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Operations on twisted D-modules over schemes* 

林拓磨t

概要

筆者は [12]において， FabianJanuszewski氏(Paderborn大学）と共に，一般の基礎概型上の平滑概型

に対する捻じれD加群の一般論を構築したこれは AlexanderBeilinson氏， JosephBernstein氏，柏原

正樹氏，及び谷崎俊之氏らの標数 0の体上の平滑代数多様体に対する捻じれ D加群の理論 ([2],[15], [3], 

[16]）の一般化になっているまた，同プレプリントではこの理論，特に捻じれ D加群の順像関手を使って

Aq（入）加群の可換環上のモデルを構成した．本稿では Paderborn大学の FabianJanuszewski氏との共

同研究である [12]の一般の底概型上の捻じれ D加群の基本操作を紹介する．

1 動機

捻じれ微分作用素の層 (tdo)及び捻じれ D加群の概念は [2]において導入された．その主な目的は，自明と

は限らない無限小指標を持つ複素半単純 Lie環の表現または Harish-Chandra加群と（部分）旗多様体を結び

つけることにあったその後，捻じれ微分作用素の層の理論の整備，特に捻じれ微分作用素の分類や関手的な操

作などの一般論が [15],[3]において展開された捻じれ D加群，すなわち捻じれ微分作用素の層上の加群の

関手的操作については [16]にて概説されたこれら捻じれ微分作用素の層及び捻じれ D加群の一般論の表現

論における恩恵として例えば次のような結果が知られている：

定理 1.1（相対定理，［17]Theorem 5.1, Corollary 5.5). Gを連結実半単純代数群， 0を Gの Cartan対合，

k を Gの 0による固定部分群の単位成分とする． K の極大トーラス Tを 1つとり， H をTに付随する G

の基本 Cartan部分群とする． H,K,Gの複素化をそれぞれ He,Kc, Geと書く． Q'をHcを含む Gcの

0安定放物型部分群とし， Q'をその複素共役とする． uをKcnQ'の幕単根甚の次元とする．£を Q'に付随

するコホモロジー誘導関手 (/18}(5.3a))とする． i':Kcf(KcnQ'）→ Gc/Q'を Q'に付随する軌道射とす

る． 0安定という仮定からこれは閉埋め込みであることに注意する． A'を Gc/Q’ 上の Gc同変 tdo,M'を

Kcf(KcnQ'）上の Kc同変 (i')"A接続， M'をM'の Q'nKcにおけるファイバーとする． uをKcnQ'

の幕単根基の次元とする．このとき Harish-Chandra加群の同型

H0(Gc/Q',<M'）戸£u-o(M')

が存在する．ここで i~ は捻じれ D 加群の順像関手である．

この結果は 1987年前後には専門家にとっては周知の事実であったようである．論文で見ても，この結果は

ほとんど [13]4.3. Theoremの証明から従う．念のためもう少し内容に触れておく．まず，［13],[17]共に閉

Kc軌道だけを扱ったわけではなく，一般の Kc軌道に対してこの形の定理を与えているただし，［13]では旗
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多様体のみを扱っている．実際，旗多様体上の Kc軌道がアファイン埋め込みになっているという Beilinson

氏 Bernstein氏らの結果 ([13]Proposition 4.1)を利用しているため，部分旗多様体の閉でない Kc軌道を扱

おうとする場合にはそのまま一般化することはできない．［17]ではこの技術的な問題を同変導来圏を利用して

解消したのであった．

ところで， 2010年代になって保型表現論，特に保型 L関数や Rankin-SelbergL関数の特殊値の有理性・整

性に関連して Barish-Chandra加群の数論的構造（有理構造や整構造）が注目されるようになった． Michael

Harris氏は上述の幾何的な構成を真似ることで離散系列表現の代数体上のモデルを構成することを提案した

([5], [6]）．実際には数論的な立場からは Aq（入）加群をより小さい環上で定義したいところである．環上定義し

たいというのは，有理数体や Gauss数体で定義する代わりに Z[1/2] や z[1/2, ✓可］上定義したいという意

図であるには整数環）．こういう事情はいわゆる合同関係式や保型 L関数や Rankin-SelbergL関数の特殊

値の p進的な性質を見据えてのことである． Gauss数体を有理数体にしたいなど，定義体（環）をより小さく

したいという願望は，表現を代数閉体でない体（環）上定義しようという問題設定を一度認めてしまえば自然

なものと言えるだろうただし数論の立場からはそういう単純な動機だけでなく， Deligne予想（［4])との整合

性という正当な理山があるようだ． Deligne予想とはモチーフに付随する L関数の臨界値の有理性を予想する

もので，この予想は 「L関数」の特殊値の有理性を統一するものとして期待されている．であれば，保型表現

論側で得られた特殊値の有理性の結果と Deligne予想の関係が気になるところである．（Januszewski氏日く）

これらの整合性を見据えて定義体の降下を行っているというのが現状である．保型 L関数や Rankin-Selberg

L関数の特殊値の有理性・整性と保型表現の数論的構造の関係については [8]においてできる範囲で説明を試

みたので詳しくはそちらを参照されたい．

Harris氏のアイデアをもとにして心（入）加群をより小さい環上定義できるかどうかについて考えてみよう．

つまり，前述の出（入）加群の幾何的構成における登場人物たちをより小さい環上定義し，そのうえで同様の操

作を行うことで小さい環上の表現を得ようというのである．これを実行しようとする場合，次が必要になる：

1.環上の捻じれ D加群の理論

2.拮点を持つとは限らない部分旗概型上の同変線束

3.部分旗概型の閉 k軌道の（基点を持つとは限らない）数論的モデル．

[12]第 1-4節では一般の甚礎概型を底とする捻じれ D加群の理論を構築した．部分旗概型上の同変線束

の構成と分類の計算方法については [9]にまとめた（体上の場合は [20]2節）．部分旗概型の閉 k軌道の数論

的モデルの構成は [12]第 5節で行ったこれらの結果を合わせることで Aq（入）加群の Z[1/2]形式の幾何的

な構成を得た ([12]Corollary 6.2.4)．また，このモデルは Z[1/2]上自由であることが最近証明できた ([10]

Corollary 1.3). 

本稿ではまず標数 0の体上の捻じれD加群の基礎的な結果とその証明について簡単に説明する．その後，一

般の底概型の場合に何が起こるかについて概説する． tdoの甚礎理論については [10]や [11]にまとめてある

のでそちらを見てもらいたい．詳しいことは [12]第 1節（標数 0の場合については [15],[3])を参照されたい．

2 記号一覧

•環 A に対して左 A 加群の有界導来圏を Db(A) と書く．

•概型 X に対して X の構造層を Ox と書く．

•概刑 X に対してその Krull 次元を dimX と書く．
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•概型の平滑射 X → S に対して X 上の S ベクトル場の層を 9XIS と書く． S= SpecF (Fは体）のと

きは 8x/Fと書く．

•フィルター加群の暦 (M,F.M) に付随する次数付き加群の暦を grF Jy(と書く．

●央を位相空間上の環の層とする．このとき左央加群の有界導来圏，右宍加群の有界導来圏，左央加群

の上に有界な複体のなす導来圏，右央加群の上に有界な複体のなす導来圏，左央加群の非有界導来囲，

右央加群の非有界導来圏をそれぞれ Db（況）， D~（央）， D- （沢）， D；（央）， D（沢）， Dr（央）と書く．

•環の層況に対してその反転環の層を央op と書く．

•概型 S 上の平滑概型の射 g:Y → Z とする．このとき g による tdo の逆像関手を g と書く．また， z

上の tdoAに付随する移行双加群を Ay→zと書く．

3 標数 0の体上の捻じれ D加群

この節では標数 0の体 F上の準射影平滑代数多様体の捻じれ D加群の順像関手について簡単に述べたい．

主な参考文献として [16]を挙げておく．以下述べる内容は [14]の議論を [16]を踏まえて捻じれ D加群の議

論に書き換えることで得られる．

以下 f:X→Y,g:Y→ZをF上の準射影平滑代数多様体の射， AをZ上の tdoとする．

定義 3.1.左A加群 M が左 (')z加群として準連接であるとき M は準連接であるという．右加群についても

同様である．

この定義は D加群の文献ではよく見かけるが，準連接層の一般的な定義を知っている人にとっては少し引っ

かかるところだろう．実はここには少しからくりがあり，この定義は層の一般論の意味での左（右） A加群と

しての準連接と同値であることが知られている．

では捻じれD加群が活動するための舞台を用意しよう：

定義 3.2.Dぶ(A),D~qc(A) をそれぞれコホモロジーが準連接な複体のなす Db(A), D~(A) の充満部分圏

とする．

周知のように，アーベル圏ではなく導来應である．理由は捻じれ D加群の順像関手の自然性にある（後述）．

準連接層の導来圏ではなく A加群の導来圏（の部分圏）を考えることは代数幾何における導来圏の一般論に関

する事情 ([7]）から来る．

以下いくつかの晶本的な関手を定義し，それらについての甚礎的な結果を紹介する．

3.1 大域化

定理 3.3.A= f(Z,A)とおく．大域切断関手は導来関手恥r(z,-) : Db(A)→Db(A)を持つ．これを大域

化と呼ぶ．

問題は有界性にまつわる部分で，これは Zの有限次元性から従うなお，この導来関手は脆弱分解によって

計算できるのでアーベル群の層の導来大域切断関手と同一視することもできるただし，脆弱分解によって計

算できるという事実には（下への）有界性を用いていることを注意しておきたい．
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3.2 逆像関手

M を左A加群とする．このとき左 gA加群Ay→ZR,-1Ag―lMは左 0Y加群として M のBz加群として

の逆像 g*M と同一視できる．そこで，左 A 加群の圏から左 gA 加群の圏への関手がを Ay→Z 釣—1Ag―1(-)

により定義する．

定理 3.4. {1} g*は導来関手 lLg*:n-(A)→D-(gA）を持つ．

{2} {1)の導来関手は lLg*:n-(Bz)→D―(('.)y)によって計算できる．

{3} {1)の導来関手 lLがは Dぶ(A)→Dぶ(fA）に制限される．
(4) lLf* o lLg* "JL(g of)＊が D―(A)上成り立つ．

(1)は層の導来圏の一般論．（2)はAが {'.)z上平坦であることから従う．（3)のDbをD―に書き換えたも

の及び（4)は [7]Chapter II, Proposition 4.4より従う．（3)で有界性を保つことは多様体の有限次元性と準

射影性による（参考： ［14] Proposition 1.4.18, Corollary 1.4.20の証明）．

3.3 順像関手

一般に tdoAに対して自然な同型

g"((wz/F飯 zAR叩 W加）op)竺(WY/F釦 yg・A@叩 Wい）op

が存在する．これにより，右加群の導来圏で順像関手が定義できれば左加群でも順像関手が定義できたことに

なる：

炉 (gA)-＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿生＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿→炉(A)

WY/F釣 y―↓

砂 (wY/FRov g'A鯰叫）

↓クfFRoz―
砂 (wz/F鰐 AR叩 W伍）

↓ ↓1 
D~(g'((wz/F <81(')zAR(')z w1/F)°P)) __ 9_:_+＿ ➔ D~((wz/F <81(')zAR(')z w1/F)OP). 

というわけで，以下右加群の複体の順像関手について考えたいと思う．

逆像関手の時と同じように順像関手の定義でも移行双加群が関わってくる． 9+:D~(g'A) → D虐 (A) を次の

2つの関手の合成と定義する：

―®い Ay→z:D〉 (g•A) → D~(g―lA)

股か： D~(g―lA) → D~(A).

この定義を見てわかる通り，移行双加群の構造上右加群の方が順像関手を簡単に定義できるだから右加群の

場合を考えたというわけであるなお，一 ®~AAy→z の有界性は Y が準射影代数多様体であることから従う．

定理 3.5. (1) (g O /)+ "9+゚ !+が D?（f.gA)上成り立つ．

(2) g = iが閉埋め込みであるとする．このとき i+は対応するアーベル圏の間の完全関手に制限できる．

(3) 9+はD贔(g'A)→Dに(A)に制限できる．
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(1)は逆像関手のときと異なり，それなりに非自明である．というのも，今回は移行双加群が関手の定義の中

に残ってしまっているからであるというわけで g＋゚f+は定義から 2つの移行加群が現れるはずだが，g+of+ 

との同値を証明しようとするならその 2つを 1つの移行加群にまとめたいところである．移行加群をまとめ

るということだけならば

Ax→z ~ (g'A)x→yR炉 g・Af―lAy→Z

という同型あるいは

Ax→z"'(g'A)x→y R7-lg・A 1-lAy→Z 

という同値がある．これらの同型・同値は作用や導来関手のことをまじめに考えなければ単に f―1gAが相殺

されるだけのことなので容易にわかるだろうしかし肝心の g+0 f十と (gOf)＋の同値はこれだけではわから

ないなぜか？いざ実際に標準的な白然変換g＋゚ f＋→ (gOf)＋を書き下してみると次のようになる：

釦(f+（一））＝JR?.g.(f+(-)®~A Ay→z) 

＝輻（Rハ—®}ぃ (g'A)x→y)®い1Ay→z)

違 g厚f.((-R7gA(g'A)x→y) ®7-,g•A r1 Ay→z) 

遠 (gO !).(-®7ぃ ((g'A)x→y®}—1gA f―lAy→z) 

ミ艮(go!).(-R79A Ax→z) 

= (g Of)+（一）．

というわけで g+0 f十側に沼目すると 2つの移行双加群の間には股f＊が挟まっており，前述の同値を使う前

に3段目のところで股f＊とテンソル積が交換するかという問題が現れるからである．この 3段目の射が同値

になってほしい．そのためには，一般に M• E D~(J―lg'A) に対して標準的な射

邸M• R}AAy→z →民f*(M•®}-lgAf―lAy→z)

が同値であればよいこれはある種の射影公式の問題と言っていいだろうよく知られているように射影公式

は導来圏ではある程度成り立つが， Abel圏のレベルではほとんど成り立たないつまり，この形の射は導来圏

ではしばしば同値になるが， Abe]圏では同型にならないことが多い．捻じれ D加群の理論で導来圏が使われ

る理由（の 1つ）はここにあるただし，ここでは一般的によく知られている射影公式は使えない．その理由は

単純で， Ay→zが「大きい」からである．

Ay→z の右作用を無視して，より一般に M• ED~(!―1gA) 及び準連接左 gA 加群 N に対して

邸M• ®:AN →民f*(M•®}-lgAf―lN)

が同値であることを証明する．主張は Y について局所的であるので Y はアファインであると仮定してよい．

このとき Nの自由分解を取り，代数多様体の位相空間としての有限次元性と [19]Complement (1.11.3.1)か

らNを自由加群に取り換えることができる．あとは良f＊が無限直和を保つこと ([19]Corollary (3.9.3.2)の

Remarks. (a), Corollary (3.9.3.3)）から同値が従う．

なお，ここでは Ay→zを一般の準連接左gA加群Nに置き換えたが， Ay→zのある有限長の局所自由分解

を具体的に作ることで [19]Complement (1.11.3.1)を回避することもできる（後述）．また，この方法を使う

と，準射影性の仮定無しに f十が有界導来隠の間の閑手を定めることもわかる．

(2)はAy→zが左 i'A加群として局所自由であることからわかる（ここに iが埋め込みであることを

使っている）．（3)を直接証明するのは難しく， gをグラフ射 i:y→YxZ（より一般に閉埋め込み）と射影

Pf2: Y X Z→Zに分解する．（1)よりこれらの場合に帰着される．
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pr2の方は Spencer分解を使うことで準連接 CJyxz加群の順像の話に帰着される． Spencer分解について

簡単に復習しようまず次のような左 'Dy加群の分解がある (Spencer分解，［14]Lemma 1.5.27): 

dimY 0 

0 →'DyR(')y /¥ 8Y/F →・・・→'DyR(')y八8Y/F→ (')Y →0. 

ここで

゜叫竺叫 R(')y八0yIF→('.)Y 

は 1E('.)Yへの作用により定める．また， 1幻q~ dimYに対して微分

は次で定める：

q q-l 

d:'.Dy RCly/¥8Y/F→'.DyRC)y八8Y/F

q 

P@e1/¥．．．Aeq e-+L(-l)i+lpeiRei/¥．．．̂ et /¥．．．/¥eq 
i=l 

+ L(-l)i+j P R [e;, ej] 181 e1/¥ ・ • • I¥ 6t /¥... I¥も^・..I¥ eq 
9<J 

ふ，らは i,j番目の項を外すことを意味する．

ところで， pr1:Yx Z→Yを射影とする．このときある標準的な環準同型 prll'DYRFpr―lA→pr2Aが存

在する．特に pr;-1'DYに制限することで環準同型 pr;-1'Dy→pr2Aを得る．そこで pr2ARpr;l'DYpr;-1（一）

により前述の Spencer分解を YxZ上に引き戻して

1.  
pr2A Rpr,'Cly pr1八8Y/F→pr2ARpr;l巧.pr-;-1 ('.)y→ O 

という pr2ARpr；万Ypr？切の左 pr2A加群としての局所自巾分解を得る．さらに， pr;-1'.DYとpr―lAの

pr2Aにおける積が交換することからこれは (pr2A,pr―lA)双加群の完全列でもある．

では pr2ARprけ"Dypr;-1 ('.)yとは何者か？これを計算するために pr2Aの構造にもう少し踏み込もう．

前述の標準的な準同型 pr;:-1'.DY®ppr―lA → pr2A は同型 '.DY 図 A ミ pr2A•1 に拡張できる．これにより

(pr2A,pr―lA)双加群の同型

pr2A Rpr；叫 Pが(')y這 YxZ→Z

を得る．以上の議論をまとめると，今

． 
pr2A Rpr,'('.)y Pが八8Y/F→Ayxz→z→ O 

という，（pr2A,pr―lA)双加群の複体であって Ayxz→zの左 pr2A加群としての局所自由分解になっている

ようなものが得られたことになる．これにより―叫；r:,AAYxZ→Zしま

● 

—®pr;:• Ov pril八8Y/F

•1'Dy と A はそれぞれ (')y 代数9 (')z代数ではないので左辺の外部テンソル積の環構造は慎重に定義する必要がある． Y,Zがア
ファインの場合の

I'(Y X Z,'Dy図A)竺I'(Y,'Dy)RF I'(Z,A) 

という表示の右辺を通して局所的に環構造を定め，それを貼り合わせることで層 'Dy凶Aの環構造が定義される．
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として計算される．

さて， M"E D~qc(Pr2A) として（pr2)+M" のコホモロジーが準連接であるかを論じたい． M• を区切るこ

とで M•=M が準連接右 pr2A 加群の場合に帰着する前述の議論から次の同値がある：

屈）虚遠(pr心(MRpr；叫Pが八8Y/F),

prll /¥°8y/Fを区切ることで右辺のコホモロジーの準連接性は各〇幻 q幻dimYに対する

恥(prか(JY(⑭pr;1('.)Ypr11/¥8Y/F)

のコホモロジーの準連接性に帰着できる．股(pr2)＊の中身を観察しよう． JY(の (')YxZ加群の構造により次の

ような同一視を得る：

JY(⑭pr古）y prll/¥E)Y/F ~ JV(⑭pr; C'.Jy prげ＼E)Y/F・

右辺には準連接 0ぃz加群の構造が入る．この加群の pr2による高次順像はすべて準連接である ([1](5.6) 

Theorem)．これで主張が証明されたことになる．

次に閉埋め込みの場合を論じる記号を取り替える．一般に閉埋め込み i:y→Zが与えられたとする．こ

の場合は Zがアファインの場合に帰清して自由分解を使って計算する．今回は広が完全であるおかげで自由

加群の場合に帰着できる．結果として広Ay→zの準連接性を調べることになる． i＊AY→zにAのフィルター

から自然に誘導されるフィルターを入れると自然な同型 gri,Ay→Z竺i,i*Sym('.)z 8z/Fが得られる．という

わけで grさえ取ってしまえば左 (')z加群の構造と右 (')z加群の構造が一致し，特に準連接であることがわか

る．あとはフィルター加群に関する標準的な帰納法の議論から広Ay→zが右 (')z加群として準連接であるこ

とがわかる．

4 一般の基礎概型上の捻じれ D加群

この節では一般の基礎概型を底とする捻じれ D加群の一般論について簡単に説明したい． Sを任意の基礎

概型とする．以下 f:X→Y,g:Y→ZをS上の平滑概型の射， AをZ上の tdoとするまた， X,Y,Zか

らSへの構造射をそれぞれ x,y,zと書くことにする．

さて．まずは準連接性の定義から始めることにしよう．

定義 4.1.左A加群 M が左 Oz加群として準連接であるとき M は準連接であるという．右加群についても

同様である．

では捻じれD加群の舞台を用意しよう．舞台はやはり導来圏である：

定義 4.2.Dqc(A), Dr,qc(A)をそれぞれコホモロジーが準連接な複体のなす D(A),Dr(A)の充満部分圏と

する．

古典論とは異なり今回は非有界導来圏を考える．その理由は非常に簡単で S（あるいは X)に何も有限性の

条件をつけていないからである．古典論の場合は複素数体（あるいは標数 0の体）上の平滑代数多様体のみを

考えていたので底空間は有限次元 Noether空間になっていたその有限性がないために舞台も大きなものを

用意しないといけないというわけである．［7]の非有界版の研究としては例えば [19]が知られている．

では関手達を導入しよう．今回は前述の関手たちの一般化に加えて底変換関手が新たに加わる．
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4.1 大域化と局所化

今回は基礎概型が 1点とは限らないので大域化の受け皿となる圏は古典の場合と比べて少し慎重に用意し

なければならないこの節では zは濃縮（準コンパクトかつ準分離）であると仮定する．このとき z*Aは準連

接 CJs代数である．

定義 4.3.左 z＊A加群 M が左 CJs加群として準連接であるとき M は準連接であるという．右加群について

も同様である．

定義 4.4.Dqc(z.A)をコホモロジーが準連接な複体のなす D(z.A)の充満部分圏とする．

定理 4.5([12] 3.1節）． （1） Rz＊と AR;-1石AZ―1(-）は D(A)とD(z.A)の間の随伴を与える．これら

の関手をそれぞれ大域化，局所化と呼ぶ．

(2) (1)の随伴は Dqc(A)とDqc(z.A)の随伴に制限される．

(1)はほとんど層の一般論を適用しただけに過ぎない (2)は準連接性を保つという主張である．大域化につ

いてはよく知られている ([19]Proposition (3.9.2)）．局所化の方については [19]Proposition (3.9.1)と同様

の議論から従うただし，この際準連接性の定義について少し論じる必要がある．

4.2 底変換関手

s: s’ →Sを概型の射とする． Z'=ZxsS'とおく． Sz:Z’ → Zを射影とする．

定理 4.6([12] 3.2節）．標準的な随伴

!Ls'.z: D((')z) +t D((')z,)：隠(sz).

は

!Ls'.z: D(A) +t D(s'.zA)：艮(sz).

に持ち上がる．

恥(sz).の方は容易である． tdoの底変換の構成から S―lA→s*Aという環準同型が存在するのでこれを

使ってアーベル圏のレベルで関手を作る． Aが(')z上平坦であることからその導来関手はJR.(sz).:D((')Z’)→

D((')z)の持ち上げになっているとわかる．

もう一方の持ち上げは関手 (s'.zA)®!'及AS内—）により定める．持ち上げになっていることはやはり sz1A

の部分の相殺による．

コホモロジーが準連接な複体の部分圏を保つかどうかについては [19]を見よ．

4.3 逆像関手

前節のように左A加群の圏から左 gA加群の圏への関手がを Ay→Z⑭9―1A9―1（一）により定義する．

定理 4.7([12] 3.7節）． （1}がは導来関手 lLg*:D(A)→D(gA)を持つ．

(2) {1)の導来関手は lLg*:D((')z)→D((')Y)によって計算できる．
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(3) (1)の導来関手 lLg*はDqc(A)→Dqc(g"A)に制限できる．

(4) lLf* o lLg* "lL(g of)＊が D(A)上成り立つ．

先ほどと異なり有界性が外れているが議論自体は全く同じように進む．むしろ有界性に関する議論が不要に

なる．

4.4 順像関手

釦： Dr(g•A) → Dr(A）を次の 2 つの関手の合成と定義する：

啜~AAY→z:D,(g"A)→D,(g―lA) 

恥g*： Dr(g―lA)→D,(A). 

定理 4.8([12] 3.8節）． （1) gが濃縮であるであるとき g十は Dr,qc(g"A)→D,,qc(A)に制限できる．

(2) fが濃縮であるとする．さらに， fが閉埋め込みであるか， X のすべての準コンパクト開部分集合が位

相空間として有限次元かつ Noetherであると仮定する．このとき (gOf)十勺g＋゚f+が成り立つ．
(3) g = iが閉埋め込みであるとする．このときには対応するアーベル圏の間の完全関手に制限できる．

基本的には標数 0の体上の場合と同じ方針で証明されるただし，帰着の議論及び導来園の技術的な議論が

いくらか複雑になる．ここでは標数 0の体上の場合には現れなかった議論を主に説明したい．従って (3)につ

いては省略する．

まず（1)を示す．主張は ZとSについて局所的なので両者はアファインであると仮定してよい．この場合

には gは閉埋め込みと射影に分解される．この場合，仮定から射影は濃縮であるまた，準コンパクト性から

Spencer分解は長さ有限である．あとは標数 0の体上の場合と同様である．

次に (2)を見る．次の標準的な射が同値であればよい：

町虚•0;AA四z →政L(M• R}-1,A f―lAy→z). 

ここで M• € Dr(f―lg"A)である．これを示すにあたっては Y,Z,及び Sはアファインであるとしてよい．

i :Y→YxsZをgの定めるグラフ射， pr2:Y x8 Z→Zを射影とする．このとき，

Ay→z" (pr2A)y→YxsZ ®~-1 pr2 A戸AYxsZ→Z

という同値がある． Spencer分解を使うことで，左 gA加群として Ay→zは局所自由かつ長さ有限の分解を

持つと言える必要なら Yを選切なアファイン開部分集合に取り換えて自山分解であると仮定してよい．こ

のAy→zの自由分解を区切って Ay→zを自由加群に置き換える．あとは図f＊が（有限とは限らない）直和を

保つことさえわかればよく，このことは濃縮性と導来園の技術的な議論から従う．（2)にある有限性の仮定は

ここで使われることになるのだが，ここでは詳細は省略する．というわけで， Y,Z,Sについての帰着と非有

界から有界への帰着が新しい議論で，後の議論は古典の場合と基本的には同じである．なお，占典の場合のよう

にAy→zを準連接加群に置き換えるという方針でも証明はできるが，帰消の議論が複雑になる上に帰着の途

中で結局前述の Ay→zの具体的な分解を使うことになる．
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5 最後に

ここまでたくさん関手を定義した次にこれらの関手の関係がどうなっているかを調べることは基本的な問

題であろう．例えば占典的な D加群論において底変換定理が知られているように，実はこの一般化された設定

においても底変換定理と呼ぶべき定理が存在する．しかも関手が古典論よりも増えていることによって底変

換定理と呼ぶべき定理も複数存在する．［12]ではそれらのうちのいくつかについても調べているが，本稿は

ここで終わりにして底変換定理については別の機会に説明することにする．
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