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論 文 内 容 の 要 旨

定数の反対称テンソルゲージ場 (B場)と計量が背景にあるときのopens廿i喝 理論において,D-braneの有効作用は非

可換空間上の場の理論に′なることが知られている｡ ここでB場の存在が,場の積を通常の可換積からいわゆるMoya1-

Weyl積という非可換積に変化させる役割をしているO このようなMoyal-Weyl積を持つ空間上のゲージ理論は,一般に

noncommutativegaugetheory(非可換ゲージ理論)と呼ばれている｡ より一般の定数でない背景の場合についても,何ら

かの非可換性が現れることが期待されるが,現状ではよくわかっていない｡

このMoyal-Weyl積は元々古典力学における位相空間がEuclid空間の場合の変形量子化で現れたものであるが,その後,

任意のsymplectic多様体の変形量子化に対 してより一般的な*積と呼ばれる非可換積に拡張された｡この*積を時空の非

可換性と再解釈することで,Moyal-Weyl積のように単純な非可換ゲージ理論を,より一般の非可換ゲ1-ジ理論に拡張す

るというアイデアは既にあった.これはstring理論では,一般のB場背景中で,'かつ曲がったD-braneの有効理論に対応

すると期待されるものである｡ しかしこの場合に実際に非可換ゲージ場をどう定義するかを示したものはこれまで無かった｡

申請者は,申請論文において,変形量子化で得られるクラスの非可換空間上のゲージ理論の一般論について考察し,一般の

非可換ゲージ場の概念を初めて提示した｡

具体的には,任意のsymplectic多様体〟を時空とし,Fedosovの変形量子化の手法による*積の構成を用いた｡その基

本的な処方は以下の通りである. 多様体〝の tangentbundleTM の各AberはEuclid空間であるため,MoyaトWeyl積の

入ったWeyl代数に変形することができるo それらを束ねたBberbundle(WeylbundleW)を考え,その上の一般の接続

(Weyl接続 野)のうち,Abelian接続Dと呼ばれる一種の平盟接続でfiber同士のつながり方を指定するo このとき,Dに

関してAatなsection全体 wDが関数空間 C飴(M)【【h]]とLl対 1に対応 しているため,鮎tsectionの間のGbprwiseな

Moyal積を通して関数空間に*積が大域的に定義されることになるO この処方は出発点の TM を拡張してgaugebundleの

構造を含むものにも容易に拡張でき (これは複数枚のD-braneに相当する),その場合,非可換ゲージ理論を与える枠組と

なる｡

申請論文で隼 この WeylbundleWの自己同型写像全体を詳しく調べ,fiberwiseな自己同型写像が無限次元のゲージ

変換 (weylゲージ変換)として理解でき,上述のWeyl接線 9が正にこのWeylゲージ変換に対応するゲージ場であるこ

とを示した｡また,この変換が二つの異なる鮎tsectionsの空間の間の同型対応を導くことも示すことができるが,これは

異なる*積を持つ非可換空間同士が互いにWeylゲージ変換で移り合うことを意味している｡＼更にこのようなWeylゲ⊥ジ

変換全体の中で特に,1つのAatsectionの代数 WD を保つゲージ変換,つまり*積を保有するようなゲージ変換が非可換

ゲージ変換であることを明らかにした｡従って,対応する非可換ゲージ場は,Weylゲージ場の適当な制限によって得られ

ることになるo その制限は,Weyl接続 9が tVD(の微分代数的拡張)のgradedderiyationであれという条件で表現される｡

申請論文では具体的にその条件を満たす非可換ゲージ場を構成した｡実際局所的には,非可換版の正準座標を用いた表示を
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とると良く知られた形の非可換ゲージ変換性をこの非可換ゲージ場が持つことを示している｡

またこの理論の直接の結果として,ゲージ同値性の起源も説明することができたoMoyAllWeyl横の非可換ゲージ理論

の場合,それと等価を可換なゲージ理論があることが指摘されていたが,そこで両者のゲージ場の関輝をつけるために仮定

されたのがゲージ同値性である｡ 申請者の観点からは,それは単に異なる*穂を持つ関数空間における非可換ゲージ場の関

係,即ちWeylゲ∴ジ変換に過ぎないことがわかる｡ 申請者は先に参考論文2において,ゲ｣ジ同値性を満たすゲージ場の

関係は一意に求まるものではなく一般に不定性があることを示していたが,その不定性も同様にWeylゲージ変換の非可換

性に原因があることが明らかになった｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

Openstring理論において,定数の反対称テンソルゲージ場 (B場)と計量が背景場にあるとき,D-braneの有効作用が

非可換空間上の場の理論になることが知られている｡ ゼロでないB場があると,場の積が通常の可換積からいわゆる

Moyal-Weyl積という非可換積に変化する｡ このようなMoyal-Weyl積を持つ空間上のゲージ理論は,一般にnoncom一

mutativegaugetheory(非可換ゲージ理論)と呼ばれている｡

このMoyal-Weyl積は元々,古典力学における位相空間がEuclid空間の場合の変形量子化で現れたものであるが,その

級,任意のsymplectic多様体の変形量子化に対しては一般に*積と呼ばれる非可換積に拡張されていたostring理論で,

一般の定数でないB場背景中で,かつ曲がったD-brane有効理論に対応したより一般の非可換ゲージ理論を作るため,こ

の*積を利用するというアイデアは既にあったが,その場合に実際に非可換ゲージ場をどう定義するのかを具体的に示した

ものはこれまで無かった｡申請者は,､申請論文において,変形量子化で得られるクラスの非可換空間上のゲージ理論の一般

論について考察し,一般の非可換ゲージ場の概念を初めて捷示した.

具体的には,任意のsymplectic多様体〟を時空とし,Fedosovの変形量子化の手法による*積の構成を用いた｡その塞

本的な処方は以下の通りであるO 多様体〟の tangentbundleTM の各弘erはEuclid空間であるため,Moyal-Weyl積の

入ったWeyl代数に変形することができる｡ それらを束ねた丘be∫bundle(WeylbundleⅣ)を考え,その上の一般の接続

(Weyl接続 9)のうち,Abelian接続Dと呼ばれる一種の平坦接続でfiber同士のつな中音り方を指定する｡ このとき,Dに

関してAatなsection全体 WDが関数空間C抄(M)【【h])と1対 1に対応しているため,Aatsectionの間のGberwiseなMoyal

積を通して関数空間に*積が大域的に定義されることになる. この処方は出発点の TM を拡張してgaugebundleの構造を

含むものにも容易に拡張でき (これは複数枚のD-braneに相当する),その場合,非可換ゲージ理論を与える枠組となる.

申請論文では,この Weylbundle肝 の自己同型写像全体を詳 しく調べ,丘berwiseな自己同型写像が無限次元のゲージ

変換 (weylゲージ変換)として理解でき,上述のWeyl接続 9が正にこのWeylゲージ変換に対応するゲージ場であるこ

とを示した｡また,この変換が二つの異なる鮎tsectionsの空間の間の同型対応を導くことも示すことができるが,これは

異なる*席を持つ非可換空間同士が互いにWeylゲージ変換で移り合うことを意味している｡更にこのようなWeylゲージ

変換全体の中で特に,1つのflatsectionの代数 WD を保つゲージ変換,つまり*積を保存するようなゲージ変換が非可換ゲ

ージ変換である,と結論付けた｡従って,対応する非可換ゲージ場は,Weylゲージ場の適当な制限によって得られること

になるO その制限は,Weyl接続9が WD(の微分代数的拡張)のgradedderivationであれという条件で表現されるO申請

論文で は 具体的にその条件を満たす非可換ゲージ場を構成している｡まとめると,*積という非可換性と,その積が入った

関数 空 間 の上で定義される非可換ゲージ場の両者が共に,Weylbundleのゲージ理論の自由度の一部として統一的に記述

され ると いう括像が得られたのである｡

･ま た こ の 理論の直接の結果としてゲージ同債性の起源も説明することができた｡Moyal-Weyl横の簡単を非可換ゲージ

理論の場合,それと等価な可換なゲージ理論があるこ とが指摘されていたが,そこで両者のゲージ場の関係をつけるために

仮定されためがゲージ同値性である.申請者の観 点 か らは,それは単に異なる*積を持つ関数空間における非可換ゲージ場

の関係,即ちWeylゲージ変換に過ぎないこと を 指 摘 した｡申請者は先に参考論文 2において,ゲージ同値性を満たすゲー

ジ場の関係は一意に求まるものではなく一般 に 不 走 性があることを示 していたが,その不定性 も同様にWeylゲージ変換の

非可換性に原因があることが明らかになる｡
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以上のように,申請者は申請論文に､おいて,広いクラスの非可換空間とその非可換空間上のゲージ理論を統一的に記述す

る新し早定式化を与えることに成功しているO よって,′本申請論文は博士 (理学)の学位論文として価値あるもめと認める.

平成13年 1月坤日,主論文および参考論文に報告されている研究業績を中心として,これに関連した研究分野について口

頭試問した結果,合格と認めた｡
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