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研究成果の概要（和文）：本研究では箙ヘッケ代数と呼ばれる次数付ヘッケ代数の表現論について研究を行った。箙ヘ
ッケ代数は量子群の可積分加群の圏化を目的として導入された代数であり、研究当初はフォック空間の圏化の前提条件
となるある種の非負性を証明したが、その後はアフィン型量子群の基本加群の圏化に研究を集中した。これまで長年に
わたりアフィンＡ型以外は扱えていなかったが、今回の研究で他のアフィン型を扱えるようになり、有限箙ヘッケ代数
に対するErdmann-Nakano型定理を証明した。とくに順表現型の場合は有限箙ヘッケ代数の詳しい解析が可能となるが、
関連して２点対称特殊双列代数を分類した。

研究成果の概要（英文）：We studied representation theory of graded Hecke algebras which are called quiver 
Hecke algebras. The quiver Hecke algebras were introduced for the purpose of categorifying integrable modu
les over quantum groups. In the early stage of the research, we proved certain nonnegativity result which 
was a property necessary to hold when we speak of categorification of Fock spaces. After that stage, we fo
cused on categorification of basic modules over quantum groups of affine type. We were only able to handle
 the affine type A for long time. In the current research, we have succeeded in handling other affine type
s than affine type A and we have proved Erdmann-Nakano type theorems for finite quiver Hecke algebras. In 
particular, it allowed us to analyze finite quiver Hecke algebras of tame representation type in detail. R
elated to this analysis, we have classified two point symmetric special biserial algebras. 
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１． 研究開始当初の背景 
Hecke 代数のモジュラー表現論は圏化理論の
導入によって新たな展開が始まりHecke代数
を用いたアフィン型Kac-Moody代数の可積分
加群の圏化、Hecke 代数の準遺伝被覆代数を
用いた Fock 空間の圏化等が興味の対象とな
っていた。Rouquier は基礎体が複素数体と
いう仮定のもとで古典型複素鏡映群に付随
する有理 Cherednik 代数の圏オーが円分
Hecke 代数の準遺伝被覆代数の有限次元加群
圏を与えることを示した。また、Khovanov と
Lauda は箙 Hecke 代数の導入によりアフィン
Ａ型以外のアフィン型への一般化の可能性
を示したが、当時は箙 Hecke 代数が具体的に
何次元の代数であるかや、直既約射影加群の
組成列の計算例等の具体的な表現論的情報
は NilHecke 代数の例を除けばまったく存在
しない状況であった。そこで圏化理論の発展
に寄与すべく、円分 Hecke 代数およびその一
般化である円分箙Hecke代数のさらなる研究
を進めようとしたのが研究開始当初の背景
である。研究代表者は以前円分 Hecke 代数を
用いて圏化理論を構築していたが、Brundan
と Kleshchev によってこの円分 Hecke 代数が
円分箙Hecke代数の特別な場合であることが
示されたため、円分箙 Hecke 代数を理解する
ための研究を計画することは研究上自然な
ことであった。 
 
２．研究の目的 
本研究計画ではArtin代数の表現論の手法を
援用して、Ｂ型 Hecke 代数の準遺伝被覆代数
を研究することを計画し、また円分箙 Hecke
代数の表現論の研究、特に表現型や圏化に関
する研究代表者の予想を示すことを目的と
した。表現型とは、直既約加群の分類可能性
を示す指標であり、有限表現型、順表現型、
暴表現型の 3種類に分かれる。この 3種類の
どの場合に当たるかを決定することは有限
次元代数の表現論において基本的な問題で
ある。本研究における圏化とは、Kac-Moody
代数の最高重み可積分加群に対し重み空間
をある代数の加群圏の Grothendieck 群の形
で実現して、Kac-Moody 代数の作用を加群圏
間の関手として実現することを言い、圏化と
して円分箙Hecke代数が取れることは上記１
で触れた通りである。研究代表者はこれまで
に行った研究に基づいていくつかの予想を
持っており、その予想の証明を目的としたの
である。また、Artin 代数の表現論の新たな
応用を得ることはそれ自身意義あることで
あるので、本研究においては手法の開発自体
も目的とした。 
 
３． 研究の方法 
初年度は箙Hecke代数の表現論に関する種々
の結果を改めて整理し、また中国科学院数学
研究所の Ming Fang 氏から relative tilting 
theory の理論に関して知識提供を受け、また
アフィンＡ型の箙Hecke代数に関する表現論

の専門家である Andrew Mathas 氏を招き今後
２年間の方向性に関し討論を行った。その後
は低階数を中心に準遺伝被覆の分類を行う
とともに、cellular 代数の理論による一般化
を試みた。準遺伝被覆は対称群の Hecke 代数
に対する量子Schur代数の役割をする代数で
あり、圏化理論においても有用であることが
期待されている。本研究では、cellular 代数
の帰納的構成に合わせて準遺伝被覆代数が
構成される様子を低ランクの場合に計算し
その計算結果から一般論を構築する方針で
研究を行った。しかし当初の予定通りに研究
が進まなかったことから次年度は初年度の
方向性を継続するとともに、重点を円分箙
Hecke 代数の特別な場合である有限箙 Hecke
代数の研究に置いた。有限箙 Hecke 代数とは
アフィン型を有限型の拡大 Dynkin 図形と思
うとき、新しく付け加わった頂点 0が与える
基本重みを最高重みに持つ可積分加群、すな
わち基本加群と呼ばれる可積分加群、の圏化
に現れる円分箙 Hecke 代数である。圏化理論
の文脈で対称群のHecke代数のブロック代数
の自然な一般化になっている。研究の方法で
あるが、新しく現れた Kang と Kashiwara の
結果を用いることで、従来から考えていた
Artin 代数の表現論の手法と圏化理論の融合
による研究手法が実際に動くことを示そう
とした。ここで、Kang と Kashiwara の結果と
は、円分箙 Hecke 代数の誘導関手が完全関手
であることの証明を言う。この年度に取った
研究手法が適切であることが確かめられた
ので、最終年度でも上記の研究手法を継続し
３種類のアフィン型有限箙Hecke代数に対し
さらなる結果を得た。 
 
４． 研究成果 
(1)Ｂ型ヘッケ代数のブロック代数の表現
型に関する研究代表者の予想の解決は研究
開始当初よりも現実味を帯びてきた。すな
わち、本研究の研究成果として種々のアフ
ィン型箙Hecke代数に対しErdmann-Nakano
型の定理を証明した。Erdmann と Nakano は
対称群に付随する Hecke 代数に対し、ブロ
ック代数の表現型がブロック代数を定める
データ（e-core、e-weight）を用いた組合
せ論的記述を与えたのであるが、この記述
は研究代表者が以前与えた圏化理論の用語
で記述できる。故にこの記述が有限箙
Hecke 代数による圏化の場合に拡張できる
かは我々にとっては自然かつ重要な問いで
ある。本研究では、基本加群の重み集合が
基本重みのWeyl群軌道からnull rootで下
がる形で記述できる 3 種類のアフィン型
Kac-Moody 代数を考察し、可積分加群の用語
で有限箙Hecke代数の表現型を与える定理を
証明し、この定理を Erdmann-Nakano 型定理
と呼んだ。証明は本研究で開発した新しい
手法に基づくものなので、この証明は本来
のErdmannとNakanoの定理に対する別証明
も与えている。 



 
(2)研究開始当初の背景で述べたが、円分箙
Hecke 代数の次元は一般には未知である。
そこで本研究で考察した 3種類のアフィン
型に対し、有限箙 Hecke 代数の次元公式を
与えた。円分箙 Hecke 代数の定義に現れる
冪等元で両側を挟んで得られる部分空間の
次元公式を種々の Fock 空間を用いた計算
で与え、その帰結として有限箙 Hecke 代数
の次元公式を得たのである。この次元公式
は上記(1)の研究でも証明の多くの場面で
有効に使われた。円分箙 Hecke 代数の代数
としての直既約性、対称代数性、直既約射影
加群の組成列の記述などは知られていない
わけであるが、本研究では有限表現型または
順表現型の多くの例に対して直既約性、対称
代数性を示した。その過程において鍵となる
代数の基本代数の道代数としての具体的な
記述を得た。不思議なことに順表現型の場合
この記述には対称特殊双列代数が現れる。 
 
(3)上記(2)で述べたように有限箙Hecke代数
が順表現型の場合基本代数の道代数として
の記述には特殊双列代数が現れる。そこで、
既約加群が２つの対称特殊双列代数を分類
した。古典的な対称群の Hecke 代数の場合は
実際にこのリストに含まれる対称特殊双列
代数のみが現れることが Scopes の結果より
知られており、この結果の自然な拡張を意図
したものである。また、アフィンＡ型で捩れ
がない場合の有限箙Hecke代数はパラメータ
を含むのであるが、このパラメータが非零の
場合にこの拡張した結果が成り立つことを
示した。 
 
(4)さらに本研究に現れる対称特殊双列代数
はかなり具体的なものであることから、より
一般の順表現型有限箙Hecke代数に対しても
特殊双列代数との間の安定圏同値の存在を
用い直既約射影加群や既約加群の加群構造
をかなり特定できることがわかり、アフィン
Ａ型で捩れがない場合に特殊双列代数より
少し弱い性質である双列代数になることを
示すことができた。 
 
(5)連携研究者である大阪市立大学谷崎俊之
教授および兼田正治教授とともに３年間に
渡り大阪表現論セミナーを定期的に実施し、
内外の研究者から研究成果の提供を受ける
とともに、研究交流の中から表現論に関する
新知見を得た。また連携研究者は表現論に関
する研究成果を得て下記の通り査読有論文
として発表した。 
 
(6)中国上海の華東師範大学 Hebing Rui 教授
および同済大学庄司俊明教授とともに 2012
年度は大阪大学、2013 年度は華東師範大学と
同済大学を会場として Shanghai Workshop on 
Representation Theory を開催した。日本の
若手研究者と中国の表現論研究者の交流を

実現するとともに、将来の交流の発展の基礎
を築いた。 
 
(7)前回採択された研究計画の実施期間中に
研究を開始したが論文出版に至らなかった
アフィンＡ型Hecke代数のモジュラー分岐則
の証明を査読有論文として出版した。内容は
モジュラー分岐則が柏原結晶基底の記述と
両立することを示したものである。この事実
は自然ではあるが一般には柏原結晶の同型
が恒等的とは限らないので非自明である。 
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