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研究成果の概要（和文）：有限次元フロベニウス多元環や森田多元環の構造を環論や群論、表現論的観点から考察した
。フロベニウス多元環については、それが軌道多元環としての構造を持つ条件をアウスランダー・ライテン クイバー
の切断によって特徴付けた。フロベニウス多元環の一般化である森田多元環の構成についての成果として、一般の多元
環の生成素の準同型多元環が森田多元環になるための条件を決定した。この応用として森田多元環と高次アウスランダ
ー多元環との関係を明らかにした。また或る群環のブロックのカルタン行列について単純加群の次元との関係を解明し
た。

研究成果の概要（英文）：We studied Frobenius algebras and Morita algebras, giving applications of them. 
One of the main results is a characterization of Frobenius algebras with some section in the AR quiver, 
and the other is a characterization for the endomorphism algebras of generators to be Morita algebras, 
which clarifies a relation between Morita algebras and hygher Auslander algebras. We described the Cartan 
matrices of blocks of some group algebras by using the dimensions of simple modules.

研究分野： 代数学
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１．研究開始当初の背景

　本研究代表者と海外研究協力者

A.Skowroński 氏や O.Kerner 氏等との共

同研究により、フロベニウス多元環やその

周辺について研究が進められていた。

(1) フロベニウス多元環の構造と加群圏の

関係については Skowroński 氏を中心とす

るポーランドの研究グループによって多く

の研究が行われている。他方、代表者と

Skowroński 氏との共同研究により、フロ

ベニウス多元環が軌道多元環であるための

Skowroński-Yamagataの判定定理を利用し

て、加群圏の性質によりフロベニウス多元

環の構造が調べられていた。またフロベニ

ウス多元環の環構造の重要な情報を与える

カルタン行列の解明は、とくに群環におい

て、連携研究者の清田氏など日本人研究者

を中心に研究が進められている。

(2) 2011年のM. Fang -S. Koenig の研究を

契機として、森田多元環 (1950年代に森田

紀一によって研究された多元環）を見直す

機運が高まり、本研究代表者や Kerner,

Fang 等によって、新しい理論としての研究

が始まった。

２．研究の目的

フロベニウス多元環やその周辺の多元環に

ついて、環としての構造を環論や群論、表

現論的な面から明らかにすることと、森田

多元環の持つ加群面での性質を調べて森田

多元環の理論を構築する。

３．研究の方法

(1)  フロベニウス多元環の構造については、

部分加群圏の性質を調べて Skowroński-

Yamagata の判定定理を適用するという方

法をとった。また群環の構造についてはカ

ルタン行列を調べる方法をとった。

(2)  フロベニウス多元環の一般化として得

られた森田多元環の解明については

Kerner 氏と研究を開始して歴史が浅い

ため、環論面や表現論、ホモロジー的次

元等について、様々な面から考察する計

画を立てた。

　これらの研究の実現のために、共同研

究者や関連する研究を行っている研究者

の所属機関への訪問や招聘などを行った。

特に、これまでの研究成果を整理して単

行本として刊行するため、共同執筆者で

ある Skowroński 氏を招聘したり、氏の

所属する研究期間を訪問して、執筆の準

備や共同研究を行った。また国内外の研

究機関や研究集会において研究成果の発

表や情報収集を行った。

４．研究成果

(1) フロベニウス多元環の軌道多元環構

造に関して Skowroński 氏と研究を行っ

た。それによる主な成果は次の通りであ

る（雑誌論文②）。

　フロベニウス多元環の Auslander-

Reitenクイバー (ARクイバー）における

或る切断が、その左 AR 移動から切断へ

の射と切断から右 AR 移動への射がとも

に零のみであるとき、その切断を二重移

動剛性を持つと定義した。二重移動剛性

を持つ切断は有限有向グラフとなり、対

応する有限次元加群とその準同型多元環

が定まる。また切断が半正則であるとい

うことと正則であるという二つの性質を

定義した。これらのもとで、フロベニウ

ス多元環の AR クイバーが半正則かつ二

重移動剛性をもつ安定な切断を有するの

は、フロベニウス多元環が或る傾斜多元

環による軌道多元環によって規定される

場合であり、その傾斜多元環を定義する

傾加群の直和因子の性質と、傾斜多元環

による反復多元環の自己同型写像の性質

とにより、フロベニウス多元環の軌道多

元環としての構造は二種類の場合に分類



される。一つは、軌道多元環がフロベニウ

ス多元環に同型であり、他の場合には、軌

道多元環とフロベニウス多元環とは礎石の

違いのみで一致する（礎石同型）。ただし

多元環の基礎体が代数的閉体の場合には、

フロベニウス多元環と軌道多元環はつねに

同型となる。フロベニウス多元環が無限表

現型である場合には、 AR クイバーが正則

二重移動剛性を持つ安定な切断を有するこ

とは、フロベニウス多元環が非 Dynkin 型

の傾斜多元環と反復多元環の或る正自己同

型写像とによって定まる軌道多元環に礎石

同型となることと同値である。この場合も、

基礎体が代数的閉体であれば両多元環は同

型となる。これらの結果は AR クイバーの

局所的な性質からフロベニウス多元環の軌

道多元環構造が実現されることを示すもの

である。

　群環については、正標数代数的閉体上の

可解群による群環を対象とし、ブロックに

ついて、そのカルタン行列の性質を群の構

造と関連付けて研究した。その結果、清田

氏は、ある条件の下に、ブロックのカルタ

ン行列はブロック上の単純加群の次元を用

いて書き表せることを証明し、とくに主ブ

ロックに対しては、カルタン行列から逆に

可解群の構造を決定できる条件を求めた

（雑誌論文③ ④）。

(2) 森田多元環に関して Kerner 氏と共同

研究を行い、得られた主な成果は次の通り

である（雑誌論文①）。

　森田多元環はフロベニウス多元環上の生

成素の準同型環として与えられる。しかし

一般にはフロベニウスとは限らない多元環

上の生成素からも森田多元環が得られる。

これに関して次の事実を発見した。一般の

多元環上の生成素の準同型多元環が森田多

元環であるためには、生成素は森田多元環

上の生成素であり、その制御次元が２以上

である。このとき、準同型森田多元環の制

御次元は生成素の制御次元を超えないこ

とがわかり、また森田多元環を定義する

フロベニウス多元環は（森田同値の違い

を除いて）一意的に定まることを証明し

た。これらは多元環とその双対加群とか

ら定まる或る両側加群（標準加群）の忠

実性についての考察の結果として得られ

たものである。この主定理の応用として、

生成かつ余生成素の準同型多元環が森田

多元環であるための条件を標準加群によ

って決定し、高次 Auslander多元環（生

成かつ余生成素の準同型多元環である）

と森田多元環との関係を解明した。

　本研究で現れた標準加群はどのような

有限次元多元環に対しても定義されるも

のであり、フロベニウス多元環の特徴付

けとして 50 年以上に渡り未解決問題で

ある中山予想とも深い関わりがある。し

たがって標準加群をさらに研究すること

は今後の重要な課題である。
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