
最後に，今後考えるべき問題・研究課題をいくつか挙げる．

問題 14. McKay対応の等式の両辺のうち，どちらか片方でも計算できる例をもっ
と見つける．特に，非線形作用で何が起こっているか計算で解明できると面白い．

等式の片側が計算できれば，もう一方について非自明な結果を得る．例えば，右
辺を計算することで左辺の特異多様体の不変量が分かり特異点の情報を得ることが
出来る．逆に，例えば特異点解消を計算することで左辺を計算できれば，右辺の量
（局所体の拡大の重み付き数え上げ，もしくは，そのモチーフ版）の公式を得る．
本稿では線形作用を中心に説明したが，非線形作用の場合でもMcKay対応は定

式化される．しかし，より複雑になり計算できている例はほとんどない．
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問題 15. 混標数における野性スタック上のモチーフ積分理論の構築とモチーフ的野
性McKay対応の証明．

やはり，数論研究者が一番興味があるのは Zpなど，混標数の環上の理論だろう．
この場合，∆Gなどのモジュライ空間の構成がまだ出来ていない．それ以外は，概
ね等標数の場合と同じ議論が成立すると思われる．

問題 16. 数体，大域体上のMcKay対応の研究．

導入で述べたように，数体上のMcKay対応を考えることでManin予想とMalle
予想の関係が見えてくるが，まだヒューリスティックな議論のレベルに留まってい
る．これを，厳密な数学にしていくのは今後の課題だ．

問題 17. 他の野性分岐（wild ramification，暴分岐とも）との関連を調べる．

野性McKay対応では高次元の分岐を扱っているが，数論幾何では至る所で野性分
岐が問題となる．野性分岐に関して，様々な研究がなされ理論も作られている．野
性McKay対応や野性スタック上のモチーフ積分と他の野性分岐の理論を関連付け
られたら面白い．
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