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研究成果の概要（和文）：Cohen-Macaulay加群の退化を研究するために、安定圏における退化の類似（安定的退化）に
ついて詳しく考察した。その結果、実際的計算を含めて単純特異点上のCohen-Macaulay加群の退化の様子がわかるよう
になった。　
また、素数を標数に持つ完備局所環上の有限生成加群について、その上のフロベニウス写像の左からの作用が、その M
atlis 双対の右からの作用に自然に拡張される。これらの間の双対定理を証明することができた。

研究成果の概要（英文）： In order to analyze the degeneration of Cohen-Macaulay modules, we have given car
eful consideration to the analogue of degeneration in the stable category, which we call the stable degene
ration. As a result we obtained several satisfactory results which clarify the degeneration over a simple 
singularity. 
  Moreover, about a finitely generated module over a complete local ring of prime characteristic,  we gave
 a proof of the duality theorem between the left Frobenius actions on a module and the right Frobenius act
ions on its Matlis dual module. 
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１．研究開始当初の背景 
Cohen-Macaulay 局所環上の Cohen-Macaulay
加群の研究は、研究代表者自身が 1990 年に
著した著書； 
[1] Cohen-Macaulay modules over 
Cohen-Macaulay rings, London Math. 
Society, Lecture Note Series no. 146, 
Cambridge University Press (1990).  
において研究の枠組みが展開され、そこで示
された方向性に従って、その後 20 年近く多
くの継続的研究が内外の研究者によって続
けられてきたものである。この研究の方向性
は主に Cohen-Macaulay 加群の分類という観
点に重点が置かれていた。 
 ところで、研究代表者は本研究課題申請の
前に、「変形」という観点から次の二つの論
文の成果を得ていた。 
[2] O.Iyama and Y.Yoshino ; ”Mutations in 
triangulated categories and rigid 
Cohen-Macaulay modules”, Inventiones 
Math. vol. 172 (2008) no.1, 117--168. 
[3] Y. Yoshino ; ”Universal lifts of chain 
complexes over non-commutative parameter 
algebras”, Journal of Math. of Kyoto 
University, vol. 48 (2008) no.4, 793--845. 
 両論文とも Cohen-Macaulay 加群の理論に
根ざす代数学の基本的な問題をさらに一般
化した設定で理論展開したものである。[2]
では、団傾部分圏の変形を、[3]では鎖複体
の変形をそれぞれ取り扱っている。上記の
[1]で示されたCohen-Macaulay加群の「分類」
という方向性に加えて、「変形」という新た
な視点からも Cohen-Macaulay 加群の研究が
可能であるということが示されていたと考
えてもよい。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景の下で、Cohen-Macaulay
加群の理論に「変形」という視点を持ち込ん
で従来の結果を捉え直し、さらには一般的な
理論展開をすることが本研究課題の目的で
ある。 
 
３．研究の方法 
 上記の[1] [2] [3] の研究代表者自身の結
果をもとにした Cohen-Macaulay 加群の理論
展開を行うことによって、可能な限り圏論的
な結果として表されるものを追求する。一方
で、「変形」自身とは異なるが、変形の極限
と考えられる「退化」について研究すること
も有力な研究方法である。 
 加群の退化については、研究代表者によっ
て、2004 年に Journal of Algebra でもっと
も一般的な形で加群の退化の定義が代数的
に与えられた。この退化の代数的定義に基づ
いて、Cohen-Macaulay 加群の理論を展開する
ことが、本研究の特徴の一つでもある。 
 
 
 

４．研究成果 
（１）研究代表者自身による加群の退化の代
数的な定義に基づいて、 Cohen-Macaulay 加
群の退化の新しい理論体系を構築すること
は本研究課題の重要な研究目標の一つであ
った。今まで加群の退化は加群圏（アーベル
圏）においてのみ考察されてきたが、 
Cohen-Macaulay 加群の退化の安定圏におけ
る類似を詳しく考察した。 
 その結果として、安定圏における退化は従
来の退化と密接な関係にあり、実際的計算に
おいては安定圏における退化の方が易しい
こと、その結果を用いて従来の加群圏におけ
る退化の様子を知ることができることなど
が分かった。（雑誌論文②） 
 また、その継続研究として、雑誌論文①で
は、偶数次元の A 型の単純特異点上の 
Cohen-Macaulay 加群の退化の様子を記述す
るアルゴリズムを得ることができた。さらに
は有限表現型の完備 Cohen-Macaulay 局所環
上の Cohen-Macaulay 加群の退化はすべて
Auslander-Reiten 列の退化から得られるこ
となどが証明できた。 
（２）アーベル圏の加法的な部分圏について
そのピカール群を圏論的に定義した。そして、
それが従来の環のピカール群や因子類群の
概念等を取り込んだより一般的な圏の不変
量となっていることを確かめることができ
た。また部分圏の自己同型群をこのピカール
群を使って表示する新たな公式を得た。（平
松との共同研究、雑誌論文⑥） 
（３）局所コホモロジーの一般化として、二
つのイデアルに付随した新たな局所コホモ
ロジー関手を定義し、それらの基本的性質や
可換環論への応用を与えることができた。
（高橋・吉沢との共同研究、雑誌論文⑨） 
 さらに、このコホモロジー関手を特徴付け
る圏論的な性質について考察を行い、局所コ
ホモロジー論の圏論的な展開を行った。導来
圏における t-構造と局所コホモロジー関手
の関係については従来から知られていたこ
とではあるが、抽象局所コホモロジー関手と
いう新しい概念を導入した。また、この考察
を通して、古典的な局所コホモロジー関手や
上述の二つのイデアルに付随した局所コホ
モロジー関手を関手全体の集合の中で特徴
付けることができた。（吉澤との共同研究、
雑誌論文③） 
（４）無限個の変数持つ多項式環のイデアル
に対して、グレブナ基底の一般論を展開して、
その組み合わせ論への応用として、分割数の
個数の母関数に関する様々な関数等式の新
たな証明を与えた。（飯間との共同研究、雑
誌論文⑦） 
（５）Rodney Y. Sharp 氏との共同研究によ
って、フロベニウス型の歪多項式環の研究を
深化させた。素数を標数に持つ局所環上の有
限生成加群について、その上のフロベニウス
写像の左からの作用が、その Matlis 双対の
右からの作用に自然に拡張される。この対応



によって歪多項式環上の右加群（基礎となる
素数標数局所環上有限生成加群）と左加群
（基礎環上アルティン加群）との間に、双対
性が成立することを証明した。さらには、こ
の双対性理論をイデアルの密着閉包の理論
に応用することで、数々の新しい事実を見出
すことができた。(雑誌論文④) 
（６）2013 年のベトナム・ハノイの研究会で
の招待講演（学会発表②）では、可換環上の
無条件な鎖複体から成る最も大きな導来圏
において、ある種の消滅定理が得られること
を報告した。また、それを使って生成的に
Gorenstein 的であるような可換環上で（太刀
川予想を含む）ある種の予想を提唱した。 
 さらに、研究代表者は 2014 年 3 月に開催
された日本数学会年会において、日本数学会
代数学賞を受賞した（学会発表①）。この受
賞理由によれば、本研究課題の研究成果でも
ある加群の変形・退化の理論への研究代表者
の貢献が学会において大いに評価されたも
のであった。 
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