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研究成果の概要（和文）：非可換代数幾何学は代数（多元環）を代数幾何学の手法を用いて研究する比較的新しい研究
分野であり、AS-regular代数や量子射影空間は非可換代数幾何学の重要な研究対象である。本研究課題の主な研究成果
は、代数幾何学の手法だけでなく、高次無限表現型多元環の理論、superpotentialの理論、孤立特異点の理論といった
多元環の表現論の手法を用いて、AS-regular代数や量子射影空間を研究・分類したことである。

研究成果の概要（英文）：Noncommutative algebraic geometry is a recently established research field, which 
studies algebras using tools from algebraic geometry. AS-regular algebras and quantum projective spaces 
are main objects of study in noncommutative algebraic geometry. The major achievement of this research 
project is that, by using tools not only from algebraic geometry, but also from representation theory of 
algebras, such as theory of n-representation infinite algebras, theory of superpotentials and theory of 
isolated singularities, we studied and classified AS-regular algebras and quantum projective spaces.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 

 

非可換代数幾何学は、約２５年前に M. Artin

らによって創設され、現在欧米を中心に活発

に研究されている研究分野です。大雑把に言

って、非可換代数幾何学とは非可換代数(多

元環)を代数幾何学の手法を用いて研究しよ

うとする環論の分野といえます。代数幾何学

における重要な研究課題の一つは低次元代

数多様体を分類することです。同様に非可換

代数幾何学においても低次元非可換代数多

様体を分類することが大変重要な研究課題

となっています。実際非可換代数幾何学は量

子射影平面の斉次座標環であるところの３

次元AS-regular代数を分類したM. Artin, J. 

Tate, M. Van den Bergh の論文[2]に始まり、

非可換射影スキームの概念を定義し、その基

本的性質を調べた M. Artin, J. J. Zhang の

論文[3]によって確立されたといってよいで

しょう。その後非可換射影曲線は M. Artin, J. 

T. Stafford[1]によって分類が完成されまし

たので、次なる目標は高次元量子射影空間や

非可換射影曲面を分類することであり、現在

まで活発に研究されています。研究代表者は

この分野が始まった約２５年前からこの分

野の研究に取り組んできた、いわばこの分野

の草分け的研究者の一人であり、この分類問

題に対しても、代数幾何学、可換環論、ホモ

ロジー代数などを駆使して貢献してきまし

た。最近は新しい展開として多元環の表現論

を応用できないか模索してきましたが、平成

２４年度までの科研費研究課題において源

氏との共同研究[5]で、非可換代数幾何学と

多元環の表現論の分類問題の間に三角圏を

介して密接な関係があることを示すことが

できましたので、本研究課題ではこの理論を

軸として非可換代数幾何学に多元環の表現

論を応用するという新しい切り口で研究課

題を推し進めていきました。 

 

２．研究の目的 

 

平成２４年度までの科研費研究課題では、非

可換代数幾何学における重要な研究対象で

ある AS-regular 代数と多元環の表現論にお

ける重要な研究対象である高次無限表現型

多元環 (quasi-Fano 代数)や preprojective

多元環の間に三角圏を介して密接な関係が

あることを示すことができました。本研究課

題ではその結果を軸として、多元環の表現論

を非可換代数幾何学に応用するという新し

い研究方法で AS-regular 代数や量子射影空

間を研究・分類することを主要目的としまし

た。また非可換代数幾何学を応用して多元環

の表現論で重要な高次無限表現型多元環上

の正則加群の解析を行うことも目的としま

した。 

 

３．研究の方法 

 

この研究課題を成功させるためには、まずこ

の研究課題に関係する可能性のある知識・情

報を幅広く収集することが重要でした。今回

特に非可換代数幾何学や多元環の表現論の

専門家を静岡大学に招聘し、知識・手法を多

岐にわたって提供してもらい、それらの集積

した知識をもとに、解決の糸口が見つかった

研究課題から順次取り組み、成果を上げまし

た。また必要な知識を持った専門家の研究機

関を訪問するなどして、その手法をさらに深

く習得しました。特に平成２６年度前期には

静岡大学の教員特別研修として University 

of Washington に長期滞在し、S. P. Smith

教授と共同研究を行い研究成果をあげるこ

とができました。また順次得られた研究成果

を国内外の研究集会で発表し、本研究課題に

対する国際的評価を確認しながら、論文にま

とめて出版しました。 

 

 



４．研究成果 

 

（１） 大局次元１の無限表現型代数の加群

の構造は正則加群と呼ばれる加群によって

特徴付けられることが知られており、tame 表

現型の場合にはそれ上の正則加群の分類が

完成しています。平成２５年度の主な研究業

績の一つは、大局次元が２の S 型量子

Beilinson 代数上の正則加群を分類すること

に成功したことです。この研究成果は平成２

７年１０月にメキシコのオアハカで開催さ

れた研究集会など国内外の研究集会で発表

することができ、後に[4]として出版されま

した。また代数幾何学において直線束が豊富

であるという概念は重要ですが、最近私は代

数上の群作用が豊富であるという概念を定

義しました。また代数幾何学において孤立特

異点という概念は重要ですが、上山健太氏に

よって非可換次数付き孤立特異点という概

念が定義されました。平成２５年度のもう一

つの主な研究業績は、上山氏との共同研究で

これら二つの概念が密接に関係しているこ

とを証明したことです。この研究成果は平成

２６年８月に上海で開催された研究集会な

ど国内外の研究集会で発表することができ、

後に[6]として数学の学術誌として大変評価

の高い Trans. Amer. Math. Soc.に出版され

ました。 

 

（２） 平成２６年度前期は静岡大学の教員

特別研修として University of Washington

に長期滞在し、S. P. Smith 教授と共同研究

を行いました。主な研究業績は、3 次元

quadratic AS-regular 代数が Calabi-Yau で

あるときは、ある potential の Jacobi 代数

としてかけることが知られていますが、今回

S.P. Smith 氏との共同研究でそれらの

potential を完全に分類することに成功した

ことです。この研究成果は[9]として数学の

学術誌に投稿中です。さらに一般次元の

m-Koszul AS-regular 代 数 は twisted 

superpotential の derivation quotient 代

数として表せることが知られていますが、S. 

P. Smith との共同研究でそれらの twisted 

superpotential を用いて、今まで計算が困難

とされてきた homological determinant を容

易に計算する方法を確立し、非可換不変式論

に貢献しました。この研究成果は後に[8]と

して出版されました。 

 

（３） 平成２７年度の主な研究業績は、上

山氏との共同研究で、AS-regular 代数の有限

群による不変式環がGorenstein,Koszulかつ

孤立特異点を持つ場合、それ上の極大

Cohen-Macaulay加群の圏の安定圏はtilting 

object を持ち、よってある有限次元多元環の

導来圏と三角圏として同値になることを示

したことです。この研究成果は７月にカナダ

の Fields Institute で開催された研究集会

など国内外の研究集会で発表することがで

きました。（またこの研究成果は本研究課題

研究期間終了後に[7]として数学の学術誌の

なかで最も評価の高い学術誌の一つ Adv. 

Math.に出版されました。） 
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