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文  内  容  の  要   

ミクロ領域での物理現象を特徴づける「量子性」の数学的本質は，物理量を記述する代数の非可換性に帰着される。そう  

した量子性を取り込む視点を，物理系のもつ幾何学的対称性だけでなく，時空構造それ自体にまで広げることによって，物  

質と時空の統一的理解を目指す流れが近年「非可換幾何学」として注目されるようになっている。   

そこでの指針となるのは，可換環において見出された，環のスペクトル上の連続関数環と元の環との間に成り立つGeト  

fand村応の概念である。これによって幾何学的概念を代数的概念として定式化し直し，そこから非可換代数上に一般化す  

る手法がとられる。これと相補的な関係にあるのは，幾何学的空間や関数環はそのまま残し，関数の積構造のみを変形する  

ことで非可換性を捉える立場で，形式べき級数を用いた「変形量子化」が最近の主流だが，無限級数なしでKahler bundle  

構造を用いてGel，fand対応を一般的な非可換環にまで拡張したCirelli－Mania－Pizzoccheroの「関数環表現」の方法は殆  

ど知られていない。申請者はこの後者によってもたらされる代数的概念と幾何学的概念の交流・融合に興味を持ち，関連す  

る幾つかのテーマについて研究を行なったが，主論文にまとめられた具体的内容は次のようなものである。  

1）シンプレクティツク多様体上のハミルトニアンベクトル場の無限小竹崎双相性  

（主論文：InfinitesimalTakesakiDuality of Hamiltonian VectorFields on a Symplectic Manifold）   

申請者は上の「関数環表現」においてK畠hler構造が果たす役割に注目し，それをsymplectic構造の特殊ケースと見るこ  

とによって，作用素環の構造解析で重要な役割を演ずる竹崎双対性定理をsymplectic多様体上の力学系に村して再定式化  

することを試み，Lie環を用いた無限小の形での双対性定理を得た。   

特に注目されるのは，双対性の議論で本質的な役割を演ずる接合積をLie環レベルで定式化した点である。作用素環論に  

おいてもLie群の作用はしばしば重要な役割を演ずるが，奇妙なことに接合積をLie環の観点から捉えようとした例は従来  

殆ど見当たらない。その点でこの論文はLie群とLie環の自然な対応を，作用素環に基づく非可換力学系とその接合積の文  

脈で検討することに新しい一つの動機づけを与えるものである。   

元々の竹崎双対定理では，群およびその双村による2度の接合積を通じて，（既知のⅠ型von Neumann環がテンソル積  

で付加されるのを別にして）最初のvon Neumann環が回復されることによって，Fourierおよび逆Fourier変換の拡張概  

念としての接合積の双対的役割，並びに，そうした双対関係がⅠ型およびⅢ型のvon Neumann環の間に成り立つことを明  

らかにした。当論文では，第2無限小接合積の結果現れるHeisenberg代数が非自明な作用を持って，テンソル積の形に分  

離しない点が元の竹崎定理と異なるが，これは量子化変形の文脈でも問題となるsymplectic構造と正準交換関係との微妙  

な相違に由来するものと見られる。Lie環を用いた接合積の扱いにより，通常の変形量子化とは異なる角度で無限級数の収  

束やエルミート性，状態概念についての困難なしに，非可換環とsymplectic幾何とを結びつける視点は新しいものと言え  

る。  
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2）クンツ環の中へのフェルミオン環の埋め込み  

（参考論文：M．AbeandK．Kawamura，RecursiveFermionSysteminCuntzAlgebra．I－EmbeddingsofFermionAlgeb－  

rainto Cuntz Algebra－，tO aPpearin Comm．Math．Phys，）   

有限個の等距離写像から単純C＊一環として生成されるCuntz環がその上の自然なU（1）作用での固定点としてUHF環を  

含むことはよく知られているが，それと同型なCARのfermion生成消滅演算子がCuntz環の生成元で具体的にどう表わさ  

れるかは議論されたことがなかった。この論文ではCuntz環からexplicitかつrecursiveな形で系統的に無限個のfermion  

operatorsが生成されることを明らかにし，それらがCuntz環の2個の生成元だけで書けることを利用して，Cuntz環の諸  

表現とそのCARへの制限との間の関係や，CARの新しい自己同型・準同型，fermionsの非線形変換のような，従来の視  

点では全く想像もされなかった新しい諸結果を導いた。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

非可換幾何学は，変形量子化法とも相侯って物理学・数学・数理物理学の幾つかの分野では今日議論される機会の非常に  

多いテーマとなっているが，依然，幾何学的概念と非可換代数の基本概念の間に横たわる大きなギャップに由来する難しい  

問題を多く抱えている。それに対して，Cire11i，et al．による非可換代数の「関数環表現」の方法は，作用素環と幾何学の両  

方の描像を無理なく両立させ，しかも形式べき級数に伴う収束の困難や対合，正借性等，変形量子化法の持つ理論的困難を  

免れている点で，興味深いalternative approachを提供するものと言える。   

申請者の研究で評価に催する着眼点は，主論文（および未発表の幾つかの論文）において，この視点を積極的に採り入れ，  

更にそれを掘り下げるための研究を独自に展開してきたこと（Serre－Swan定理の非可換拡張やHilbert球上の量子力学と  

作用素環の議論，等）に加え，上の幾何学的視点から自然に示唆されるLie環的な手法を用いて，作用素環プロパーの文脈  

で基本的役割を演ずる接合積・双対性定理に新しい定式化を与えたことである。   

この「関数環表現」の方法の立脚点の一つが非可換代数に適用された「スペクトル」の概念にある事情から，申請者自身  

の主要な関心は，その後，非可換代数の（既約）表現を具体的に詳しく解析することに向かい，参考論文にみられるような  

形でCuntz環の構造とその表現の詳しい研究を展開することになった。しかし，ここに提示された幾つかの視点は，それ  

自体としてもう少し掘り下げるべき余地を残している（例えば本来の竹崎双対性定理との異同点についての解明，等）と同  

時に，導入された手法を更に系統的に展開することで非可換代数・非可換群を含む接合積と双対性の問題を深く掘り下げる  

上で有効な働きをすることが期待される内容を持っている。   

参考論文におけるCuntz環とその部分環や，自己同型・準同型の構造，表現に関わる研究は，極く限られた研究者を除  

いて殆ど一般論だけで済まされていた分野に，新たな具体性と系統性を与える意欲的研究の一端で，十分評価に催する内容  

を持っている。この方向での申請者の研究は，単独および共同研究者を巻き込んできわめて精力的に展開され，現在，再び  

上のような幾何学的視点との交流の局面をも回復しつつある。この両者が有機的に結びつけられるなら，今後実り多い成果  

が期待できるものと考えられる。   

以上のように，本申請論文は，将来性のある視点を独自に導入し，今後の課題への展望を与えた研究として評価すべき内  

容を備え，理学博士の学位論文として価値あるものと認められる。なお，平成14年3月25日に，主論文に報告された研究業  

績を中心としこれに関連した研究分野について試問をおこなった結果，合格と認めた。  
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