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エタール・コホモロジーは，Weil予想の解決を動機としてGrothendieckによっ
て導入されたが，正標数の多様体上の `進層の暴分岐と複素多様体上のD加群の
不確定特異点のあいだには強い類似が観察されている．D加群の超局所解析では
余接束上に特性サイクルが定義されることから，`進層にも余接束上に特性サイ
クルが定義されることが期待される．
kを標数 p > 0の代数閉体とし，Xを k上スムーズな d次元の代数多様体とす
る．`を pと異なる素数とする．特性サイクルの加法性より，Xの開部分スキー
ム U 上のスムーズな `進層F の零延長 j!F の場合が基本的である．
特性サイクルChar j!Fは，余接束 T ∗Xの d次元錐的サイクルとして定義され，
次の性質 1.と 2.をみたすことが期待される．

1. オイラー数：Xが固有的なら，オイラー数χc(U,F) =
∑2d

q=0(−1)q dimHq
c (U,F)

は特性サイクルと零切断の交点数

χc(U,F) = (Char j!F , T ∗XX)T ∗X (0.1)

と等しい．
2. 消失輪体：uをXの閉点とし，スムーズな代数曲線への射 f : X → Cによ
る像を v = f(u)とおく．vで 0でないC上の微分形式のひきもどしが定める余接
束の切断 df : X → T ∗X と特性サイクル Char j!F の共通部分が uのファイバー
T ∗uX ⊂ T ∗Xの近傍で孤立点であるとき，uは j!F に関して f : X → Cの孤立特
性点であるという．
uが j!F に関して f : X → Cの孤立特性点ならば，消失輪体の全次元の交代和
も特性サイクルとの交点数

−dimtotvφu(j!F , f) = (Char j!F , df)T ∗X,u (0.2)

として表せる． 2

孤立特性点しかもたないような f : X → Cはたくさんあるので，(0.2)は特性
サイクルChar j!F を特徴づける条件である．
特性サイクルについては次のことが既知である．
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例 0.1. 1. 馴分岐の場合：U がXの単純正規交叉因子Dの補開部分スキームで，
F は Dにそって馴分岐であるとする．Dの既約成分を D1, . . . , Dm とし，添字
1, . . . ,mの集合 I に対しXI =

∩
i∈I Diとおき T ∗XI

Xを余法束とすると，

Char j!F = (−1)drank F
∑

I⊂{1,...,m}

[T ∗XI
X] (0.3)

である．この場合 (0.1)は以前から知られていたことであり，(0.2)はEnlin Yang

氏が最近確認した．
2. 曲線の場合：dimX = 1なら，

Char j!F = −
(
rank F · [T ∗XX] +

∑
x∈D

dimtotxF · [T ∗xX]
)

(0.4)

である．この場合 (0.1)はGrothendieck-Ogg-Shararevichの公式 [2]であり，(0.2)

はスワン導手の誘導公式である． 2

Xが高次元のときにも次のことが示せる．

定理 0.2. Xを k上のスムーズな d次元代数多様体とする．j!Fの特異台SS(j!F)

が余接束 T ∗X の余次元 dの錐的閉部分集合として定義され，後述する条件をみ
たすならば，特性サイクルChar j!F が特異台 SS(j!F)に台をもつ Z

[1

p

]
係数の

サイクルとして定義され，(0.2)がなりたつ． 2

曲面の場合には，次がなりたつ．

定理 0.3. Xを k上のスムーズな曲面とすると，特異台 SS(j!F)の存在について
の仮定は必ずなりたち，したがって特性サイクルChar j!F が特異台 SS(j!F)に
台をもつサイクルとして定義される．(0.2)だけでなく (0.1)もなりたつ． 2

特性サイクルの定義と定理 0.2の証明の方針を簡単に紹介する．特性サイクル
を定義するには，特異台の各既約成分に対しその係数を定義すればよい．Xが準
射影的であるとし，X の射影空間へのうめこみX → P = P(E∨) をとる．X の
超平面切断の普遍族X ×P H→ P∨はPの余接束の制限X ×P T

∗P にともなう
射影空間束と同一視される．特異台の各既約成分の生成点が定めるX ×P Hの点
での，j!F のX ×P Hへのひきもどしの，射X ×P H→ P∨に関する消失輪体の
全次元を使って係数を定義する．ここで，剰余体一般の局所体に対して分岐理論
が拡張されていることを使う．
特性サイクルが (0.2)をみたすことは，まず双対射影空間P∨内の直線が定める射
の場合に証明する．一般の場合と特性サイクルの定義がうめこみX → P = P(E∨)

によらないことは，隣接輪体の全次元が曲線への射を少し変形しても変わらない
という安定性を証明し，そこから導く．これはどちらもDeligne-Laumonの Swan

導手の平坦性の，消失トポスを使った拡張から導く．
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定理 0.3の証明は省略する．
全体の流れはだいたい次の図のようになっている．

特異台の存在

��

分岐理論強非退化のときoo

ssggggggggggggggggggggg

特性サイクルの定義

��

dim X=2

sshhhhhhhhhhhhhhhhhhh
Swan導手の平坦性oo

ssgggggggggggggggggggg

Euler数の公式 Milnor公式 消失トポス

OO
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1 消失輪体と全次元
Milnor公式で表わす不変量を定義する．
K を離散付値体とし，S = Spec OK とする．Λを有限体とし，その標数は S

で可逆とする．Xを S上の有限型スキームとし，KをX上のΛ加群の層の構成
可能な複体とする．sを Sの閉点の上にある幾何的点とし，η̄を強局所化 S(s)の
生成点の上にある幾何的点とする．xを幾何的ファイバーXs = X ×S sの幾何的
点とする．隣接輪体の複体の xでの茎を ψx(K) = RΓ(X(x) ×S(s)

η̄,K)で定める．
消失輪体の複体は完全三角→ Kx → ψx(K)→ φx(K)→をみたす．
ヘンゼル離散付値体KのΛ線形空間上のガロワ表現 V の全次元 dim totV は次
のように定義する．GK を絶対ガロワ群とし，Gr

K(r = 1, r ∈ Q)を logなし分岐
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群によるフィルトレイションとする．有理数 r = 1に対しGr+
K =

∪
s>r G

s
K ⊂ Gr

K

とおく．G1
K は惰性群 Iであり，G1+

K はその p-Sylow部分群 P である．暴分岐群
G1+

K の位数は p巾で `と素だから，GK の作用で安定な V の直和分解

V =
⊕
r=1

V (r) (1.1)

で任意の有理数 r = 1に対しGr+
K 不変部分が V Gr+

K =
⊕

s=r V
(s) をみたすものが

ただ 1つ定まる．これを V の傾き分解という．

dim totV =
∑
r=1

r · dimV (r) (1.2)

をV の全次元という．dim totV = dimV であり，等号はV への作用が馴V = V G1+
K

であることと同値である．Kの剰余体が完全体ならば，Hasse-Arfの定理より V

の全次元 dim totV は自然数である [9]．

2 局所非輪状性

特異台の定義のため，局所非輪状性に関する用語を復習する．
Λを有限体とし，Λの標数はスキームSで可逆とする．f : X → Sをスキームの
射とし，KをX上の構成可能なΛ加群の複体とする．f : X → SがKに関して局
所非輪状であるとは，Xの任意の幾何的点 xと s = f(x)の任意の一般化 t→ S(s)

に対し，標準射Kx → RΓ(X(x) ×S(s)
t,K) が同形であることをいう．X(x) ×S(s)

t

をMilnorファイバーという．X(x) ×S(s)
S(t)はMilnorチューブという．

スムーズ射の局所非輪状性より，スムーズな射 f : X → Sは局所定数層に関し
て局所非輪状である．
f : X → SがKに関して局所非輪状ならば，任意の準有限射 S ′ → Sに対し，

f ′ : X ′ = X ×S S
′ → S ′はKのひきもどしに関して局所非輪状である．任意の射

S ′ → Sに対し，f ′ : X ′ = X ×S S
′ → S ′はKのひきもどしに関して局所非輪状な

とき，f : X → SはKに関して普遍的に局所非輪状であるという．任意のスムー
ズな射 S ′ → Sに対し，f ′ : X ′ = X ×S S

′ → S ′がKのひきもどしに関して局所
非輪状ならば，f : X → SはKに関して普遍的に局所非輪状である．

命題 2.1. 1.[1] Sが 1点なら，f : X → Sは任意のKに関して普遍的に局所非輪
状である．

2.[3] f : X → Y がKに関して局所非輪状かつ Y → Sがスムーズならば，合成
X → SもKに関して局所非輪状である．
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3 特異台
特異台を，代数曲線への射の非輪状性を統制するものとして定義する．
kを標数 p > 0の代数閉体としX を k上スムーズな d次元代数多様体とする．

U = X Dを kの開部分スキームとし，j : U → Xを開うめこみとする．` 6= p

を素数とし，Λを標数 `の有限体とする．FをU 上のΛ加群の構成可能な局所定
数層とする．
T ∗X = V(Ω1

X/k)をXの余接束とする．ベクトル束のスカラー倍で安定な閉部
分集合を錐的という．S =

∪
i∈I Siを余接束 T ∗Xの余次元 dの錐的既約閉部分集

合有限個の合併とする．k上のスムーズなスキームのスムーズ射 f : X → Y が S

に関して非特性的であるとは，f ∗ : X ×Y T
∗Y → T ∗Xの像と Sの共通部分が零

切断に含まれることをいう．Sが次の条件 (SS1)をみたすとき，Sは j!F の特異
台であるという．

(SS1)

X ×B

((RRRRRRRRRRRRRRR Woo f // C

��~~
~~

~~
~

B

(3.1)

を k上スムーズなスキームのスムース射の可換図式で，W → X ×Bはエタール，
C → Bは相対次元1であるものとする．Dのすべての既約成分DiでdimDi > 0で
あるものに対しfのDi×Bの逆像への制限が平坦であり，f : W → CがS ⊂ T ∗X

のひきもどしのW ×X T
∗X → T ∗W による像に関して非特性的であるとする．こ

のとき，f : W → Cは j!F のひきもどしに関して局所非輪状的である．
特異台 S = SS(j!F)は上の条件 (SS1)で一意的に定まるものではなく，d次元
の錐的部分多様体の合併 S ′が Sを含むものは，どれも (SS1)をみたす．

4 分岐理論と特異台
余次元= 2の部分をのぞけば，特異台SS(j!F)が分岐理論を使って定義される．

命題 4.1. [10] U = X Dが単純正規交叉因子の補開部分スキームであるとす
る。FのDにそった分岐が強非退化であるとする．このとき，特異台SS(j!F)が
余接束の T ∗X の余次元 dの錐的サイクルとして定義され，f : X → Y がスムー
ズでDへの制限が平坦でSS(j!F)に関して非特性的ならば，f : X → Y は j!Fに
関して局所非輪状である．

命題 4.1は，f : X → Y の相対次元が 1のときは，強非退化なら曲線への制限
の分岐が特性形式で統制できることを使って，局所非輪状性についての下の命題
4.4を適用して証明する．一般の場合には，命題 2.1.2を使って相対次元が 1の場
合に帰着させる．スムーズな射によるひきもどしによって強非退化性が保たれ，
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特性形式もひきもどしになることから (SS1)がみたされることが従う．強非退化
性の仮定は，余次元= 2の部分をのぞけばみたされる．

系 4.2. 強非退化性の仮定が有限個の閉点をのぞきみたされるならば，(SS1)をみ
たす特異台 SS(j!F)が定義される．とくにXが曲面ならば，(SS1)をみたす特異
台 SS(j!F)が定義される．

f : Z → Sを S上の準有限スキームとし，ϕ : Z → Z を構成可能な関数とする．
Zの任意の点 xと s = f(x)の任意の一般化 s← tに対し

ϕ(x) =
∑

z∈Z(x)×S(s)
t

ϕ(z) (4.1)

であるとき，ϕは S上平坦であるという．

補題 4.3. Sをネータースキームとし，Zを S上の準有限スキームとする．Z上
の構成可能関数 ϕが S上平坦ならば，次の条件はすべて同値である．

(1) ϕ = 0である．
(2) Zの密な開部分スキーム上で ϕ = 0である．

f : X → Sを平坦な曲線とし，ZをXの閉部分スキームでS上準有限かつ平坦
なものとする．U = X Z は S上スムーズであるとし，j : U → X を開うめこ
みとする．F を U 上の構成可能な局所定数層とし，Z上の関数を

ϕ(x) = dim totxF|Uf(x)

で定める．Deligne-Laumonの半連続性より次がなりたつ．

命題 4.4. [6] Z上の関数ϕは構成可能である．さらに，次の条件はたがいに同値
である．

(1) f : X → Sは j!F に関して普遍的に局所非輪状である
(2) ϕは S上平坦である．

5 特性サイクルの構成
Xの射影空間へのうめこみを使って，特性サイクルを定義する．
記号は前節のとおりとする．Xは準射影的であるとし，Lを可逆OX加群，E ⊂

Γ(X,L)を有限次元 k部分空間で，Xの射影空間へのうめこみX → P = P(E∨)

を定めるものとする．
P∨ = P(E) を双対射影空間とし，H = {(x,H) | x ∈ H} ⊂ P × P∨ を超平面
の普遍族とする．超平面切断の普遍族

X ←−−− X ×P Hy
P∨
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を，余接束の制限にともなう射影空間束P(X ×P T
∗P) と同一視する．[5]

以下，j!F の特異台が存在すると仮定し，S = SS(j!F)で j!F の特異台を表
わす．SS(j!F) =

∪
i∈I Siとし，S̃iで全射X ×P T

∗P → T ∗X による Siの逆像，
P(S̃i) ⊂ X ×P H = P(X ×P T

∗P) でその射影化を表わす．
ξi ∈ P(S̃i)を生成点とし，ηi ∈ P∨をその像とする．必要ならEをそのテンソ
ル積でおきかえて，ξiの剰余体が ηiの剰余体の有限次拡大であるとする．ηiでの
局所環は離散付値環である．消失輪体を使って

ai = (−1)d−1 dim totηi
φ(q∗j!F , p)

とおき，[ξi : ηi]で剰余体の拡大次数を表わす．射影空間へのうめこみX → P =

P(E∨) が定める特性サイクルを

CharEj!F = (−1)d
∑

i:[ηi:ξi] は有限

ai

[ξi : ηi]
[Si]. (5.1)

で定義する．CharEj!F の係数が整数であることと，うめこみX → P = P(E∨)

によらないことはあとでわかる．

6 ペンシルが定める射
定理 0.2の証明の鍵は，ペンシルが定める射についてMilnor公式 (0.2)がなり
たつことと，孤立特性点について曲線への射を少し動かしても全次元は変わらな
いことの 2つである．この 2つの性質がどちらも Swan導手の平坦性の帰結であ
ることを示す．
LをP∨内の直線とする．Lの点である超平面すべての共通部分として定まる
余次元 2の部分空間をAL ⊂ Pとし，X◦L = X X ∩ALとすると，X◦Lの点をそ
の点をとおる超平面にうつす射 p◦L : X◦L → Lが定まる．この射をペンシルLが定
める射という．ペンシルが定める射に対しては (0.2)がなりたつことを，普遍的
な族を考えることで示す．

G = Gr(E, 2)をP∨ = P(E) 内の直線のモジュライとし，D ⊂ G×P∨を普遍
直線束とする．Dは L ⊂ V をみたすEの 1次元部分空間と 2次元部分空間の対
のなす旗多様体である．(X ×G)′ でX ×P T

∗P の部分直線束と階数 2の部分ベ
クトル束の対のなすX上の旗空間束を表すと，右の四角がカルテシアンである

X ×G ←−−− (X ×G)′ −−−→ X ×P Hy y yp

G ←−−− D −−−→ P∨.

(6.1)

可換図式が得られる．A ⊂ G×Pを普遍ペンシルの軸とすると，(X×G)′ → X×G

はAとの共通部分でのブローアップである．右のたての射 p : X ×P H→ P∨を
使って 9章で局所ラドン変換を定義する．
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P∨の直線 Lに対応する点 [L] ∈ G での (6.1)の左の四角のファイバー

X ←−−− XLy ypL

[L] ←−−− L

の射pL : XL → Lは閉うめこみL→ P∨による (6.1)の右のたての射p : X×PH→
P∨のひきもどしである．

補題 6.1. D =
∪

iDiを既約成分とし，Eiを E → Γ(Di,L ⊗ ODi
) の核とする．

X ×P H→ P∨ は j!Fのひきもどしに関して，P(S̃) とDi×P(Ei) の逆像の合併
の外で局所非輪状である．

証明. Z ⊂ (X ×G)′ をP(SS(j!F)∼) =
∪

i∈I P(S̃i) ⊂ X ×P H の逆像とする．
(X ×G)′ → X ×P H の (X ×G)◦ = (X ×G) (X ×G)∩A への制限は全射
で，D→ P∨ はスムーズな全射でありしたがってエタール局所的には切断がある
から，(X ×G)◦ → D がZとDi ×P(Ei) の逆像の合併の外で j!F のひきもどし
に関して局所非輪状なことを示せばよい．(SS1)を図式

X ×G

**UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU (X ×G)◦oo f // D

����
��

��
��

G

(6.2)

に適用すればよい．
W ⊂ (X ×G) (X ×G) ∩A を Z◦ = W ∩ ZがG上準有限となる最大の開
部分スキームとし，図式 (6.2)中の (X ×G)◦をW で置き換えたものに次節の命
題 7.1を適用することでペンシルに対するMilnor公式を証明する．

7 Swan導手の平坦性
命題 4.4でXがスムーズな場合に (1)⇒(2)を一般化する。

X

p
��@

@@
@@

@@
f // Y

g
����

��
��

�

S

(7.1)

をスキームの有限型な射の可換図式とする．ZをXの閉部分スキームでS上準有
限なものとする．g : Y → Sはスムーズかつ相対次元は 1であるとする．Xの各幾
何的点 xに対し，y = f(x), s = p(x)とおくと，S(s)上の有限スキームZ ×X X(x)

の f(x) : X(x) → Y(y)による像T(x)はS(s)上平坦であり，Y(y) T(x)はS(s)上スムー
ズであるとする．
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命題 7.1. 記号を上の通りとする．KをX 上の構成可能な Λ加群の層の複体で，
p : X → SはKに関して局所非輪状であり，f : X → Y は Z の外ではKに関し
て局所非輪状であるとする．

1. すべての整数 qに対し，Y(y)上の層Rqf(x)∗KはT(x)の外で局所定数層である．
2. Zで定義された関数を

ϕ(x) = dim toty((Rf(x)∗K)|Y(y),s
)

で定めると，ϕは構成可能かつ平坦である．

命題 7.1は，9章の消失輪体の一般化を使って命題 4.4 (1)⇒(2)から導く．命題
4.4 (1)⇒(2)は，命題 7.1.2でX = Y の場合である．
Sをネータースキームとし，X を S上の有限型スキームとする．EをX 上の
階数 dのベクトル束，Lを直線束とし，l : L → Eを線形射とする．AをE上の
余次元 dの錐的なサイクルで，S上平坦なものとする．X上局所的にLの基底の
lによる像が定めるEの切断によるAのひきもどし l∗Aの台をZとする．Zが S

上準有限であるとし，Z上定義された関数 ϕl∗Aを

ϕl∗A(x) = degs l
∗A|Zs,x (7.2)

s = f(x)で定める．

補題 7.2. 1. l∗Aが S上平坦ならば，Z上の関数ϕl∗Aは構成可能であり S上平坦
である．

2. X が S上平坦で相対次元 dとする．Zが S上準有限ならば，l∗Aは S上平
坦である．

ペンシルが定める射に対するMilnor公式 (0.2)は，命題 7.1と補題 4.3，補題 7.2

から次のようにして導かれる．消失輪体の全次元が定める関数ϕとA = CharEj!F
とおいて得られる関数ϕl∗Aを比較する．2つの関数が等しいことを示すには，差
が定数でありその定数が 0であることを 1つの点で確かめればよい．
命題 2.1.1より，射影X × B → BはX上の層のひきもどしに関して局所非輪
状である．よってW の定義より ZはB上準有限だから，命題 7.1の仮定がみた
され ϕは構成可能かつ平坦である．l∗Aも補題 7.2より構成可能かつ平坦である．
Dは接束にともなう射影空間束P(TP)であることを考えにいれれば、分岐理論
よりZ◦の密開集合上で (0.2)がなりたつように特性サイクルを定義したことにな
るので，補題 4.3よりZ◦上いたるところ (0.2)がなりたつ．

8 Milnor公式の一般の場合の証明
Milnor公式 (0.2)の一般の場合の証明の鍵となるのは，次の消失輪体の導手の
安定性である．
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命題 8.1. f : X → C をスムーズな曲線へのスムーズな射とし，uは j!F に関し
て f の孤立特性点であるとする．このとき自然数N = 2で，uの任意のエタール
近傍 V と任意の射 g : V → C で g ≡ f mod mN

u をみたすものに対し，uは j!F
に関して gの孤立特性点であり，

dim totφu(j!F , f) = dim totφu(j!F , g) (8.1)

となるものが存在する．

証明. f と gをつなぐホモトピーを使って証明する．
f(u)でのCの一意化元をとってC = A1 = Spec k[t]に帰着する．Xを V でお
きかえてX = V とする．T ∗Xの切断 df(t)による SS(j!F)のひきもどしがmN−2

u

に零化されるとすると，g ≡ f mod mN
u ならば dg(t) ≡ df(t) mod mN−1

u だから u

は j!F に関して gの孤立特性点である．
f と gをつなぐホモトピー h : X ×A1 → A1 ×A1 = Spec k[t, s]を h = (1 −

s)f + sgで定め，命題 7.1を図式

X ×A1

pr2 $$IIIIIIIII
h // A1 ×A1

pr2zzttttttttt

A1

(8.2)

に適用する．hの定義より hは Z = {u} × A1 ⊂ X × A1 の近傍で Z をのぞき
SS(j!F)のひきもどしに関して非特性的だから，(SS1)より j!F のひきもどしに
関して局所非輪状である．よって命題 7.1より，ϕ(s) = dim totuφ(j!F , hs) は定
数関数であり，ϕ(0) = ϕ(1)である．
E ⊂ Γ(X,L) を有限次元部分空間とする．自然数 n = 1 に対し，E(n) ⊂

Γ(X,L⊗n) を対称巾からの射 SnE → Γ(X,L⊗n) の像とする．

補題 8.2. f : V → A1を閉点 u ∈ X のエタール近傍で定義された平坦射とし，
N = 1を自然数とする．n = N ならば，切断 l0, l∞ ∈ E(n)で，l∞(u) 6= 0かつ

l0
l∞
≡ f mod mN

u

をみたすものが存在する．

補題 8.2は E → L/m2
uLが全射なら SnE → L⊗n/mn

uL⊗nが全射であることか
らしたがう．命題 8.1と補題 8.2から，特性サイクルがE ⊂ Γ(X,L)によらない
ことと，定理 0.2がしたがう．

9 消失トポスと消失輪体
命題 7.1は，消失輪体の理論の一般化を使って証明する．
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f : X → Sをスキームの射とする．消失トポスとトポスの射の図式

X
Ψf−−−→ X

←
×S S

p2−−−→ S

p1

y
X

(9.1)

は [4]で定義されている．
KをX上の層の複体とすると，隣接輪体関手RΨf と消失輪体関手RΦf は完全
三角→ K → RΨfK → RΦfK →をみたす．p1 : X

←
×S S → XのXの幾何的点 x

でのファイバー x
←
×S Sは xの像 s = f(x)での強局所化 S(s)であり，X

←
×S Sは x

ごとのファイバー S(f(x))を束ねたものと考えられる．RΨf =
←
f ◦Φidと考えると，

RΨfKの x
←
×S S = S(s)への制限は f が強局所化にひきおこす射 f(x) : X(x) → S(s)

による順像Rf(x)∗(K|X(x)
)である．射影と図式 (6.1)の右のたての射

X
q←−−− X ×P H

p−−−→ P∨

を使って，局所ラドン変換をREj!F = RΦpq
∗j!Fを定義する．第 7章では，実は

これを扱っている．
トポスX

←
×S Sの点はXの点 xと Sの点 tと一般化 S(s) ← tの 3つ組 x← tで

あり，RΨfKのストークRΨfKx←t は，ストークRf(x)∗(K|X(x)
)tであり，Milnor

チューブのコホモロジーRΓ(X(x) ×S(s)
S(t),K|X(x)

)である．RΨfKの構成が有限
底変換

XT =X ×S T −−−→ XT

←
×T T −−−→ Ty y y

X −−−→ X
←
×S S −−−→ S

と可換ならば，MilnorファイバーのコホモロジーRΓ(X(x)×S(s)
t,K|X(x)×S(s)

t) と
一致する．

命題 9.1. f : X → Sをスキームの有限型な射とし，KをDb
c(X,Λ)の対象とする．

ZをXの閉部分スキームで S上準有限なものとし，f : X → Sは Zの外でKに
関して普遍的に局所非輪状であるとする．

1. [8] RΨfKも構成可能で、その構成は底変換と可換である．
2. xをXの幾何的点とし，s = f(x)← t← uを一般化とすると，完全三角

−−−→ RΨfKx←t −−−→ RΨfKx←u −−−→
⊕

(Z×XX(x))×S(s)
t

RΦfKz←u −−−→ .

(9.2)

がある．

命題 9.1.1を使うと命題 4.4の証明の非核心部分が大幅に簡易化できる．
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命題 7.1の証明. RΨfKが命題 7.1で扱うRf(x)∗Kを束ねたものであることと，命
題 9.1.2の完全三角 (9.2)を使って示す．

1. 命題 9.1.2を Y(y)の幾何的点w ← uが T(x)に含まれない場合に適用すれば，
このとき (9.2)の第 3項は 0だから，Rf(x)∗Kの Y(y) T(x)への制限は局所定数層
である．

2. まず，関数 ϕの差分

δ(ϕ)(x← t) = ϕ(x)−
∑

z∈Z(x)×S(s)
t

ϕ(z) (9.3)

（s = f(x)）が，RΨfKから定義されるZ
←
×Y Y 上の関数 ψの差分

δ(ψ)(x← t) = ψ(x← y)−
∑

w∈Y(y)×S(s)
t

ψ(x← w) (9.4)

（y = f(x), s = p(x)）と等しいことを命題 9.1.2から導く．ファイバー Y(w) ×S(s)
t

の生成点の上にある幾何的点を uとし (9.2)を y ← w ← uに適用すれば，ψ(x←
w) =

∑
Z(x)×Y(y)

w ϕ(z) が得られる．Z(x) ×S(s)
t =

∐
w∈Y(y)×S(s)

t(Z(x) ×Y(y)
w)だか

ら，(9.3)と (9.4)が等しいことがしたがう．
1.と p : X → SがKに関して局所非輪状という仮定より，RΨfKに対して命題

4.4(1)⇒(2)が適用できて，δ(ϕ) = δ(ψ) = 0 が導かれる．これは ϕが平坦なこと
を表している．
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