
バーンサイド環の一般化とその応用

竹ヶ原 裕元

室蘭工業大学

有限群の指標環における Brauer の誘導定理を一般化する手法として，Boltje [4] に
より導入されたマッキー関手の $+$ 構成の理論がある．マッキー関手の $+$ 構成はバー
ンサイド環の一般化であるが，これまで，バーンサイド環の理論における第 1基本定
理は一般化されていなかった．本報告では，$+$ 構成に関する第 1基本定理を示し，そ
の応用として Brauer の誘導定理の一般化に関する結果を述べる．さらに，有限群の
twisted quantum double の表現論における Brauer の誘導定理の一般化を紹介する．

1 マッキー関手の $+$ 構成

共役関手，制限関手，マッキー関手，グリーン関手を定義する．

定義 1.1 ([4]) $k$ を単位元をもつ可換環とする．

(1) $k$ 上 $G$ の共役関手とは，$k$ 加群の族 $A(H),$ $H\leq G$ と $k$ 準同型の族

$con_{H}^{g}$ : $A(H)arrow A(^{g}H),$ $H\leq G,$ $g\in G,$

共役写像，の組 $A=(A, con)$ で，次の公理を満たすものをいう．

( $G$ .1) $con_{r}^{g}H\circ con_{H}^{r}=con_{H}^{gr},$ $con_{H}^{h}=id_{A(H)},$

ここで $H\leq G,$ $g,$ $r\in G,$ $h\in H.$

(2) $k$ 上 $G$ の制限関手とは，共役関手 $(A, con)$ と $k$ 準同型の族

$res_{K}^{H}$ : $A(H)arrow A(K),$ $K\leq H\leq G,$

制限写像，から成る組 $A=$ $(A, con, res)$ で，次の公理を満たすものをいう．

( $G$ .2) $res_{L}^{K}\circ res_{K}^{H}=res_{L}^{H},$ $res_{H}^{H}=id_{A(H)},$

( $G$ .3) $con_{K}^{g}ores_{K}^{H}=res_{gK}^{g}\circ con_{H}^{g}H,$

ここで $L\leq K\leq H\leq G,$ $g\in G.$
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(3) $k$ 上 $G$ のマッキー関手とは，制限関手 $(A, con, res)$ と $k$ 準同型の族

$ind_{K}^{H}$ : $A(K)arrow A(H),$ $K\leq H\leq G,$

誘導写像，から成る組 $A=(A, con, res, ind)$ で，次の公理を満たすものをいう．

( $G$ .4) $ind_{K}^{H}\circ ind_{L}^{K}=ind_{L}^{H},$ $ind_{H}^{H}=id_{A(H)},$

( $G$ .5) $con_{H}^{g}oind_{K}^{H}=ind_{9K}^{g}ocon_{K},$

( $G$ .6)(マッキー公理)

$res_{K}^{H}\circ ind_{U}^{HU}=\sum_{KhU\in K\backslash H/U}ind_{K\cap^{h}U}^{K}\circ res_{K\cap^{h}U}^{h}\circ con_{U}^{h},$

ここで $L\leq K\leq H\leq G,$ $U\leq H,$ $g\in G.$

(4) $k$ 上 $G$ のグリーン関手とは，マッキー関手 $A=(A, con, res, ind)$ で，$A(H)$ ,
$H\leq G$ , が $k$ 代数，$con_{H}^{g},$ $res_{K}^{H}$ , ここで $K\leq H\leq G,$ $g\in G$ , が環準同型であっ
て，さらに次の公理を満たすものをいう．

( $G$ .7)(フロベニウス公理)
$\sigma\cdot ind_{K}^{H}(\tau)=ind_{K}^{H}(res_{K}^{H}(\sigma)\cdot\tau) , ind_{K}^{H}(\tau)\cdot\sigma=ind_{K}^{H}(\tau\cdot res_{K}^{H}(\sigma))$ ,

ここで $K\leq H,$ $\sigma\in A(H),$ $\tau\in A(K)$ .

以下，文献 [4] に従って，‘上 $+$ 構成’ と ‘下 $+$ 構成’ を定義する．$A$ を $k$ 上 $G$ の共
役関手とし，各 $H\leq G$ に対して，

$M(H)= \prod_{U\leq H}A(U)$

とおく．このとき，$M(H)$ は作用が

$h.(x_{U})_{U\leq H}=(con_{U}^{h}(x_{U}))_{h}U\leq H, h\in H, (x_{U})_{U\leq H}\in M(H)$

で与えられる $kH$ 加群である．上 $+$ 構成と呼ばれるマッキー関手

$A^{+}=(A^{+}, con^{+}, res^{+}, ind^{+})$

の構成は，次で与えられる．

$A^{+}(H)=\{(x_{U})_{U\leq H}\in M(H)|h.(x_{U})_{U\leq H}=(x_{U})_{U\leq H}, \forall_{h}\in H\},$

$con_{H}^{+g}((x_{U})_{U\leq H})=(con_{H}^{g}(x_{U}))_{oU\leq H}g,$

$res_{K}^{+H}((x_{U})_{U\leq H})=(x_{U})_{U\leq K},$

$ind_{K}^{+H}((y_{U})_{U\leq K})=\sum_{hK\in H/K}(c_{L}^{h})_{L\leq H},$
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ここで $K\leq H\leq G,$ $g\in G,$ $(x_{U})_{u\leq H}\in A^{+}(H),$ $(y_{U})_{U\leq K}\in A^{+}(K)$ ,

$c_{L}^{h}=($

$con_{U}^{h}(y_{U})$ , $L=hU,$ $U\leq K$ のとき，
0, その他の場合．

各 $H\leq G$ に対して，$I(M(H))$ を $H$ が $M(H)/I(M(H))$ に自明に作用するような
最小の $kH$ 部分加群とする．$A$ が制限関手のとき，下 $+$ 構成と呼ばれるマッキー関手

$A_{+}=(A_{+}, con_{+}, res_{+}, ind_{+})$

の構成は，次で与えられる．

$A_{+}(H)=M(H)/I(M(H))$ ,

$con_{+H}^{g}(\overline{(x_{U})_{U\leq H}})=\overline{(con_{H}^{g}(x_{U}))_{gU\leq gH}},$

$res_{+K}^{H}(\overline{(x_{U})_{U\leq H}})=\sum_{U\leq H}\sum_{KhU\in K\backslash H/U}\overline{(d_{L}^{h})_{L\leq K}},$

$ind_{+K}^{H}(\overline{(y_{U})_{U\leq K}})=\overline{(y_{U}’)_{U\leq H}},$

ここで $K\leq H\leq G,$ $g\in G,$ $(x_{U})_{u\leq H}\in M(H),$ $(y_{U})_{U\leq K}\in M(K)$ ,

$d_{L}^{h}=\{\begin{array}{ll}res_{K\cap^{h}U}^{h}U\circ con_{U}^{h}(x_{U}) L=K\cap hU の \ovalbox{\tt\smallREJECT} B\infty\square ,0 その他の場合，\end{array}$

$y_{U}’=\{\begin{array}{ll}y_{U} U\leq K の場合，0 その他の場合．\end{array}$

$A$ を $k$ 上 $G$ の制限関手とする．$K\leq H\leq G,$ $\sigma\in A(K)$ に対して，

$[K, \sigma]=\overline{(\delta_{KU}\sigma)_{U\leq H}}\in A_{+}(H)$

とおく．$A(H),$ $H\leq G$ , が $k$ 代数であり，$con_{H}^{g},$ $res_{K}^{H}$ , ここで $K\leq H\leq G,$ $g\in G$ , が
環準同型のとき，$A_{+}(H)$ における積が

$[K, \sigma]\cdot[U, \tau]=\sum_{KhU\in K\backslash H/U}[K\cap hKU$

により定義される．このとき，$A_{+}$ はグリーン関手である．
各 $H\leq G$ に対して，マーク準同型 $\rho_{H}^{A}$ : $A_{+}(H)arrow A^{+}(H)$ は

$\rho_{H}^{A}(\overline{(x_{U})_{U\leq H}})=\sum_{U\leq H}(_{hU\in H/U,K\leq U}U, (x_{U})_{U\leq H}\in M(H)$
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により定義され，写像 $\eta_{H}^{A}$ : $A^{+}(H)arrow A_{+}(H)$ は

$\eta_{H}^{A}((y_{K})_{K\leq H})=\sum_{K\leq H}\sum_{U\leq K}|U|\mu(U, K)[U, res_{U}^{K}(y_{K})], (y_{K})_{K\leq H}\in A^{+}(H)$
,

ここで $\mu$ は $G$ の部分群束のメービウス関数 ([1] 参照), により定義される．

命題 1.2 ([4]) $A$ を $k$ 上 $G$ の制限関手とする．このとき，各 $H\leq G$ に対して，

$\eta_{H}^{A}\circ\rho_{H}^{A}=|H|id_{A_{+}(H)}, \rho_{H}^{A}\circ\eta_{H}^{A}=|H|id_{A(H)}+$

が成り立つ．

2 斜マッキー関手

以下，$S$ を $G$ モノイドとし，Stab$(G;S)=\{G_{s}|s\in G\}$ , ここで $G_{S}$ は $\mathcal{S}$ の安定化
群，とおく．$k$ 上 Stab$(G;S)$ の制限束とは，斜共役写像と呼ばれる $k$ 準同型の族

$con_{sH}^{g}:A_{s}(H)arrow A_{g_{\mathcal{S}}}(^{g}H), s\in S, H\leq G_{s}, g\in G$

を備えた $k$ 上 $G_{s},$ $\mathcal{S}\in S$ の制限関手の集まり $A=\{A_{s}= (A_{S}, con, res)\}_{s\in}s$ で，次の
公理を満たすものをいう．

$(C.0)$ con, $Ht=con_{H}^{t},$

( $C$ .1) $con_{rr}^{g}\circ$ con$sH$ s fr $=con_{sH}^{gr},$

( $C$ .2) $con_{sK}^{g}ores_{K}^{HH}=res_{gK}^{g}ocon_{sH}^{g},$

ここで $s\in S,$ $K\leq H\leq G_{8},$ $g,$ $r\in G,$ $t\in G_{s}$ . この場合，$A$ は $A_{s},$ $s\in S$ で構成され

る制限束と呼ばれる．$k$ 上 $G$ の制限関手 $A$ は自然に $A_{s}$ $:=A=$ $(A, con, res),$ $s\in S$

で構成される制限束と考えられる．
$A$ を $k$ 上 Stab $(G;S)$ の制限束とする．$k$ 上 $G$ の制限関手

$A_{S}=(A_{S}, con_{s}, res_{s})$

を

$A_{S}(H)= \{(x(s))_{s\in S}\in\prod_{s\in S}A_{s}(H_{s})|x(s)=0, \forall_{S}\inS-C_{S}(H)\},$

$con_{SH}^{g}((x(s))_{s\in s})=(con_{sH}^{g}(x(\mathcal{S})))_{g}s\in S,$

$res_{SK}^{H}((x(s))_{s\in S})=(res_{K_{8}}^{H_{s}}(x(s)))_{s\in S},$
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ここで $K\leq H\leq G,$ $g\in G,$ $(x(s))_{s\in S}\in A_{S}(H)$ , により定義し，$A$ の上の斜制限関手
と呼ぶ．$A$ が制限関手で，$A(H),$ $H\leq G$ , が $k$ 代数，$con_{H}^{g},$ $res_{K}^{H}$ , ここで $K\leq H\leq G,$

$g\in G$ , が環準同型のとき，$A_{S}(H)$ における積が

$(x(s))_{s\in S}(y(t))_{t\in S}=( \sum_{(s,t)\in C_{S}(H)\cross C_{S}(H),st=r}x(s)y(t))_{r\in S}$

により与えられる．このとき，$A_{S+}$ はグリーン関手である．
$k$ 上 Stab$(G;S)$ のマッキー束とは，斜共役写像と呼ばれる $k$ 準同型の族

$con_{sH}^{g}:X_{S}(H)arrow X_{9s}(^{g}H), s\in S, H\leq G_{s}, g\in G$

を備えた $k$ 上 $G_{s},$ $s\in S$ のマッキー関手の集まり $X=\{X_{s}=(X_{s}, con, res, ind)\}_{s\in S}$

で，公理 $(C.0)-(C.2)$ と次の公理を満たすものをいう．

( $C$ .3) $con_{sH}^{g}oind_{K}^{H}=ind_{9K}^{g}ocon_{sK},$

ここで $s\in S,$ $K\leq H\leq G_{s},$ $g\in G.$ この場合，$X$ は $X_{S},$ $s\in S$ で構成されるマッ
キー束と呼ばれる．$k$ 上 $G$ のマッキー関手 $X$ は自然に $X_{s}:=X=(X, con, res, ind)$ ,
$s\in S$ で構成されるマッキー束と考えられる．

$X$ を $k$ 上 Stab$(G;S)$ のマッキー束とする．$k$ 上 $G$ のマッキー関手

$X_{S}=(X_{S}, con_{S}, res_{S}, ind_{s})$

を

$X_{S}(H)= \{(x(s))_{s\in S}\in\prod_{s\in S}X_{s}(H_{s}) con_{sH_{8}}^{h}(x(s))=x(^{h}s), \forall_{h}\in H\},$

$con_{SH}^{g}((x(s))_{s\in S})=(con_{sH_{s}}^{g}(x(s)))_{g_{8\in S}},$

$res_{SK}^{H}((x(s))_{s\in S})=(res_{K_{s}}^{H_{s}}(x(s)))_{s\in S},$

$ind_{SK}^{H}((y(s))_{s\in S})=(h$ con $h^{-1}sK_{h^{-1_{s}}}h(y(^{h^{-1}}s)))_{s\in S}$

ここで $K\leq H\leq G,$ $g\in G,$ $(x(s))_{s\in S}\in X_{S}(H),$ $(y(s))_{s\in S}\in X_{S}(K)$ , により定義し
([14] 参照), $X$ の上の斜マッキー関手とよぶ．$X$ がマッキー関手のとき，この構成は
Dress 構成と呼ばれる．$X$ がグリーン関手のとき，$X_{S}(H)$ における積が

$(x(s))_{s\in S}(y(t))_{t\in S}=(_{(\epsilon,t)\in st=r} \frac{\sum}{H_{r}\backslash S\cross S},ind_{H_{s,t}}^{H_{r}}(res_{H_{s,t}^{\theta}}^{H}(x(s))\cdot res_{H_{s,t}}^{H_{t}}(y(t))))_{r\in S}$

ここで $H_{s,t}=H_{s}\cap H_{t}$ , により与えられ，$X_{S}$ はグリーン関手となる ([5, 14] 参照).
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命題 2.1 ([16]) $A$ を $k$ 上 $G$ の制限関手とする．このとき，マッキー関手 $A_{S+}$ は $A_{+s}$

と同型である．すなわち，$k$ 準同型の族 $f_{H}$ : $A_{S+}(H)arrow A_{+s}(H),$ $H\leq G$ , が存在して，
$f_{gH}\circ con_{S+H}^{g}=con_{+SH}^{g}\circ f_{H},$ $f_{K}ores_{S+K}^{H}=res_{+SK}^{H}\circ f_{H},$ $f_{H}\circ ind_{S+K}^{H}=ind_{+SK^{O}}^{H}f_{K},$

ここで $K\leq H\leq G,$ $g\in G$ , となっている．

$k$ 上 $G$ の制限関手 $\underline{k}=$ $(\underline{k}, con, res)$ を $\underline{k}(H)=k,$ $H\leq G,$ $con_{H}^{g}=res_{K}^{H}=id_{k}$ , こ
こで $K\leq H\leq G,$ $g\in G$ , により定義する．$k=\mathbb{Z}$ のとき，$\underline{\mathbb{Z}}_{+}$ はバーンサイド環関手

$\Omega$ ([18] 参照) と同一視され，さらに，$Z_{S+}$ は斜バーンサイド環関手 $C\Omega(-, S)$ ([14] 参
照 $)$ と同一視される．

系 2.2 グリーン関手 $C\Omega(-, S)$ は $\Omega_{S}$ と同型である．すなわち，命題 2.1における
海，$H\leq G$ , は環準同型である．

3 標準誘導公式

$X=(X, con, res, ind)$ を $k$ 上 $G$ のマッキー関手とする．$A$ を $X$ の制限部分関手，す
なわち，$A(H),$ $H\leq G$ は $X(H)$ の $k$ 部分加群とし，$A$ の共役写像と制限写像は $con_{H}^{g}$

と $res_{K}^{H}$ , ここで $K\leq H\leq G,$ $g\in G$ , の制限とする．誘導射 $\Theta^{X,A}:A_{+}arrow X$ は $k$ 準同
型の族 $\Theta_{H}^{X,A}:A_{+}(H)arrow X(H),$ $H\leq G$ で，$\Theta_{H}^{X,A}([K, \sigma])=ind_{K}^{H}(\sigma),$ $[K, \sigma]\in A_{+}(H)$

を満たすものとして定義される．制限関手の射 $\Psi$ : $Xarrow A_{+}$ , すなわち，$k$ 準同型の族
$\Psi_{H}:X(H)arrow A_{+}(H),$ $H\leq G$ で，$\Psi_{9H}\circ con_{H}^{g}=con_{+^{g}H}\circ\Psi_{H},$ $\Psi_{K}\circ res_{K}^{H}=res_{+K}^{H}\circ\Psi_{H},$

ここで $K\leq H\leq G,$ $g\in G$ , を満たすものが $X$ に関する $A$ からの標準誘導公式であ

るとは，$\Theta^{X,A}0\Psi=id_{X}$ が成り立つことをいう ([4] 参照).
$\lambda$ : $Xarrow A$ を共役関手の射，すなわち，$k$ 準同型の族 $\lambda_{H}$ : $X(H)arrow A(H),$ $H\leq G$

で，$\lambda_{gH}ocon_{H}^{g}=con_{H}^{g}o\lambda_{H}$ , ここで $H\leq G,$ $g\in G$ , を満たすものとする．この
とき，$(\lambda_{K}\circ res_{K}^{H}(x))_{K\leq H}\in A^{+}(H)$ , ここで $H\leq G,$ $x\in X(H)$ , が成り立つ．$|G|$
が $k$ における単数であるとき，制限関手の射 $\Psi^{X,A,\lambda}$ : $Xarrow A_{+}$ は $k$ 準同型の族
$\Psi_{H}^{X,A,\lambda}:X(H)arrow A_{+}(H),$ $H\leq G$ で，

$\Psi_{H}^{X,A,\lambda}(x)=\frac{1}{|H|}\eta_{H}^{A}((\lambda_{K}\circ res_{K}^{H}(x))_{K\leq H})$

$= \frac{1}{|H|}\sum_{K\leq H}\sum_{U\leq K}|U|\mu(U, K)[U, res_{U}^{K}\circ\lambda_{K}\circ res_{K}^{H}(x)], x\in X(H)$

を満たすものとして定義される．
$X$ の部分制限関手 $\mathcal{K}^{X}=$ $(\mathcal{K}^{X}, con, res)$ を

$\mathcal{K}^{x}(H)=\bigcap_{K<H}\{x\in X(H)|res_{K}^{H}(x)=0\}, H\leq G$

により定義する．$G$ の部分群 $H$ が $X$ に関して coprimordial であるとは，$\mathcal{K}^{X}(H)\neq\{0\}$
を満たすことをいう ([4] 参照). そのような $G$ の部分群の集合を $C(X)$ で表す．
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命題 3.1 ([4]) $X$ を $k$ 上 $G$ のマッキー関手とし，$A$ を $X$ の制限部分関手とする．
$|G|$ が $k$ における単数であるとし，$\lambda$ : $Xarrow A$ を共役関手の射とする．このとき，次
の 2条件は同値である:

(1) $\Psi^{X,A,\lambda}$ は $X$ に関する $A$ からの標準誘導公式である;

(2) 任意の $H\in C(X),$ $x\in X(H)$ に対して

$\frac{1}{|H|}\sum_{K\leq H}|K|\mu(K, H)ind_{K}^{H}$ ores$HK(\lambda_{H}(x)-x)=0.$

次に，$X$ を $k$ 上 Stab$(G;S)$ のマッキー束とする．$G$ の部分群 $H$ が $X$ に関して

coprimordial であるとは，ある $s\in C_{S}(H)$ に対して $\mathcal{K}^{X_{s}}(H)\neq\{0\}$ であることをい

う．$X$ に関して coprimordial である $G$ の部分群の集合を $C(X)$ で表す．$\mathcal{K}^{X_{S}},$ $s\in S$

で構成される $k$ 上 Stab$(G;S)$ の制限束を $\mathcal{K}^{X}$ で表す．

命題 3.2 ([16]) $X$ を $k$ 上 Stab$(G;S)$ のマツキー束とする．$|G|$ が $k$ における単

数であるとき，任意の $H\leq G$ に対して，$\mathcal{K}^{X_{S}}(H)=(\mathcal{K}^{X})_{S}(H)$ が成り立つ．特に，
$C(X_{S})=C(X)$ である．

$4$ $+$ 構成の基本定理

$A$ を $k$ 上 $G$ の制限関手とする．$A$ の安定 $k$ 基底とは，$A(H)$ の $k$ 基底の族
$\mathcal{B}=\{\mathcal{B}(H)\}_{H\leq c}$ で，$\mathcal{B}(^{g}H)=\{con_{H}^{g}(\sigma)|\sigma\in \mathcal{B}(H)\}$ , ここで $H\leq G,$ $g\in G$ , を満た
すものをいう ([4] 参照). $\mathcal{B}$ を $A$ の安定 $k$ 基底とする．$H\leq G$ とし，

$\mathfrak{S}(H, \mathcal{B})=\{(K, \sigma)|K\leq H, \sigma\in \mathcal{B}(K)\}$

とおく．このとき，$\mathfrak{S}(H, \mathcal{B})$ の上への $H$ の作用が

$h.(K, \sigma)=(^{h}K, con_{K}^{h}(\sigma)), h\in H, (K, \sigma)\in \mathfrak{S}(H, \mathcal{B})$

により与えられる．$\mathfrak{R}(H, \mathcal{B})$ を $\mathfrak{S}(H, \mathcal{B})$ における $H$ 軌道の完全代表系とする．

補題 4.1 ([4]) $A$ を $k$ 上 $G$ の制限関手とし，$\mathcal{B}$ を $A$ の安定 $k$ 基底とする．各 $H\leq G$

に対して，$\{[K, \sigma]|(K, \sigma)\in \mathfrak{R}(H, \mathcal{B})\}$ は $A_{+}(H)$ の $k$ 基底を成す．

以下，$k=\mathbb{Z},$ $A$ を $\mathbb{Z}$ 上 $G$ の制限関手，$\mathcal{B}$ を $A$ の安定 $\mathbb{Z}$ 基底とする．$H\leq G$ とし，

$\mathcal{G}_{A}(H)=\coprod_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})}\mathbb{Z}$
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とおく．$K\leq H,$ $\chi\in A(K)$ に対して，$\langle\chi,$ $\sigma\rangle,$ $\sigma\in \mathcal{B}(K)$ を

$\chi=\sum_{\sigma\in \mathcal{B}(K)}\langle\chi, \sigma\rangle\sigma$

により定義する．$\mathbb{Z}$ 加群準同型 $\varphi_{A,H}:A_{+}(H)arrow \mathcal{G}_{A}(H)$ を

$\varphi_{A,H}([K, \sigma])=(_{hK\in H/K,U\leq K}K, (K, \sigma)\in \mathfrak{R}(H, \mathcal{B})$

により定義し，バーンサイド準同型と呼ぶ．命題 1.2より，$\varphi_{A,H}$ は単射である．
$(K, \sigma)\in \mathfrak{R}(H, \mathcal{B})$ に対して，$N_{H}(K, \sigma)$ を $H$ における $(K, \sigma)$ の安定化群とし，

$W_{H}(K, \sigma)=N_{H}(K, \sigma)/K$ とおく．

補題 4.2 ([16]) $(K, \sigma),$ $(U, \tau)\in \mathfrak{R}(H, \mathcal{B})$ とする．任意の $Q\leq W_{H}(U, \tau)$ に対して，

$\sum_{rU\in QhK\in H/}\sum_{K,\langle r\rangle U\leq^{h}K}\langle res_{U}^{h}K\circ con_{K}^{h}(\sigma),$

$\tau\rangle\equiv 0$ $($mod $|Q|)$

が成り立つ．

群 $Obs_{A}(H)$ を次のように定義する:

$Obs_{A}(H)=\prod_{(U,\tau)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})}\mathbb{Z}/|W_{H}(U,\tau)|\mathbb{Z}.$

$(U, \tau)\in \mathfrak{R}(H, \mathcal{B}),$ $(X_{(K,\sigma)})_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})}\in \mathcal{G}_{A}(H)$ に対して，$x_{h.(U,\tau)}=x_{(U,\tau)},$ $h\in H$ と定

める．$\mathbb{Z}$ 加群準同型 $\psi_{(U,\tau)}$ : $\mathcal{G}_{A}(H)arrow \mathbb{Z}/|W_{H}(U, \tau)|\mathbb{Z},$ $(U, \tau)\in \mathfrak{R}(H, \mathcal{B})$ , は

$\psi_{(U,\tau)}((x_{(K,\sigma)})_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})})$

$\equiv rU\in W_{H}(U,\tau)\sum_{\nu\in \mathcal{B}(\langle r\rangle\tau I)}, x_{(\langle r\rangle U,\nu)}\cdot\langle res_{U}^{\langle r\rangle U}(\nu), \tau\rangle (mod |W_{H}(U, \tau)|)$

,

$(x_{(K,\sigma)})_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})}\in \mathcal{G}_{A}(H)$

により定義される．$\mathbb{Z}$ 加群準同型 $\psi_{A,H}$ : $\mathcal{G}_{A}(H)arrow Obs_{A}(H)$ を

$\psi_{A,H}((x_{(K,\sigma)})_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})})=(\psi_{(U,\tau)}((x_{(K,\sigma)})_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})}))_{(U,\tau)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})},$

$(x_{(K,\sigma)})_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})}\in \mathcal{G}_{A}(H)$

により定義し，コーシーフロベニウス準同型と呼ぶ．
次の定理は [20, Proposition 2.9] の一般化である ([7, Proposition 1.3.5], [13, Theo-

rem 4.4], [15, Theorem 4.5], [19, Lemma 2.1] 参照).
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定理 4.3 (第 1基本定理 [16]) 次の $\mathbb{Z}$ 加群の列は完全である．

$0arrow A_{+}(H)^{\varphi_{A,HA,H}}arrow \mathcal{G}_{A}(H)^{\psi}arrow Obs_{A}(H)arrow 0$

$\mathbb{Z}$ 加群準同型 $\xi_{(U,\tau)}$ : $\mathcal{G}_{A}(H)arrow \mathbb{Z}/|W_{H}(U, \tau)|\mathbb{Z},$ $(U, \tau)\in \mathfrak{R}(H, \mathcal{B})$ , は

$\xi_{(U,\tau)}((x_{(K,\sigma)})_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})})$

$\equiv\sum_{(K,\sigma)\in \mathfrak{S}(H,\mathcal{B})_{\geq(U,\tau)}}\mu(U, K)x_{(K,\sigma)}\cdot\langle res_{U}^{K}(\sigma), \tau\rangle (mod |W_{H}(U, \tau)|)$
,

ここで $\mathfrak{S}(H, \mathcal{B})_{\geq(U,\tau)}=\{(K, \sigma)\in \mathfrak{S}(H, \mathcal{B})|U\leq K, \langle res_{U}^{K}(\sigma), \tau\rangle\neq 0\}$, により定義

される．$\mathbb{Z}$ 加群準同型 $\xi_{A,H}$ : $\mathcal{G}_{A}(H)arrow Obs_{A}(H)$ を

$\xi_{A,H}((x_{(K,\sigma)})_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})})=(\xi_{(U,\tau)}((x_{(K,\sigma)})_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})}))_{(U,\tau)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})},$

$(X_{(K,\sigma)})_{(K,\sigma)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})}\in \mathcal{G}_{A}(H)$

により定義する．
次の定理は [6, Corollary 4.2] の類似である ([9, Theorem 1.1], [13, Corollary 5.3],

[20, Theorem 8.3] 参照).

定理 4.4 (第 2基本定理) 次の $\mathbb{Z}$ 加群の列は完全である．

$0arrow A_{+}(H)arrow \mathcal{G}_{A}(H)arrow Obs_{A}(H)\varphi_{A.H}\xi_{A,H}arrow 0$

5 整数係数標準誘導公式

$X$ を $\mathbb{Z}$ 上 $G$ のマッキー関手とし，$A$ を $X$ の制限部分関手とする．$X$ を $\mathbb{Q}$ 上の

マッキー関手に線形に拡張し，$A$ を $\mathbb{Q}$ 上の制限関手に線形に拡張する．
$\lambda$ : $Xarrow A$ を共役関手の射とし，$\mathcal{B}$ を $A$ の安定 $\mathbb{Z}$ 基底とする．制限関手の射

$\Psi^{X,A,\lambda}$ : $\mathbb{Q}Xarrow \mathbb{Q}A_{+}$ が $\mathbb{Q}$ 線形写像の族 $\Psi_{H}^{X,A,\lambda}$ : $\mathbb{Q}X(H)arrow \mathbb{Q}A_{+}(H),$ $H\leq G$ で，

$\Psi_{H}^{X,A,\lambda}(x)=\frac{1}{|H|}\eta_{H}^{A}((\lambda_{K}\circ res_{K}^{H}(x))_{K\leq H}), x\in X(H)$ (I)

を満たすものとして定義される．任意の $H\leq G$ に対して，

$\Psi_{H}^{X,A,\lambda}(x)=\sum_{(U,\tau)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})}m_{\tau}(x)[U, \tau], x\in X(H)$
,

ここで

$m_{\tau}(x)= \frac{1}{|W_{H}(U,\tau)|}\sum_{(K,\sigma)\in \mathfrak{S}(H,\mathcal{B})_{\geq(U,\tau)}}\mu(U, K)\langle\lambda_{K}\circ res_{K}^{H}(x),$
$\sigma\rangle\cdot\langle res_{U}^{K}(\sigma),$ $\tau\rangle,$
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が成り立つ．$\Psi_{H}^{X,A,\lambda}(x)\in A_{+}(H)$ , ここで $H\leq G,$ $x\in X(H)$ , ならば，$\Psi^{X,A,\lambda}$ を $\mathbb{Z}$ 加
群準同型の族 $\Psi_{H}^{X,A,\lambda}$ : $X(H)arrow A_{+}(H),$ $H\leq G$ で，(I) を満たすものとして定義され
る制限関手の射 $\Psi^{X,A,\lambda}$ : $Xarrow A_{+}$ とみなす．
定理 4.3は次の定理の証明に応用される．

定理 5.1 ([4]) $X$ を $\mathbb{Z}$ 上 $G$ のマッキー関手とし，$A$ を $X$ の制限部分関手とする．
$\lambda$ : $Xarrow A$ を共役関手の射とし，$\mathcal{B}$ を $A$ の安定 $\mathbb{Z}$ 基底とする．さらに，条件

$\langle\lambda_{U}\circ res_{U}^{H}(x), \tau\rangle=\sum_{\sigma\in \mathcal{B}(K)}\langle\lambda_{K}ores_{K}^{H}(x), \sigma\rangle\cdot\langle res_{U}^{K}(\sigma), \tau\rangle, x\in X(H)$ (II)

が，$K/U$ は巡回群であり，$r\in K$ ならば $con_{U}^{r}(\tau)=\tau$ となっているような，任意の
$U\underline{\triangleleft}K\leq H\leq G,$ $\tau\in \mathcal{B}(U)$ について満たされているとする．このとき，任意の
$H\leq G$ に対して，

$\sum_{(U,\tau)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B})}m_{\tau}(x)[U, \tau]\in A_{+}(H), x\in X(H)$

が成り立つ．

系 5.2 ([4]) 定理 5.1の仮定のもとで，任意の $H\in C(\mathbb{Q}X)$ に対して，

$\frac{1}{|H|}\sum_{K\leq H}|K|\mu(K, H)ind_{K}^{H}\circ res_{K}^{H}(\lambda_{H}(x)-x)=0, x\in X(H)$

が成り立つとする．このとき，$\Psi^{X,A,\lambda}$ は $X$ に関する $A$ からの標準誘導公式である．

以下，この節では次を仮定する．

(i) $S$ は $G$ モノイド．

(ii) $X$ は $\mathbb{Z}$ 上 Stab$(G;S)$ のマッキー束．

(iii) $A$ は $\mathbb{Z}$ 上 Stab$(G;S)$ の制限束で，各 $s\in S$ に対して，$A$。は X。の制限部分関手
であり，斜共役写像 $con_{sH}^{g}$ , ここで $H\leq G_{s},$ $g\in G$ , は $X$ の斜共役写像 $con_{sH}^{g}$

の制限である．

(iv) $\lambda_{s}$ : $X_{s}arrow A_{s},$ $s\in S$ , は共役関手の射であり，次を満たす:

$con_{sH}^{g}\circ\lambda_{sH}=\lambda_{g_{S}gH}\circ con_{sH}^{g}, s\in S, H\leq G_{s}, g\in G.$

(v) 各 $s\in S$ に対して，$\mathcal{B}$。は安定 $\mathbb{Z}$ 基底であり，次を満たす:

$\mathcal{B}_{g}s(^{g}H)=\{con_{sH}^{g}(\sigma_{s})|\sigma_{s}\in \mathcal{B}_{s}(H)\}, H\leq G_{s}, g\in G.$
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仮定から，斜制限関手 $A_{S}$ は斜マツキー関手 $X_{S}$ の制限部分関手である．共役関手
の射 $\lambda_{S}:X_{S}arrow A_{S}$ を $\mathbb{Z}$ 加群準同型の族 $\lambda_{SH}:X_{S}(H)arrow A_{S}(H),$ $H\leq G$ で，

$\lambda_{SH}((x(s))_{s\in S})=(y_{H}(s))_{s\in S}, (x(s))_{s\in S}\in X_{S}(H)$ ,

ここで，$\mathcal{S}\in C_{S}(H)$ の場合 $y_{H}(\mathcal{S})=\lambda_{sH}(x(s))$ , その他の場合 $y_{H}(s)=0$ , を満たすも
のとして定義する．$A_{S}$ の安定 $\mathbb{Z}$ 基底 $\mathcal{B}_{S}$ を $A_{S}(H)$ の $\mathbb{Z}$ 基底の族 $\mathcal{B}_{S}(H),$ $H\leq G$ で，

$\mathcal{B}_{S}(H)=\{(\delta_{st}\sigma_{s})_{t\in S}\in A_{S}(H)|s\in C_{S}(H), \sigma_{s}\in \mathcal{B}_{s}(H)\}$

を満たすものとして定義する．

命題 5.3 ([16]) $K/U$ は巡回群であり，$r\in K$ ならば $con_{sU}^{r}(\tau_{s})=\tau_{S}$ となっている

ような，任意の $U\underline{\triangleleft}K\leq H\leq G,$ $s\in C_{S}(H),$ $\tau_{s}\in \mathcal{B}$

。
$(U)$ について，条件

$\langle\lambda_{sU}\circ res_{U}^{H}(x),$

$\tau_{S}\rangle=\sum_{\sigma_{s}\in \mathcal{B}_{s}(K)}\langle\lambda_{sK}\circ res_{K}^{H}(x),$

$\sigma_{s}\rangle\cdot\langle res_{U}^{K}(\sigma_{S}),$ $\tau_{s}\rangle,$ $x\in X_{s}(H)$

が満たされているとする．任意の $H\in C(\mathbb{Q}X),$ $s\in C_{S}(H)$ に対して，

$\frac{1}{|H|}\sum_{K\leq H}|K|\mu(K, H)ind_{K}^{H}ores_{K}^{H}(\lambda_{sH}(x)-x)=0, x\in X_{S}(H)$

が成り立つならば，$\Psi^{X_{S},A_{S},\lambda_{S}}$ は $X_{S}$ に関する $A_{S}$ からの標準誘導公式であり，任意の
$H\leq G$ に対して，

$\Psi_{H}^{X_{S},A_{S},\lambda_{S}}((x(s))_{s\in S})=\sum_{(U,\tau)\in \mathfrak{R}(H,\mathcal{B}_{S})}m_{\tau}((x(s))_{s\in S})[U, \tau],$

$(x(s))_{s\in S}\in X_{S}(H)$ ,

ここで

$m_{\tau}((x(s))_{s\in S})= \frac{1}{|W_{H}(U,\tau)|}\sum_{(K,\sigma)\in \mathfrak{S}(H,\mathcal{B}_{S})_{\geq(U,\tau)}}\mu(U, K)$

$\cross\langle\lambda_{SK}ores_{SK}^{H}((x(s))_{s\in S}), \sigma\rangle\cdot\langle res_{SU}^{K}(\sigma), \tau\rangle,$

が成り立つ．

6 捻れ群環の表現における誘導定理

以後，単に加群というときには，左加群を意味する．$\alpha$ : $G\cross Garrow \mathbb{C}^{\cross}$ は標準化され
た 2 コサイクル，すなわち，

$\alpha(rs, t)\alpha(r, s)=\alpha(r, st)\alpha(s, t), r, s, t\in G$
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であり，$s$ または $t$ が単位元である限り，$\alpha(s, t)=1$ であるとする．各 $H\leq G$ に対し
て，$\mathbb{C}^{\alpha}H$ により，基底が $\{\overline{s}\}_{s\in H}$ で与えられ，積が $\overline{s}\overline{t}=\alpha(s, t)\overline{st},$ $s,$ $t\in H$ で与えら
れる $\mathbb{C}$ 代数を表し，それを捻れ群環と呼ぶ．$\mathbb{C}$ の標数が $|G|$ を割らなければ，$\mathbb{C}^{\alpha}H,$

$H\leq G$ , は半単純環である ([10] 参照).
$R_{\alpha}(H),$ $H\leq G$ , を有限生成 $\mathbb{C}^{\alpha}H$ 加群の同型類の $\mathbb{Z}$ 線形結合からなり，直和を加

法とする加法群とする．$R_{\alpha}=(R_{\alpha}, con, res, ind)$ により，通常の共役，制限，誘導写像
をもつマッキー関手を表す ([2] 参照). これを $\mathbb{C}^{\alpha}G$ 表現関手と呼ぶ．

補題 6.1 ([16]) $U\underline{\triangleleft}K\leq G$ とし，$K/U$ は巡回群であると仮定する．$N$ を 1次元
$\mathbb{C}^{\alpha}U$ 加群とし，$r\in K$ ならば $N$ は $con_{U}^{r}(N)$ と同型であるとする．$M$ が既約 $\mathbb{C}^{\alpha}K$

加群であり，$N$ が $res_{U}^{K}(M)$ の組成因子ならば，$N$ は $res_{U}^{K}(M)$ と同型である．

各 $H\leq G$ に対して，$Irr_{\alpha}(H)$ を既約 $\mathbb{C}^{\alpha}H$ 加群の同型類全体の集合とし，$Lin_{\alpha}(H)$

を 1次元 $\mathbb{C}^{\alpha}H$ 加群の同型類全体の集合とする．$R_{\alpha}^{ab}$ により $\mathbb{C}^{\alpha}G$ 表現関手 $R_{\alpha}$ の制
限部分関手で，$R_{\alpha}^{ab}(H),$ $H\leq G$ , が $\mathbb{Z}$ 上 $Lin_{\alpha}(H)$ で張られるものを表し，共役関手の
射 $\lambda^{\alpha}$ : $R_{\alpha}arrow R_{\alpha}^{ab}$ を $\mathbb{Z}$ 加群準同型の族 $\lambda_{H}^{\alpha}$ : $R_{\alpha}(H)arrow R_{\alpha}^{ab}(H),$ $H\leq G$ で

$\lambda_{H}^{\alpha}(\chi)=\{\begin{array}{ll}\chi, \chi\in Lin_{\alpha}(H) の場合，0, \chi\in Irr_{\alpha}(H)-Lin_{\alpha}(H) の場合\end{array}$

を満たすものとして定義する．$R_{\alpha}^{ab}$ の安定 $\mathbb{Z}$ 基底 $\mathcal{B}^{\alpha}$ を $\mathcal{B}^{\alpha}(H)=Lin_{\alpha}(H),$ $H\leq G$

により定義する．補題 6.1より，定理 5.1における条件 (II) が $X=R_{\alpha},$ $A=R_{\alpha}^{ab},$

$\lambda=\lambda^{\alpha},$ $\mathcal{B}=\mathcal{B}^{\alpha}$ に対して成り立つ．また，$C(\mathbb{Q}R_{\alpha})$ は $G$ の巡回部分群の集合であり
([16]), 任意の $H\in C(\mathbb{Q}R_{\alpha})$ に対して，$R_{\alpha}^{ab}(H)=R_{\alpha}(H)$ と $\lambda_{H}^{\alpha}=id_{R_{\alpha}(H)}$ が成り立っ．
これより，系 5.2から，$\Psi^{R_{\alpha},R_{\alpha}^{ab},\lambda^{\alpha}}$ は $R_{\alpha}$ に関する $R_{\alpha}^{ab}$ からの標準誘導公式であり，任
意の $H\leq G$ に対して，

$\Psi_{H}^{R_{\alpha},R_{\alpha}^{ab},\lambda^{\alpha}}(\chi)=\sum_{(U,\tau)\in\mathfrak{R}(H,\mathcal{B}^{\alpha})}m_{\tau}^{\alpha}(\chi)[U, \tau], \chi\in R_{\alpha}(H)$
,

ここで

$m_{\tau}^{\alpha}( \chi)=\frac{1}{|W_{H}(U,\tau)|}\sum_{\geq((U,\tau)}\mu(U, K)\langle\lambda_{K}^{\alpha}\circ res_{K}^{H}(\chi), \sigma\rangle K,\sigma)\in \mathfrak{S}(H,\mathcal{B}^{\alpha})$ ’

が成り立つ．特に，次の結果を得る．

命題 6.2([3,16]) 上記の記号の元で，次が成り立つ:

$\chi=\sum_{(U,\tau)\in \mathfrak{R}(G,\mathcal{B}^{\alpha})}m_{\tau}^{\alpha}(\chi)ind_{U}^{G}(\tau), \chi\in R_{\alpha}(G)$
.
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7 有限群の twisted quantum double の表現における誘導定理

$(\mathbb{C}G)^{*}$ を群環 $\mathbb{C}G$ から $\mathbb{C}$ への $\mathbb{C}$ 線形写像全体とする．任意の $fi,$ $f_{2}\in(\mathbb{C}G)^{*},$

$c_{1},$
$c_{2}\in \mathbb{C}$ に対して，$(c_{1}fi+c_{2}f_{2})(g)=c_{1}fi(g)+c_{2}f_{2}(g),$ $(fif_{2})(g)=fi(g)f_{2}(g)$ と定

め，$(\mathbb{C}G)^{*}$ を $\mathbb{C}$ 代数と考える．各 $\mathcal{S}\in G$ に対して，$\phi_{s}\in(\mathbb{C}G)^{*}$ を，$\mathcal{S}\neq g\in G$ の場合
に $\phi_{s}(g)=0,$ $\phi_{s}(s)=1$ と定める．このとき，$\{\phi_{s}|s\in G\}$ は $(\mathbb{C}G)^{*}$ の $\mathbb{C}$ 基底を成す．

$\omega:G\cross G\cross Garrow \mathbb{C}^{\cross}$ は標準化された 3 コサイクル，すなわち，

$\omega(g, r, s)\omega(g, rs,t)\omega(r, s, t)=\omega(gr, s, t)\omega(g, r, st),g, r, s, t\in G$

であり，$g,$ $r$ あるいは $s$ が単位元である限り $\omega(g, r, s)=1$ であるとする．$\omega$ に関する
$G$ の twisted quantum double $D^{\omega}(G)$ はベクトル空間 $(\mathbb{C}G)^{*}\otimes_{\mathbb{C}}\mathbb{C}G$ において

積 $(\phi_{S}\otimes g)(\phi_{t}\otimes r)=\theta_{s}(g, r)\phi_{s}\phi_{gt}\otimesgr,$

余積写像
$\Delta(\phi_{r}\otimes g)=\sum_{s,t\in G,st=r}\gamma_{g}(s,t)(\phi_{s}\otimes g)\otimes(\phi_{t}\otimes g)$

,

ここで

$\theta_{s}(g, r)=\frac{\omega(s,g,r)\omega(g,r,(gr)^{-1}s)}{\omega(g,g^{-1}s,r)}, \gamma_{s}(g, r)=\frac{\omega(g,r,s)\omega(s,s^{-1}g,s^{-1}r)}{\omega(g,s,s^{-1}r)},$

を与えて定義される準三角準ホップ代数である ([8,11,12,17] 参照).
各 $H\leq G$ に対して，$D^{\omega}(G)$ の部分代数 $D_{G}^{\omega}(H)$ を

$D_{G}^{\omega}(H)= \sum_{s\in G,h\in H}\mathbb{C}\phi_{8}\otimes h$

により定義する．各 $h\in H$ は $\sum_{s\in G}\phi_{s}\otimes h\in D_{G}^{\omega}(H)$ と同一視され，$(\mathbb{C}G)^{*}$ は $D_{G}^{\omega}(H)$

の部分代数 $(\mathbb{C}G)^{*}\otimes\epsilon$ , ここで $\epsilon$ は $G$ の単位元，と同一視される．
$RD_{G}^{\omega}(H),$ $H\leq G$ , を有限生成 $D_{G}^{\omega}(H)$ 加群の同型類の $\mathbb{Z}$ 線形結合からなり，直和

を加法とする加法群とする．$RD_{G}^{\omega}=(RD_{G}^{\omega}, Dcon, Dres, Dind)$ により，通常の共役，制
限，誘導写像をもつマッキー関手を表す ([2] 参照). これを $D^{\omega}(G)$ 表現関手と呼ぶ．

$H\leq G,$ $s\in G$ とする．$g,$ $r,$ $t\in H_{S}$ ならば

$\theta_{8}(g, r)=\gamma_{S}(g, r)=\frac{\omega(s,g,r)\omega(g,r,s)}{\omega(g,s,r)},$ $\theta_{s}(tg, r)\theta_{s}(t, g)=\theta_{s}(t, gr)\theta_{s}(g, r)$

が成り立つ．このように

$\theta_{s}:H_{s}\cross H_{S}arrow \mathbb{C}^{\cross}, (g, r)\mapsto\theta_{s}(g, r)$

は標準化された 2 コサイクルである．
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$G^{c}$ を $G$ が共役 $r_{\mathcal{S}}$ , ここで $r,$ $s\in G$ , により作用する $G$ モノイド $G$ とし，$\overline{H\backslash G^{c}}$ を
$G^{c}$ における $H$ 軌道の完全代表系とする．
各 $s\in G^{c}$ に対して，$D_{G}^{\omega}(H)$ の両側イデアル $D_{s}^{\omega}(H)$ を

$D_{s}^{\omega}(H)= \sum_{rH_{s}\in H/H_{s}}\sum_{h\in H}\mathbb{C}\phi$
徳

$\otimes h$

により定義する．$D_{G}^{\omega}(H)$ は $D_{S}^{\omega}(H),$ $s\in\overline{H\backslash G^{c}}$ の直和で表され，任意の $D_{G}^{\omega}(H)$ 加群
$M$ は部分加群 $D_{s}^{\omega}(H)M,$ $\mathcal{S}\in H\backslash G^{c}$ の直和で表される．任意の $D_{s}^{\omega}(H)$ 加群，$\mathcal{S}\in G^{c},$

は $D_{G}^{\omega}(H)$ 加群とみなされる．
$s\in G^{c}$ とし，$D_{s}^{\omega}(H)$ の左イデアル $E_{s}^{\omega}(H)$ を

$E_{s}^{\omega}(H)= \sum_{h\in H}\mathbb{C}\phi_{h_{。}}\otimes h$

により定義する．捻れ群環 $\mathbb{C}^{\theta_{s}}H_{S}$ を $E_{s}^{\omega}(H)$ の部分空間とみなし，$\overline{h}\in \mathbb{C}^{\theta_{s}}H_{s},$ $h\in H_{s}$

を $\phi_{s}\otimes h\in E_{s}^{\omega}(H)$ と同一視する．このとき，$E_{s}^{\omega}(H)$ は右 $\mathbb{C}^{\theta_{s}}H_{s}$ 加群と考えられる．
また，$D_{G}^{\omega}(H)$ 加群 $M$ に対して，$\phi_{S}M:=\{\phi_{s}x|x\in M\}$ を左 $\mathbb{C}^{\theta_{\epsilon}}H_{s}$ 加群と考える．
準備として，いくつか補題を述べる．

補題 7.1 ([16]) $H\leq G,$ $\mathcal{S}\in G^{c}$ に対して $\mathbb{C}^{\theta_{s}}H_{S}$ 加群の圏 $\mathbb{C}^{\theta_{8}}H_{s}$ -mod と $D_{s}^{\omega}(H)$ 加
群の圏 $D_{s}^{\omega}(H)$ -mod の間の圏同値が，関手

$\zeta_{H,s}^{1}:\mathbb{C}^{\theta_{s}}H_{s}-mod arrow D_{s}^{\omega}(H)-mod, N\mapsto E_{s}^{\omega}(H)\otimes_{\mathbb{C}^{\theta_{s}}H_{S}}N,$

$\zeta_{H,s}^{2}:D_{s}^{\omega}(H)-mod arrow \mathbb{C}^{\theta_{s}}H$
。$-mod,$ $M\mapsto\phi_{s}M$

により与えられる．

以下，補題 7.1における記号を用いる．$s\in G^{c},$ $g\in G$ とする．$H\leq G_{s}$ のとき，
$N\in \mathbb{C}^{\theta_{s}}H$-mod に対して，$con_{sH}^{g}(N)\in \mathbb{C}^{\theta g_{s}g}H$ を

$con_{sH}^{g}(N)=\zeta_{9H,9_{S}}^{2}\circ Dcon_{H}^{g}\circ\zeta_{H,s}^{1}(N)$

$=(\phi_{g_{S}}\otimes g)\otimes_{D_{G}^{\omega}(H)(E_{s}^{\omega}(H)\otimes_{\mathbb{C}^{\theta_{8}}H}N)},$

ここで $Dcon_{H}^{g}\circ\zeta_{H,s}^{1}(N)\in D_{g}^{\omega}s(^{g}H)$ -mod と考えている，により定義する．
$H\leq G,$ $M\in D_{G}^{\omega}(H)$-mod に対して，写像

$\phi_{g}sDcon_{H}^{g}(M)(=(\phi_{9s}\otimes g)\otimes_{D_{G}^{\omega}(H)}M)arrow con_{sH_{8}}^{g}(\phi_{s}M)$ ,
$(\phi_{9_{S}}\otimes g)\otimes x\mapsto(\phi_{9_{S}}\otimes g)\otimes(\phi_{S}\otimes\phi_{s}x)$

は $\mathbb{C}^{\theta_{g_{8}}g}H_{g}s$ 加群同型である．このことから，次の補題の (b) が示される．
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補題 7.2 ([16]) $H\leq G,$ $s\in G^{c},$ $h\in H$ とする．

(a) 任意の $N\in \mathbb{C}^{\theta_{s}}H_{s}$ -mod に対して，次の $D_{G}^{\omega}(H)$ 加群同型がある:

$\zeta_{H,s}^{1}(N)\cong\zeta_{H^{h}s}^{1}\circ con_{sH_{\delta}}^{h}(N)$ .

(b) 任意の $M\in D_{G}^{\omega}(H)$ -mod に対して，次の $\mathbb{C}^{\theta_{h_{8}}}H_{h_{S}}$ 加群同型がある:

$\phi_{h_{S}}M\cong con_{sH_{s}}^{h}(\phi_{S}M)$ .

$s\in G^{c},$ $H\leq G_{s},$ $N\in \mathbb{C}^{\theta_{s}}H$-mod に対して，$[N]$ は $N$ を含む同型類を表す．$\mathbb{Z}$ 加

群準同型 $con$
。

$Hg$ : $R(\mathbb{C}^{\theta_{\delta}}H)arrow R(\mathbb{C}^{\theta_{g_{s}}g}H)$, ここで $s\in G^{c},$ $H\leq G_{s},$ $g\in G$ , を

$con_{sH}^{g}([N])=[con_{sH}^{g}(N)]=[\zeta_{gH^{g_{S}}}^{2},\circ Dcon_{H}^{g}o\zeta_{H,s}^{1}(N)],$
$N\in \mathbb{C}^{\theta_{s}}H$-mod

により定め，斜共役写像と呼ぶ．

補題 7.3 ([16]) マッキー関手の集まり $R_{s}^{\theta}$ $:=R_{\theta_{s}}=(R_{\theta_{s}}, con, res, ind)$ , $s\in G^{c}$ と斜

共役写像 $con$
。

$Hg$ : $R(\mathbb{C}^{\theta_{s}}H)arrow R(\mathbb{C}^{\theta_{9s}g}H)$ , ここで $s\in G^{c},$ $H\leq G_{。},$ $g\in G$ , は $\mathbb{Z}$ 上

Stab $(G;G^{c})$ のマッキー束 $R^{\theta}$ を定める．

$H\leq G,$ $M\in D_{G}^{\omega}(H)$ -mod に対して $[M]$ は $M$ を含む同型類を表す．補題 7.2よ
り，各 $H\leq G$ に対して，$\mathbb{Z}$ 加群準同型

$\Gamma_{H}:RD_{G}^{\omega}(H)arrow R_{G}^{\theta}$
。$(H)$ , $[M]\mapsto([\phi_{s}M])_{s\in G^{c}}=([\zeta_{H,s}^{2}(D_{s}^{\omega}(H)M)])_{s\in G^{c}},$

$\Gamma_{H}’:R_{G^{c}}^{\theta}(H)arrow RD_{G}^{\omega}(H) , ([N(s)])_{。\in G^{c}}\mapsto s\in\frac{\sum}{H\backslash G^{c}}[\zeta_{H,s}^{1}(N(s))]$

が存在する．補題 7.1より，$\Gamma_{H}^{-1}=\Gamma_{H}’$ である．

定理 7.4 ([16]) マッキー関手 $RD_{G}^{\omega}$ は R3。と同型である．実際上の記号のもとで，
$\mathbb{Z}$ 加群同型の族 $\Gamma_{H}$ : $RD_{G}^{\omega}(H)arrow R_{G^{c}}^{\theta}(H),$ $H\leq G$ , は $\Gamma_{gH}\circ Dcon_{H}^{g}=con_{G^{c}H}^{g}\circ\Gamma_{H},$

$\Gamma_{K}\circ Dres_{K}^{H}=res_{G^{c}K}^{H}\circ\Gamma_{H},$ $\Gamma_{H}\circ Dind_{K}^{H}=ind_{G^{c}K}^{H}\circ\Gamma_{K}$, ここで $K\leq H\leq G,$ $g\in G,$

を満たし，マッキー関手の同型 $\Gamma$ :RDG$\omegaarrow$ R5。を定める．

各 $H\leq G$ に対して，$D_{G}^{\omega}(H)-\overline{mod}$ を $D_{G}^{\omega}(H)$ 加群の同型類全体の集合として，

Irr $(D_{G}^{\omega}(H))=\{[M]\in D_{G}^{\omega}(H)-\overline{mod}$

$\Gamma\neq T\pm^{-}$ し
$,$

$s\neq t\in^{\frac{。)であ}{H\backslash G^{c}}}[\phi_{s}M]\in Irr_{\theta_{s}}(H$なるら s&$\in$

ま
$\grave{}\grave{}$

$\overline{H\backslash G^{c}}$ カ
$\backslash ^{\backslash }\phi_{t}M=\{0\}.$ $\},$

$Lin(D_{G}^{\omega}(H))=\{[N]\in D_{G}^{\omega}(H)-\overline{mod}$

$\dim_{\mathbb{C}}(\phi_{s}N)=1$ で

$T^{-}\neq\Gamma\pm$ し $,s\neq t\in G^{c}$あなるら slk$\in\grave{}$

$\phi_{t}N=\{0^{\backslash }\}\overline{H\backslash G^{c}}$

カ
$\backslash .$ $\}$
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とおく．定理 7.4より，$D_{G}^{\omega}(H),$ $H\leq G$ , は半単純代数であり，$Irr(D_{G}^{\omega}(H))$ は既
約 $D_{G}^{\omega}(H)$ 加群の同型類全体の集合である．$R^{ab}D_{G}^{\omega}$ により $RD_{G}^{\omega}$ の制限部分関手
で，$R^{ab}D_{G}^{\omega}(H),$ $H\leq G$ , が $\mathbb{Z}$ 上 $Lin(D_{G}^{\omega}(H))$ で張られるものを表す．共役関手の射
$\lambda_{G}^{\omega}:RD_{G}^{\omega}arrow R^{ab}D_{G}^{\omega}$ を $\mathbb{Z}$ 加群準同型の族 $\lambda_{GH}^{\omega}:RD_{G}^{\omega}(H)arrow R^{ab}D_{G}^{\omega}(H),$ $H\leq G$ で

$\lambda_{GH}^{\omega}(\chi)=\{\begin{array}{ll}\chi, \chi\in Lin (D_{G}^{\omega}(H)) の場合，0, \chi\in Irr (D_{G}^{\omega}(H))- Lin (D_{G}^{\omega}(H)) の場合\end{array}$

を満たすものとして定義する．$R^{ab}D_{G}^{\omega}$ の安定 $\mathbb{Z}$ 基底 $\mathcal{B}_{G}^{\omega}$ を $\mathcal{B}_{G}^{\omega}(H)=$ Lin $(D_{G}^{\omega}(H))$ ,
$H\leq G$ により定義する．

$H\leq G,$ $(U, \tau)\in \mathfrak{R}(H, \mathcal{B}_{G}^{\omega})$ に対して，

$W_{H}(U, \tau)=\{hU\in N_{H}(U)/U|Dcon_{U}^{h}(\tau)=\tau\}$

とおく．命題 5.3と定理 7.4より，次の定理が得られる．

定理 7. $5$ $([16])\Psi^{RD_{G}^{\omega},R^{ab}D_{G}^{\omega},\lambda_{G}^{\omega}}$ は $RD_{G}^{\omega}$ に関する $R^{ab}D_{G}^{\omega}$ からの標準誘導公式であり，
任意の $H\leq G$ に対して，

$\Psi^{RD_{G}^{\omega},R^{ab}D_{G}^{\omega},\lambda_{G}^{\omega}}(\chi)=\sum_{(U,\tau)\in \mathfrak{R}(G,\mathcal{B}_{G}^{\omega})}m_{\tau}^{\omega}(\chi)[U, \tau], \chi\in RD_{G}^{\omega}(H)$
,

ここで

$m_{\tau}^{\omega}( \chi)=\frac{1}{|W_{H}(U,\tau)|}\sum_{c\geq(U,\tau)}\mu(U, K)\langle\lambda_{GK}^{\omega}\circ Dres_{K}^{H}(\chi), \sigma\rangle(K,\sigma)\in\mathfrak{S}(H,\mathcal{B}^{\omega})$

が成り立つ．

Brauer の誘導定理は次の様に一般化される．

系 7.6 ([16]) 定理 7.5の記号のもとで，$M$ を $D^{\omega}(G)$ 加群とする．このとき，

$[M]= \sum_{(U,[N])\in \mathfrak{R}(G,\mathcal{B}_{G}^{\omega})}m_{[N]}^{\omega}([M])[D^{\omega}(G)\otimes_{D_{G}^{\omega}(U)}N]$

が成り立つ．

系 7.6の hyper elementary 版も証明される ([16] 参照).
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