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김완수

수학의 노벨상은 무엇일까요?

노벨상에 수학 부문이 없다는 사실은 대중에게도 제법 잘 알려져 있습니다. 그렇다면
수학계에서 그 왕관을 차지하고 있는 상은 무엇일까요? 역사와 권위를 놓고 본다면 단연
필즈상(Fields Medal)이 그 자리에 가장 가까워 보입니다. 아직까지 필즈상의 지위는
철옹성 같지만, 이제는 강력한 경쟁자가 등장했습니다. 상금 규모부터 평생의 업적을
기리는 평가 방식, 그리고 매년 시상하는 주기까지 노벨상을 벤치마킹하여 2003년에
탄생한 아벨상(Abel Prize)입니다.

필즈상에는 유명한 40세 미만이라는 연령 제한이 있는데, 그 유래를 살펴보자면
역설적으로필즈상을 “수학의노벨상”으로만들지않기위한노력이었습니다. 필즈상을
처음 제안한 캐나다 수학자 필즈(Fields)의 유언에서, 이 상이 “이미 이룩한 업적에 대한
인정”이자 “앞으로의 성취를 향한 격려”가 되어야 한다고 당부했던 대목이 바로 그 출
발점입니다. 이 문구는 초창기에는 “이미 유명하여 격려가 필요 없는” 후보를 배제하는
명분으로 사용되기도 하였고, 1966년부터는 “앞으로 더 훌륭한 연구를 수행할 수 있는”
40세 미만의 수학자에게만 상을 수여하는 것으로 해석되고 있습니다.1

원래 의도가 어떠하였는지는 차치하고, 어쨌건 필즈상은 “수학의 노벨상”이 되어
버렸습니다. 하지만 엄격한 연령 제한 탓에, 40세 이전에 이룩한 성취만을 기준으로
삼는 필즈상의 사각지대를 보완해 주는 상이 바로 아벨상입니다. 나이 제한으로 필즈상
수상이 불발되었던 앤드류 와일즈(Andrew Wiles)2, 그리고 젊은 시절의 연구 성과가
수십 년간 파급력을 넓혀가며 현대 수학자들의 확고한 토대를 마련해 준존테이트(John
Tate)3 및 로버트 랭글랜즈(Robert Langlands)4의 사례가 이를 잘 보여줍니다.

또 다른 측면에서 흥미로운 점은, 2003년 초대 수상자인 장피에르 세르(Jean-Pierre
Serre)5부터 2013년 수상자인 피에르 들리뉴(Pierre Deligne)6, 그리고 2026년 올해 수
상자인 게르트 팔팅스(Gerd Faltings)7까지 총 7명의 수학자가 두 상을 모두 받았다는
사실입니다. 이들은 필즈상 수상이라는 영예에 안주하지 않고, 그 이후로도 끊임없이
학문의 지평을 넓히며 수학계를 선도해 왔다는 공통점이 있습니다.

이 글에서는 올해 아벨상 수상자이자 1986년 필즈상 수상자인 게르트 팔팅스(Gerd
Faltings)의 연구에 대해서 소개하고자 합니다.

1[2, 3] 참조.
22016년 아벨상 수상자
32010년 아벨상 수상자
42018년 아벨상 수상자
51954년 필즈상 수상자
61978년 필즈상 수상자
71986년 필즈상 수상자
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정수론(Number Theory)과 산술기하(Arithmetic Geometry)

올해 아벨상 수상 발표에서는 팔팅스의 수상 업적을 아래와 같이 소개하였습니다.

“산술 기하학분야에강력한방법론들을도입하고, 모델(Mordell)과 랭
(Lang)의 오랜 디오판토스 추측들을 해결한 공로”8

사실 정수론을 깊이 접해보지 않으셨다면, 수학자에게조차 이 문장의 의미가 단번에
와닿지 않을 수 있습니다. 이에 이 글에서는 수상 업적에 등장하는 개념들을 짚어보며,
이를 통해 팔팅스의 업적이 현대 수학에 미친 파급력을 독자 여러분께서 이해하실 수
있도록 돕고자 합니다.

산술기하학(arithmetic geometry)이란?

산술기하학(arithmetic geometry)은정수론의한분야로, 이용어에포함된산술(arith-
metic)은 단순한 사칙연산이 아닌 정수론적인 대상을 뜻합니다. Number theory는 우리말
로 ‘정수론(整數論)’ 혹은 ‘수론(數論)’으로 번역되는데, 일본에서는 arithmetic geometry
의 직역인 “산술기하학” 대신 “수론기하학”이란 용어를 사용하고 있으며, 개인적으로는
수론기하학이 더 적절한 번역이라고 생각합니다.

위키피디아에서는 산술기하학을 대수기하학의 기법을 수론의 문제에 적용하는 학
문9이라고 설명하고 있습니다. 여기서 대수기하학(algebraic geometry)이란 대략적
으로 다항 방정식이 이루는 해의 공간을 다항식의 대수적 성질을 사용하여 연구하는
분야를 뜻합니다. 극단적으로 단순한 예시를 들면

𝑥2 − 𝑦2 = 0

의 해가 이루는 공간은 한 점에서 직교하는 두 직선이 되는데, 이는 위 방정식이 (𝑥 +
𝑦) (𝑥 − 𝑦) = 0의 꼴로 인수분해가 된다는 대수적 성질에 의한 것으로 이해할 수 있습니
다. 물론 대수기하학 연구는 이 예시보다 훨씬 더 복잡하고 고차원적인 대수적 성질을
사용하여 다항식 해의 공간을 연구하는 학문입니다.

앞서 언급한 산술기하학이 다루는 “정수론적인 대상”의 가장 대표적인 예시는유리수
계수 다항 방정식의 유리수 해입니다. 2000여년 전 고대 그리스의 수학자 디오판토스
(Diophantus)는 다항 방정식에서 정수나 유리수 해를 구하는 문제를 체계적으로 탐구
하였고, 오늘날 수학계에서는 그의 역할을 기려 이러한 문제들을 디오판토스 방정식
(diophantine equation)이라고 부릅니다. 서두의 아벨상 수상 명문에 등장한 ‘디오판
토스 추측(diophantine conjectures)’이라는 용어 역시 바로 여기에서 유래한 것입니다.

일반적인 대수기하학이 다항식의복소수해가 이루는 공간을 다룬다면, 산술기하학은
그 복소해의 공간 속에 숨어 있는 유리수 해의 존재와 구조에 주목합니다. 단순히 해의
범위를 좁힌 것에 불과해 보이지만, 이 조건 하나 때문에 두 분야의 성격과 수학적 구조는
극적으로 달라지게 됩니다.

8아벨상 위원회 공식 발표 원문 [1]: “for introducing powerful tools in arithmetic geometry and resolving
long-standing diophantine conjectures of Mordell and Lang”
9위키피디아 “산술기하학” 한국어 페이지 참조

https://ko.wikipedia.org/wiki/산술기하학
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디오판토스 방정식의 예시

예시 1. 먼저 매우 단순한 일변수 이차방정식 𝑥2 = 2를 살펴봅시다. 자명하게도 이
방정식은 실수에서 정확히 ±

√
2라는 두 개의 해를 가집니다. 하지만 이 방정식에유리수

해가 존재하는지 묻는다면, 이는 결국
√
2가 유리수인지 묻는 질문으로 귀결됩니다.

고등학교 교과과정을 이수하신 독자라면
√
2가 유리수가 아님을, 즉 무리수임을 증명

했던 기억이 나실 것입니다. 그 증명 과정을 곰곰이 생각해 보면, 다른 계산 위주의 증명
과는 달리 결론을 부정하여 모순을 이끌어내는 추상적 논증(귀류법)이 사용되었음을 알
수 있습니다. 즉,

√
2가 유리수라고 가정하여 기약분수 𝑛/𝑚으로 표현된다면 𝑛2 = 2𝑚2

라는 식을 얻게 되는데, 이는 산술의 기본정리에 위배됨을 보일 수 있습니다.
요지는, 𝑥2 = 2라는 아주 단순한 방정식조차 유리수 해에 관한 문제는 실수나 복소수

해에 관한 문제와 매우 다른 성격을 가진다는 점입니다.

예시 2. 다음으로 아래와 같은 이변수 이차방정식을 고려해 봅시다.

𝑥2 + 𝑦2 = 1

이 방정식의 실수 해는 원점을 중심으로 반지름 1인 원을 이룹니다. 그중에서 우리가
찾는 유리수 해는 유리수 좌표를 갖는 점(유리수 점)에 해당하며, 이런 유리수 점이
무한히 많다는 사실은 이미 고대 그리스의 수학자 유클리드가 증명하였습니다.

이 증명의 아이디어를 대수기하학적 프레임으로 설명해 보면 다음과 같습니다. 원
위의 유리수 점 𝑃와 유리수 계수를 갖는 직선 𝐿을 선택해 봅니다. 예를 들어 𝑃 = (−1, 0),
𝐿은 𝑥 = 2로 고를 수 있습니다. 이제 𝑃를 기준점으로 삼아 원 위의 점들을 직선 𝐿로
평사투영(stereographic projection)해 보면, 기준점 𝑃를 제외한 원 위의 모든 유리수 점이
직선 𝐿 위의 유리수 점들과 완벽하게 일대일 대응을 이룸을 확인할 수 있습니다.

이러한 논증을 확장하면, 일차방정식으로 인수분해되지 않는 임의의 이변수 이차
방정식 𝑄 (𝑥,𝑦) = 0 역시 유리수 해가 단 하나라도 존재하면 무한히 많은 유리수 해를
가진다는 것을 보일 수 있습니다. 앞서 원에서 했던 것과 마찬가지로, 그 하나의 유리수
점을 기준으로 평사투영을 적용할 수 있기 때문입니다. 나아가 이 방정식 𝑄 (𝑥,𝑦) = 0에
애초에유리수해가존재하는지여부는하세-민코프스키정리(Hasse–Minkowski theorem)
를 통해 아주 효율적으로 판별할 수 있습니다.

예시 3. 다음으로 3 이상의 정수 𝑛에 대해 다음과 같은 이변수 방정식을 생각해 봅시다.

𝑥𝑛 + 𝑦𝑛 = 1

이 방정식의 유리수 해는 𝑥 = 0 혹은 𝑦 = 0인 경우뿐이라는 것이 바로와일즈(Andrew
Wiles)가 증명한 페르마의 마지막 정리입니다. 특히 𝑛 = 2인 경우와 달리 유리수 해의
개수가 유한개라는 점이 매우 다릅니다.

그리고 조금은 놀랍게도, 1970년대까지는 페르마의 마지막 정리가 증명되지 않은 𝑛

에 대해서 이 방정식의 유리수 해가 유한하다는 사실조차 알려져 있지 않았습니다.

예시 4. 다음으로 어떤 제곱수로도 나누어떨어지지 않는 양의 정수 𝑛에 대해, 아래와
같은 이변수 삼차 방정식을 생각해 봅시다.

𝑦2 = 𝑥3 − 𝑛2𝑥
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이 방정식은 자명하게도 (0, 0)과 (±𝑛, 0)을 유리수 해로 가집니다. 나아가 다음 세 명제
가 모두 동치임이 잘 알려져 있습니다.

(1) 위 방정식이 (0, 0)과 (±𝑛, 0) 외에 다른 유리수 해를 갖는다.
(2) 위 방정식의 유리수 해가 무한히 많이 존재한다.
(3) 면적이 𝑛이며 각 변의 길이가 모두 유리수인 직각삼각형이 존재한다. 즉, 𝑛이
합동수(congruent number)이다.

이 명제들 사이의 동치 관계는 매우 구체적인 대수적 공식으로 주어지며, 고등학교
수준의 기초적인 배경지식으로도 충분히 이해할 수 있습니다.10

고전 정수론의 대표적인 난제 중 하나인 합동수 문제(congruent number problem)는
임의의 양의 정수가 합동수인지 판별하는 방법을 찾는 문제입니다. 앞서 보았듯, 이
문제는 방정식 𝑦2 = 𝑥3 − 𝑛2𝑥가 무한히 많은 유리수 해를 갖는 정수 𝑛이 무엇인지
알아내는 문제와 완전히 동치입니다. 터널(Jerrold Tunnell)의 1983년 논문 [12]에서는
이 조건의 정교한 필요조건을 제시하였는데, 타원곡선에 대한 현대 수학의 거대한 난제
인 버치-스위너턴다이어 추측(Birch and Swinnerton-Dyer conjecture)11을 가정한다면 이
조건이 완벽한 필요충분조건이 됨이 알려져 있습니다.

지금까지 살펴본 여러 예시를 통한 결론은 아래와 같이 서술할 수 있습니다.
겉보기에는 단순한 유리수 계수 방정식일지라도, 그 유리수 해의 유한
성을 규명하는 문제는 현대 수학의 가장 깊은 이론을 요구하는 고도의
문제가 되곤 합니다.

모델-베유 정리와 모델 추측 (팔팅스 정리)

먼저 팔팅스(Gerd Faltings)에게 필즈상을 안겨준 모델 추측(Mordell conjecture), 즉
팔팅스 정리의 증명을 설명하고자 합니다. 이를 위해 본론에 앞서 타원곡선(elliptic
curve)과 모델-베유 정리(Mordell–Weil theorem)를 간략히 소개하겠습니다.

타원곡선과 모델-베유 정리
앞선예시 4에서 등장한 방정식 𝑦2 = 𝑥3−𝑛2𝑥를 조금 일반화하여, 아래와 같은 방정식을
생각해 봅시다.

𝑦2 = 𝑓 (𝑥) = 𝑥3 + 𝑎𝑥 + 𝑏

여기서 𝑎와 𝑏는 유리수 상수이며, 삼차다항식 𝑓 (𝑥)가 서로 다른 복소수 근을 가진
다고 가정합시다. 이는 이 방정식의 판별식(discriminant)인 −16(4𝑎3 + 27𝑏2)이 0

이 아님을 의미합니다. 이러한 이변수 삼차방정식 𝑦2 = 𝑓 (𝑥)가 나타내는 곡선을
타원곡선(elliptic curve), 그리고이곡선위의유리수해를타원곡선의유리점(rational point)
이라고 부릅니다. 예시 4에서 보았듯이, 주어진 타원곡선의 유리점은 무한히 많을 수도
있고, 유한히 존재할 수도 있습니다. (물론 하나도 없을 수도 있습니다.)

주어진 타원곡선 위에 두 유리점 𝑃와 𝑄가 주어졌을 때, 𝑃와 𝑄를 잇는 직선이 타
원곡선과 만나는 또 다른 교점 𝑅이 존재한다면 유리점임을 보일 수 있습니다. 만약 𝑃

10구체적인 증명은 합동수(congruent number)에 대한 위키피디아 영문 페이지에서도 찾아볼 수 있습니다.
11클레이 수학연구소(CMI)가 선정한 7대 밀레니엄 문제 중 하나이며, 오늘날까지도 해결되지 않은 최고
난제입니다.

https://en.wikipedia.org/wiki/Congruent_number


게르트 팔팅스 5

와 𝑄가 같은 점인 경우에는 타원곡선의 𝑃에서의 접선을 생각합니다. 이처럼 주어진
유리점에서 다른 유리점을 찾는 알고리즘은 고대 그리스 수학자 디오판토스의 저서산학
(Arithmetica)에서도 찾아볼 수 있습니다.

비록 타원곡선의 유리점 개수는 무한히 많을 수 있지만, 그 대신 다음과 같은유한성이
성립합니다.

정리 (모델-베유 정리 (Mordell–Weil theorem)). 위에서 서술한 알고리즘을 유한개의
특정한유리점들에반복하여적용함으로써, 주어진타원곡선의모든유리점을생성해낼
수 있다.

즉, 타원곡선의 유리점은 그 개수가 무한할지라도 결국유한생성(finitely generated)
된다는 뜻입니다.

위 정리는 모델(Louis Mordell)의 1922년 논문 [10]에서 처음 증명되었고, 이후 베유
(André Weil)의 1928년 박사 학위 논문 [14]을 통해 훨씬 더 일반적인 설정으로 확장
되었습니다. 모델이 이미 증명했던 유리수 계수 타원곡선의 경우에도 베유의 접근법이
훨씬 더 개념적이고 자연스럽기 때문에, 오늘날 수학계에서는 이 두 수학자의 공로를
모두 기려 통상적으로 ‘모델-베유 정리’라고 부릅니다.

모델은 이 정리를 증명한 논문의 말미에, 차수가 더 높은 고차 방정식의 경우에 대한
짤막한 질문을 남겼습니다. 이 질문은 훗날 모델 추측(Mordell conjecture)이라 불리게
되었으며,팔팅스(Gerd Faltings)가 1983년에 이를 증명해 낸 업적으로 1986년 필즈상을
수상하게 됩니다. 이제 현대 산술기하학의 중요한 이정표가 된 모델 추측, 즉 팔팅스
정리가 구체적으로 어떤 내용을 담고 있는지 알아보고자 합니다.

팔팅스 정리: 특수 경우

먼저 타원곡선의 형태를 일반화하여, 다음과 같은 이변수 방정식을 생각해 봅시다.

𝑦2 = 𝑓 (𝑥)

여기서 𝑓 (𝑥)는 서로 다른 복소수 근을 갖는 유리수 계수 다항식입니다. 𝑓 (𝑥)의 차수
(degree)가 3인 경우가 앞서 살펴본 타원곡선에 해당하며, 차수가 5 이상인 경우에는
이를 초타원곡선(hyperelliptic curve)이라고 부릅니다.

정리 (초타원곡선 경우의 팔팅스 정리 [4]). 차수가 5 이상이며 서로 다른 복소수 근을
갖는 유리수 계수 다항식 𝑓 (𝑥)에 대해, 방정식 𝑦2 = 𝑓 (𝑥)의 유리수 해의 개수는 항상
유한하다.

만약 𝑓 (𝑥)가 서로 다른 복소수 근을 갖는 3차 이상의 정수 계수 다항식이라면, 방정식
𝑦2 = 𝑓 (𝑥)의 정수 해의 개수가 항상 유한하다는 사실은 지겔(Carl Ludwig Siegel)이
1929년에 이미 증명하였습니다. 하지만 지겔의 증명이 유리수 해의 유한성까지 보장
하지는 못하며, 실제로 𝑓 (𝑥)가 3차 다항식인 경우 정수 해는 유한이지만 유리수 해는
무한히 많은 방정식을 쉽게 찾아볼 수 있습니다.

사실 팔팅스 정리의 대상은 이보다 훨씬 일반적이지만, 위에서 서술한 제한적인 초타
원곡선의 경우조차 팔팅스의 증명이 발표되기 전에는 해결이 요원한 난제로 인식되고
있었습니다.
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팔팅스 정리: 일반적인 경우
모델 추측, 즉 팔팅스 정리의 일반적인 형태를 설명하기 위해서는 방정식의 복소수 해가
이루는 공간을 바라볼 필요가 있습니다. 앞서 보았던 방정식 𝑦2 = 𝑓 (𝑥)를 생각하되,
편의상 𝑓 (𝑥)의 차수가 홀수인 2𝑔 + 1이라고 가정해 봅시다. 이 경우, 방정식의 복소수
해가 이루는 공간에 무한대점 한 점을 잘 추가하면, 𝑔개의 구멍을 갖는 닫힌 원환면
(torus)을 얻게 됨이 알려져 있습니다. (예를 들어 𝑔 = 0인 경우에는 구멍이 없는 구면
(sphere)이 얻어지고, 타원곡선의 경우에는 구멍이 하나인 원환면이 얻어집니다.)12 이
원환면의 구멍 개수를 위상수학(topology)에서는 종수(genus)라고 부릅니다.

일반적으로유리수계수다항방정식으로정의되는매끈한대수곡선위에서, 유리점의
존재성과 유한성이 곡선의 종수에 따라 어떻게 결정되는지 정리하면 다음과 같습니다.

• 종수가 0인 경우: 복소수 해가 구면을 이루는 경우, 유리점이 단 하나라도 존재
한다면 그 개수는 무한히 많다.

• 종수가 1인경우 (모델-베유정리): 복소수 해가 구멍이 하나인 원환면을 이루면,
이때 유리점의 개수는 유한할 수도 있고 무한할 수도 있지만 항상 유한생성된다.

• 종수가 2이상인경우 (팔팅스정리 [4]): 복소수 해가 구멍이 둘 이상인 원환면을
이루면, 이때 유리점의 개수는 항상 유한하다.

놀랍게도 방정식이 가진 고유한 “위상수학적 성질”이, 그 방정식이 유리수 세계에서
가질 수 있는 해의 유한성을 결정하는 핵심 열쇠였던 것입니다.

팔팅스 정리 증명에 관하여
팔팅스 정리의 증명은 여러 측면에서 정말 경이롭습니다. 당시 수학계에서는 모델
추측의 완전한 해결을 아주 먼 미래의 일로 여겼기에, 아무런 제약 조건 없이 전면적으로
증명되었다는 사실 자체만으로도 거대한 충격이었습니다. 더욱이 이 증명은 당시 학계가
‘기대’하고 있던 패러다임에서 완전히 벗어난 독창적인 방법론이었습니다. 게다가 모델
추측을 정복하는 과정에서 당시 산술기하학의 근간을 이루던 다른 거대한 난제들까지
한꺼번에 해결하는 위업을 달성했습니다.

당시 수학자들이 기대했던 전통적인 방법론은 소위 디오판토스 근사(Diophantine
approximation)였습니다. 가장 친숙한 예로, 제곱수가 아닌 양의 정수 𝑛이 주어졌을 때
√
𝑛의 ’‘연분수(continued fraction) 근사”를통하여펠방정식(Pell’s equation) 𝑥2−𝑛𝑦2 = 1

의 모든 정수 해를 찾아내는 방식을 들 수 있습니다. 이처럼 대수적 수를 유리수로 얼
마나 잘 근사할 수 있는지 추적하는 방식은 디오판토스 방정식을 연구하는 전통적이고
강력한 도구였으며, 모델 추측 역시 이 근사론의 연장선에서 공략할 수 있으리라는 것이
당시의 보편적인 기대였습니다.

이러한 디오판토스 근사가 주로 “산술적” 성격이 강했다면, 팔팅스의 접근법은 철저
히 “산술기하적”이었습니다. 모델 추측의 증명을 산술기하의 다른 중요한 대상인 아벨
다양체(abelian variety)와 갈루아 표현(Galois representation)에 관한 난제로 귀결13시킨

12물론 𝑓 (𝑥 )의 차수가 짝수인 2𝑔+2인 경우는 어떠한지 궁금한 독자도 있을 것입니다. 이 경우에는 𝑦2 = 𝑓 (𝑥 )
의 복소수 해에 두 점을 추가해야 동일하게 𝑔개의 구멍을 갖는 닫힌 원환면(torus)을 얻게 됩니다.
13현대 정수론의 또 다른 난제였던 와일즈(Andrew Wiles)의 페르마 마지막 정리 증명 역시 문제를 갈루아
표현의 성질로 귀결시켜 해결한 대표적인 사례입니다. 다만 갈루아 표현이 등장하는 방식은 팔팅스 정리의
증명과 크게 다릅니다.
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후, 그 난제를 해결한 것입니다. 팔팅스가 모델 추측을 증명하기 위해 해결한 다른
난제들은 다음과 같습니다.

• 아벨 다양체 및 대수 곡선에 대한 샤파레비치 추측(Shafarevich conjecture)
• 아벨 다양체에서 유래한 갈루아 표현의 반단순성(semisimplicity)
• 아벨 다양체의 준동형사상(homomorphism)에 관한 테이트 가설(Tate conjec-
ture)

이 가설들은 각각의 명제만으로도 모델 추측만큼이나, 혹은 관점에 따라서는 그 이
상으로 수학계에서 중요하게 다루어지던 난제들이었으며, 오늘날 모델 추측 이상으로
현대 정수론 전반에 걸쳐 막대한 파급효과와 광범위한 응용을 낳고 있습니다. 나아가
팔팅스가 이들을 증명하기 위해 도입한 혁신적인 방법론들 역시 현대 산술기하학의
최전선에서 끊임없는 변주를 유발하며 여전히 활발히 연구되고 있습니다.

팔팅스 정리 이후
팔팅스의 증명이 발표된 후인 1991년, 보이타(Paul Vojta) [13]는 수학자들이 당초 기
대했던 디오판토스 근사 방법론을 전면에 내세운 새로운 증명을 찾아냈습니다. 사실
수학 연구에서는 종종 일어나는 일인데, 난공불락으로 여겨지던 난제도 한 번 정복되고
나면, 문제를 대하는 “심리적 장벽”이 허물어지면서 전혀 다른 접근법을 가진 독창적인
증명들이 연이어 등장하곤 합니다.14

디오판토스 근사에 기반한 보이타의 증명이 발표된 이후, 팔팅스는 이 방법론을
더욱 발전시켜 모델 추측의 “고차원 일반화”인 모델-랭 추측(Mordell–Lang conjecture)
을 증명해 냅니다 [6]. 이 추측의 근저에 깔린 철학은, 어떤 부분공간이 유리점 같은
특정한 산술적 성질을 가진 점들을 무수히 많이 포함하고 있다면 그 부분공간 자체
가 반드시 대수적으로 “특별”해야만 한다는 직관입니다. 소위 “예상치 못한 교집합
(unlikely intersections)”이라 불리는 이 강력한 철학은 팔팅스의 증명을 통해 확고히
뿌리를 내렸으며, 이후앙드레-오르트추측(André–Oort conjecture)및질버-핑크추측
(Zilber–Pink conjecture) 등으로 변주되거나 일반화되며 활발히 연구되고 있습니다.
특히 앙드레-오르트 추측은 최근필라(Jonathan Pila),샹카(Ananth Shankar),치머만
(Jacob Tsimerman)의 공동연구에 의해 증명되었으며15, 이 결과는 과학 전문지인 콴타
매거진(Quanta Magazine [11])에도 비중 있게 다뤄진 바 있습니다.

팔팅스 정리 외의 업적

비록 이 글의 많은 지면을 팔팅스의 업적 중 대중에게 가장 직관적으로 설명할 수
있는 모델 추측에 할애했으나, 사실 그는 현대 수학의 대단히 다채로운 분야에 걸쳐
기념비적인 업적을 남긴 거장입니다. 미국수학회(AMS)의 데이터베이스인 매스사이넷
(MathSciNet)에 등재된 팔팅스의 단독 및 공동 저술물은 총 86편에 달합니다. 이를
피인용 수 기준으로 정렬해 보면, 앞서 살핀 모델 추측 논문[4]과 모델-랭 추측 논문[6]

14비교적 최근의 사례로, 중국의 수학자 장이탕(Yitang Zhang)이 7천만 이하의 간극을 갖는 소수 쌍이 무한히
존재함을 증명한 직후, 제임스 메이나드(James Maynard)가 완전히 다른 방법론을 들고 나와 이 간극을 600
이하로 대폭 줄여내며 2022년 필즈상을 수상한 일을 들 수 있습니다. 훗날 메이나드는 소수 간극에 대한 결
정적인 아이디어를 이미 오래전부터 갖고 있었으나, 장이탕의 증명을 보고 나서야 비로소 자신의 아이디어가
실제로 통할 수 있다는 확신을 얻었다고 고백한 바 있습니다.
152021년 아카이브(arXiv)에 프리프린트 형태로 공개되었으며, 현재 출판을 위한 심사가 진행 중입니다.



8 김완수

이 각각 1위와 4위를 차지합니다. 흥미로운 점은 인용수 기준 2위, 3위, 5위에 위치한
저작들이 각각 서로 다른 연구 분야의 결과물이라는 사실입니다.

실제로 모델 추측을 증명한 직후, 팔팅스는 산술기하학의 핵심 영역인 𝑝진호지이론
(𝑝-adic Hodge theory)에서 가장 중심적인 추측들을 잇달아 해결하는 일련의 논문들을
발표하고 있었습니다. 복소수 계수 다항식이 정의하는 공간을 기하학적으로 연구하는
데 있어서 코호몰로지(cohomology)라는 도구가 유용하며, 이에 관한 제반 이론을 호지
이론(Hodge theory)이라고 부릅니다. 마찬가지로 유리수 계수 다항식이 정의하는 공간
을 산술기하적으로 연구하기 위한 도구로 그로텐디크(Alexander Grothendieck)16가 여러
코호몰로지 이론을 개발하였습니다. 이 중 𝑝진 코호몰로지(𝑝-adic cohomology)들에
대해 고전적인 호지 이론과 평행을 이루는 이론을 만들고자 1960–70년대에 테이트(John
Tate)와 퐁텐(Jean-Marc Fontaine)이 일련의 추측을 정밀하게 서술하였고, 팔팅스는 이
추측들을 증명함으로써 𝑝진 호지 이론의 토대를 완성하였습니다. 앞서 언급한 피인용
수 3위의 학술대회 프로시딩 [5] 역시 당시 진행하던 연구의 산물입니다.

피인용 수 2위 저작은 차이칭리(Ching-Li Chai)와 공저한 연구 서적[8]입니다. 이
책은 아벨 다양체와 시무라 다양체의 산술적 연구에 필수적인 도구들을 담고 있습니다.
일반적인 학술지 논문 한 편으로 모두 소화할 수 없을 만큼 방대하고 새로운 연구 성과
들이 가득하여, 300페이지가 넘는 독자적인 단행본 형태로 출판되었습니다.

피인용 수 5위 저작[7]은 앞서 언급한 복소 호지 이론의 확장판이라 할 수 있는 심슨
대응(Simpson correspondence)을 확장한 결과입니다. 이 연구는 산술기하학보다는 순수
대수기하학의 영역에 기반을 두고 있으며, 실제로 수리물리학이나 기하학적 랭글랜즈
프로그램(geometric Langlands programme)관련 연구에서 인용되어 왔습니다. 이때 축적
된 깊은 통찰은 이후 2000년대 초반 산술기하학의 무대에서 심슨 대응과 평행을 이루는
𝑝진 심슨 대응(𝑝-adic Simpson correspondence)을 개척하는 토대가 되었을 것입니다.

이로써 노르웨이 한림원의 팔팅스의 아벨상 수상 공식 발표문에 언급된 모든 업적을
간략하게나마 소개하였습니다.

팔팅스가 후대에 미친 영향

팔팅스가 다룬 분야의 고도의 추상성과 기술적 복잡성으로 인해, 그의 저작들은 난
해하다는 평가를 받곤 했습니다. 특히 그의 초기 𝑝진 호지 이론 논문들의 경우, 정리는
도처에서 강력하게 사용되면서도 정작 그 증명의 세부 경로를 완전히 이해하는 이는
소수였습니다.

그러나 2010년대에 이르러 현대 정수론의 신성숄체(Peter Scholze)가 등장하면서 큰
변화가 일어납니다. 숄체는 자신이 창시한 “퍼펙토이드 공간(Perfectoid spaces)”이라는
새로운 언어를 통해, 팔팅스의 복잡한 𝑝진 호지 이론의 방법론을 대단히 명쾌하고 독창
적인 방식으로 재해석해 냈으며, 이를 토대로 과거에는 상상하기 어려웠던 일반적이고
강력한 결과를 지극히 자연스러운 방법론으로 도출하기 시작했습니다. 이는 숄체의
2018년 필즈상 공식 업적문에 명시된 “새로운 코호몰로지 이론의 개발”이라는 치사에
깊이 함축되어 있습니다.

팔팅스의 영향력은 비단 초기 연구에만 머무르지 않습니다. 그가 2000년대에 수행한
일련의 깊이 있는 연구들 역시 숄체와 그의 공저자들에 의해 현대 정수론의 새로운

161966년 필즈상 수상자
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주춧돌로 재발견되었습니다. 대표적으로국소시무라다양체(local Shimura varieties)및
주기사상(Period map)에 관한 팔팅스의 선구적인 통찰이나, 루프 군(loop group) 및 아핀
슈베르트다양체(affine Schubert variety)를 넘나드는대수기하학적 연구들이그러합니다.
이 극도로 기술적이고 난해했던 원시 도구들은, 숄체가 이끄는 그룹에 의해 “랭글랜즈
프로그램(Langlands programme)”을 이해하고 공략하는 강력한 무기로 확장되고 있습
니다.

흥미롭게도 이처럼 숄체의 언어로 정교해진 𝑝진 호지 이론의 틀은 다시금 대수다양체
의 유리점 연구로 회귀하여 팔팅스 정리의 완전히 새로운 증명을 낳기도 했습니다. 2020
년 발표된 로렌스(Brian Lawrence)와 벤카테시(Akshay Venkatesh)17의 공저 논문[9]
이 바로 그 결실입니다. 이들은 숄체식 𝑝진 기하학의 무기를 활용하여, 팔팅스 본래의
증명과는 궤를 달리하는 독창적인 대안 증명을 얻어냈습니다. 이처럼 팔팅스가 남긴
연구는 현재 세대의 젊은 수학자들에 의해 끊임없이 재해석되며 발전되고 있습니다.

맺음말

한국인 수학자 중에는 에든버러 대학교에 재직 중인 김민형 교수가 유리점의 유한성에
관한 팔팅스의 정리를 한 단계 더 “구체화”하는 방법론을 제시한 바 있습니다. 단순히
해가유한개존재한다는추상적사실을 넘어, 유리점들이가진대수기하학적구조를비가
환 𝑝진 코호몰로지를 통해 규명하고자 하는 이 연구는 현재 샤보티–김(Chabauty–Kim)
방법이라는 이름으로 활발히 연구되고 있습니다. 아울러 디오판토스 방정식 분야에서
많은 업적을 쌓아온 KAIST의 임보해 교수 역시 팔팅스의 학술적 후손18이기도 합니다.

필자의 박사 연구 초기, 지도교수였던 브라이언 콘래드(Brian Conrad)는 학위논문
주제를 설명해 주며 팔팅스의 논문 한 편을 소개해 주었습니다. 팔팅스의 저작 중에서는
비교적 덜 알려져 있던 논문이었는데, 당시 지도교수는 필자에게 “다른 팔팅스 논문만큼
어렵지는 않다”면서도, “이 논문을 읽고 근거 없는 용기를 얻어 다른 팔팅스 논문들까지
만만하게 덤벼들지는 말라”라는 신신당부를 덧붙였습니다. 비록 이후 필자의 학위논문
연구 주제가 조금 비껴가긴 했으나, 그 시절 팔팅스의 논문을 연구하며 구상했던 아이
디어들은 최근 필자의 연구에서 다시금 중요한 실마리로 살아나고 있습니다.

박사후연구원 생활을 시작하면서는 결국 지도교수의 신신당부를 어기고(?) 𝑝진 호지
이론에 관한 팔팅스의 논문 중 일부분을 열심히 공부하였고, 이를 통해 초창기 연구의
돌파구를 마련할 수 있었습니다. 이후 연구의 외연을 넓히는 과정에서 국소 및 대역
시무라다양체(local and global Shimura varieties)를 본격적으로 연구하게 되었는데, 비록
팔팅스의 원전 논문을 직접 들여다보는 빈도는 줄었을지언정, 그의 2000년대 연구에서
유래하여 숄체 등 후대의 관점으로 재해석된 이론들은 현재 필자 연구의 중요한 기반이
되어 있습니다.

2026년 올해 팔팅스 교수의 아벨상 수상을 계기로 그의 학문적 세계를 돌아보는 글을
쓰게 되어 연구자로서 커다란 영광으로 생각합니다. 대중에게 가장 강렬한 인상을 남긴
성취는 단연 필즈상 수상의 모태가 된 팔팅스 정리(모델 추측)이겠지만, 그 이후에도 21
세기에 이르기까지 꾸준히 정수론과 대수기하 전반에 걸쳐 위대한 업적을 남겨오셨다는
점을 이 글에서 조금이나마 전달할 수 있었으면 좋겠습니다.
172018년 필즈상 수상자
18임보해 교수는 팔팅스의 지도로 박사 학위를 받은 라슨(Michael Larsen)의 제자입니다.
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