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研究成果の概要（和文）：　複素等質空間における可視的作用の分類理論の構築を目指している．本研究では複素単純
リー群のアフィン複素等質空間に対してコンパクト群が可視的に作用するためには等質空間が球的であることが必要十
分であることを証明した．その中で，ケーリー型球等質空間に対するカルタン分解の一般化を与え，これにより各軌道
と交叉する部分多様体を具体的に構成した．さらに，非コンパクトなエルミート対称空間が非管状型であることの特徴
付けを，可視的作用の視点，その上の（スカラー型）正則離散系列表現の制限による認容性の視点，無重複性の視点で
与えた．

研究成果の概要（英文）：The aim of our study is to construct a classification theory of visible actions 
on complex homogeneous spaces. In this study, we prove that for an affine complex homogeneous space of a 
complex simple Lie group the compact group action on it is visible if and only if it is spherical. During 
this study, we provide a generalization of a Cartan decomposition for a special case of Cayley type 
spherical homogeneous space and an explicit description of a submanifold which meets every orbit. 
Moreover, we give a characterization of a non-compact Hermitian symmetric space to be of non-tube by 
visible actions on it, the admissibility and the multiplicity-freeness of the restriction of (a scalar 
type) holomorphic discrete series representation.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
 リー群同変な複素多様体上の正則ベクト
ル束において，正則な切断に実現される表現
の無重複性を統一的に説明する，という理論
が小林俊行によって提唱され，有限次元表現
のみならず連続スペクトルを含む無限次元
表現に対しても，広い範囲で無重複表現を統
一的に説明することができる（無重複性の伝
播定理）．この理論において重要な役割を果
たすのが，複素多様体における可視的作用と
いう概念である．そこには，各軌道と交叉す
る部分多様体（スライス）という幾何構造，
および各軌道を保存する反正則微分同相写
像が入る． 
 研究代表者は，可視的作用の分類理論の構
築を目指している．最近，線型空間に対する
分類を完成させ，線型空間上の多項式環に自
然に定まる表現の無重複性との関係を明ら
かにした．後者の表現論的性質は，線型空間
が群作用によって球的であるという条件に
よって特徴付けられる．一般に，複素多様体
に群が可視的に作用するとその上の関数空
間が表現として無重複であることが説明さ
れるが，逆に複素多様体が球的，あるいはそ
の上の関数空間が無重複表現であるときに
コンパクト群が可視的に作用することが予
想される．この視点にたって，線型空間に続
く形で複素等質空間に対する可視的作用の
分類理論の研究に着手し，アフィン複素等質
空間および冪零軌道について具体的に研究
を開始した． 
等質空間の特別な場合として対称空間が
ある．この場合は小林俊行に肯定的に解決さ
れ，対称空間に対するカルタン分解とよばれ
る分解定理を用いてスライスを構成するこ
とができるという一般論が確立している．一
方で，対称でないクラスに対する標準形の理
論はほとんど知られていないため，群作用に
よるスライスの構成が本質的な問題である．  
アフィン複素等質空間に対する先行研究
として，Akhiezer—Püttmannによって球的
であるための十分条件が与えられ，各軌道を
保存する反正則微分同相写像が存在するこ
とによって特徴付けた．一方で，可視的作用
の視点から研究することは，各軌道と交叉す
る部分多様体という幾何構造が入るという
ことになり，彼らの結果よりも強い結果を得
ることができる．これまでに，非管状型エル
ミート対称空間上の直線束に対して研究成
果を得ており，球４対称空間に対する研究も
進展している． 
複素冪零軌道における可視的作用の分類
と球冪零軌道の関係も徐々に明らかになっ
てきていた．特に，スライスや各軌道を保存
する反正則微分同相写像を具体的に示した
が，それらの詳細な研究は今後の課題であっ
た．さらに，実冪零軌道に対する本視点から
の研究も同様に遂行できると思われる． 

 
２．研究の目的 

(1) 連結な複素半単純リー群のアフィン複素
球等質空間に対し，コンパクト実型の作用に
よるスライスや各軌道を保存する反正則微
分同相写像の構成法や幾何学的構造を明ら
かにし，対称空間を含むような理論の発見を
目指した． 
 
(2) 対称空間に対するカルタン分解の理論を
非対称なアフィン複素球等質空間に拡張す
ることを目指し，分類にある各球等質空間に
対してカルタン分解の一般化を試みた． 
 
(3) 複素単純リー環の複素冪零軌道における
可視的作用において，スライスおよび各軌道
を保存する反正則微分同相写像の存在およ
び構成に関する一般論を研究した． 
さらに，実単純リー環の実冪零軌道への応
用を試みた．実冪零軌道は Kostant—関口対
応によりある複素冪零軌道と 1対 1に対応す
る．後者の意味で，群作用の可視性について
調べ始めた． 
 
３．研究の方法 
(1) 複素単純リー群のアフィン球等質空間は
対称空間と１２種類の非対称空間に分類さ
れる（Krämer）．非対称な１２種類のうち，
非エルミート対称空間上の複素直線束（３種
類）に対する研究は詳細に遂行された．また，
球４対称空間に対して，スライスの構成およ
び反正則微分同相写像の構造についてより
精緻に研究した． 
 
(2) 非対称なアフィン球等質空間の中でケー
リー型球等質空間とよばれる球等質空間が
３種類存在する．これらは，階数２の例外型
リー群や 7次のスピノル群を用いた等質空間
として表される一方，ケーリー代数（八元数）
の部分多様体として実現される．この実現を
用いると，群作用を標準座標によって具体的
に表現することが可能となる．事実，１種類
に対してはこの方法により研究成果を得て
いる．残りの２種類についてもこの視点で研
究を行った． 
 
(3)非対称な球等質空間に対する群の分解定
理を研究した．等質空間表示に用いる群の
「中間」に位置する適当な部分群を用意して
複数の分解定理を‘編み上げる’方法により
構成する．この視点により，ケーリー型球等
質空間の分解定理を研究した． 
 
(4) 複素単純リー環の複素冪零軌道における
可視的作用において，反正則微分同相写像の
構成およびその性質に関する一般論を研究
した．複素冪零軌道における可視的作用の分
類理論が進展した． 
 
(5) 2013年 3月にドイツにおいて，非コンパ
クトエルミート対称空間が非管状型になる
ことの特徴付けを球多様体における可視的



作用によって与えたことを講演した．その際
に，M. Dufloから正則離散系列表現の制限に
おける分岐則との関連性を指摘された．これ
を受けて，非コンパクトエルミート対称空間
に対する作用の可視性を研究した． 
 
４．研究成果 
(1) 複素単純リー群の球４対称空間におけ
るコンパクト実型の作用において，各軌道を
保存する反正則微分同相写像として，その固
定部分群のリー環が正規実型に同型となる
ものを選ぶことができることを証明した．正
規実型は同型を除いて一意的であるため，こ
の写像も共役を除いて一意に存在する． 
 
(2) ケーリー型球等質空間に対して，コンパ
クト実型が可視的に作用することを証明し
た．その証明法を，スライスの構成法によっ
て２通り与えた． 
 
① ケーリー型球等質空間をケーリー代数
（八元数）の部分多様体として実現し，７次
のスピノル群や階数２の例外型群特有の性
質を駆使することで，スライスを具体的に構
成した． 
 
② 適当な閉部分群を選んでケーリー型球等
質空間を対称空間上のファイバー束と理解
し，底空間に対するカルタン分解，およびフ
ァイバーにおける群作用の軌道分解を編み
上げる方法で構成した． 
 
(3) (2)②により，ケーリー型球等質空間に
対するカルタン分解を具体的に与えた． 
 
(4) 複素単純リー群のアフィン複素等質空
間に対する可視的作用の分類を得た．特に，
コンパクト実型が可視的に作用することと
アフィン複素等質空間が球的であることが
同値であることを明らかにした．さらに，各
軌道と交叉するスライスを具体的に構成し
た． 
 
(5) 非コンパクトな既約エルミート対称空
間が非管状型であるための特徴付けを新た
に次の視点で与えた． 
 
① 正則離散系列表現を極大コンパクト群の
交換子群へ制限すると認容表現であること． 
 
② スカラー型正則離散系列表現を極大コン
パクト群の交換子群へ制限すると無重複表
現であること． 
 
③ エルミート対称空間に対する交換子群の
作用が可視性であること．このとき，スライ
スの次元は対称空間の実次元に一致するも
のを選ぶことができる． 
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