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研究成果の概要（和文）：本研究では、非可換幾何学と物理学との連携研究を通して、多くの成

果を挙げてきた。非可換多様体の非可換ゲージ理論の提案を中心として、非可換岩沢理論、量

子戸田格子の代数的可積分性、ベルンシュタイン測度、超弦理論と Generalized complex 

geometry、ループ空間の Chern-Simons不変量の導出、量子コホモロジーとフロベニウス多様体、

シンプレクティックトポロジーおよび接触トポロジー等についての成果を、学会発表や学術書

「Noncommutative Geometry and Physics 」,Advanced Studies in Pure Mathematics 55」、

「Translations of Mathematical Monographs, 237」および各研究者による学術論文として発

表した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：We obtain many results through the cooperation researches between 

noncommutative geometry and theoretical physics, namely for proposals on noncommutative 

gauge theory, p-adic Iwasawa theory, algebraic integrability for quantum Toda lattice, 

Bernstein measure, string theory and generalized complex structure, quantum cohomology 

and Frobenius manifolds, symplectic topology and contact topology. The results has been 

presented by the international conferences and published as monographs in

「Noncommutative Geometry and Physics 」,「Advaned Studies in Pure Mathematics 55」,

「Translations of Mathematical Monographs, 237」and also published by individual 

researchers.  
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１．研究開始当初の背景 
シンプレクティック幾何学は、ハミルトン

形式を用いて古典力学を記述することから始
まり、幾何学、数理物理学の中での重要な幾
何学対象として研究が行われ、古典力学系の
研究として大きな進展をした一方、シンプレ
クティック形式が決める幾何学的構造により、
シンプレクティック多様体自身の位相的、幾
何学的構造について多くの研究も展開された。
微分幾何学研究分野の中での重要な研究課題
であったケーラー構造の研究はシンプレクテ
ィック幾何学として一般化され、近年大きな
進展があった。シンプレクティック幾何学の
進展は、単に古典的な立場から力学系の問題
や多様体の性質を調べるのではなく、量子化
の立場から（物理学からのユーリスティック
な議論をヒントにして）シンプレクティック
幾何学の問題として扱うことがこの研究分野
の問題意識を広くし、進展を与えてきた。典
型的な問題としては、量子化問題を取り扱う
非可換幾何学、超弦理論から得られる位相場
の理論や一般化された複素構造の問題等があ
る。シンプレクティック幾何学から量子化の
数学的記述として、幾何学的量子化の研究も
展開された。古典力学の記述は、ポアソン括
弧を用いたポアソン代数として記述され、一
般のポアソン幾何学へと一般化さることが分
かり、ポアソン幾何学の研究は、現在、重要
な研究課題のひとつとなっている。実際、
J.Marsdenを中心とした力学系の研究者は、シ
ンプレクティック幾何学からポアソン幾何学
への拡張として、様々な力学系の例やモーメ
ント写像の一般化等の研究、Floer をはじめ
としたシンプレクティックトポロジーや接触
トポロジーの進展もあった。一方、ポアソン
幾何学は、ポアソン括弧を用いて、多様体上
の関数全体が決める代数を与える。この代数
の構造を調べることを、A.Weinsteinを中心と
した、シンプレクティック幾何学の研究グル
ープは、ポアソン亜群、クーラン亜代数等、
幾何学的構造の代数的取り扱い、Kontsevich
によるポアソン代数の変形理論等が行われて
いる。このように、ポアソン幾何学からは、
力学系の研究のみならず、幾何学構造をもつ
多様体の性質、量子化に関連した代数的な取
り扱い等、現在、新しい数学的概念の台頭や
数学手法の開発が盛んになってきている。こ
れらが目指すものは、ポアソン多様体として
の性質を調べ上げ、これから「量子的な数学」
へと向かうためのものである。 
 
２．研究の目的 
本研究は、シンプレクティック幾何学を発

展させたポアソン幾何学の研究手法の開発と
幾何学的概念の構築を行い、数学や物理学で
の様々な問題への応用、特に、国内で国際的
に評価されている、シンプレクティックトポ

ロジー、変形量子化を含む量子化問題、積分
可能系、超弦理論と場の理論の研究者を統合
して、ポアソン幾何学から非可換微分幾何学
の展開を目的とするものである。本研究では、
「量子化」および「量子的」な世界にユーリ
スティクに考えられている対象物を数学的に
厳密に扱うことから新しい数学概念や数学手
法を生み出すことが独創的である。さらに、
「量子化」なる曖昧な概念を、非可換幾何学
をより微分幾何学として立脚する非可換微分
幾何学という21世紀に期待される幾何学の構
築を物理学との連携の下で、分野横断的な立
場から行い、特に以下の３点にも重点をおい
た研究推進を行なう。 
(1) 幾何学と物理学の統合：本研究は幾何学
の進展の貢献を目指しているが、単に幾何学
としての研究に留まることなく、理論物理学、
特に、超弦理論および場の量子論との研究と
連携し、21世紀の幾何学として期待される非
可換微分幾何学の進展に寄与する。 
(2) ポアソン幾何学および非可換幾何学研究
分野での国際研究連携：本研究分野は、欧米
では現在最も活発な研究分野の一つとして急
速な進展がなされているが、国内ではこの研
究分野に関わる研究者が少ない。本研究では、
国内外の関連研究者との協力のもと、国外研
究者および研究機関との研究連携を目指す。 
(3) ポアソン幾何学および非可換幾何学研究
分野での若手研究者の国際的育成：本研究分
野では、将来の研究進展を目指して、本研究
課題の研究推進を通して、多くの若手研究者
を集約し、積極的な若手研究者の育成を国際
的な観点から行う。 

平成15年度から採択された科学研究費基盤
研究A「ポアソン幾何学・接触幾何学とその量
子化問題」では、本研究申請の代表者を務め、
a) 変形量子化問題（特に収束問題）、b) 非
可換多様体と物理への応用、c) 非可換多様体
の指数定理、d) クーラン亜代数、ポアソン亜
群の幾何学的考察、e) 結び目の量子位相不変
量 、 ３ 次 元 多 様 体 の 位 相 的 性 質 、 f) 
Seiberg-Witten不変量と４次元多様体の位相
的性質g) 量子エルゴード性、h) 離散幾何学
とスペクトル幾何学、に重点を置いた研究を
進展させ、これらは、研究代表者や研究分担
者による、多くの国内外学会および国際会議
発表、学術誌での発表等による成果が挙がっ
ている。これらの成果をもとにし、さらに本
研究分野を発展させるべく、前年度申請を行
うものである。本申請での研究課題では、以
下に述べる研究プロジェクトによる具体的な
研究推進を行うが、ポアソン幾何学から非可
換幾何学への進展に寄与するために、本申請
の研究代表者がリーダーシップをとって、そ
れぞれの立場から研究分担者の研究推進を進
めるだけではなく、横断的かつ有機的研究推
進の相互統合を行っていくことが特色である。 



３．研究の方法 
(1) 非可換多様体の代数的展開 (前田、大森、
森吉、楯、栗原、宮崎（琢）、松尾、綿村) ：
ポアソン代数の変形理論からの非可換多様体
の ア プ ロ ー チ を 行 う 。  Fedosov, de 
Wilde-Lecomte, 大森・前田等で得られたシン
プレクティック多様体の変形量子化および、
さらに一般に、Kontsevichにより与えられた
ポアソン多様体の変形量子化による非可換多
様体についての性質や応用を行う。特に、複
素化による変形量子化問題では、実変形量子
化とは違った性質が表れることが確認されて
いる。これを、より精密に調べ、その幾何学
的性質を調べる。Kontsevichの構成法の見直
しやそれから得られる新しい数学手法として
Graded Lie algebra 、Formality, やCattaneo
－ Felder に よ る Path-integral の 解 釈 、
Poisson sigmaモデルの関連性を物理学と幾
何学の新しい統合研究プロジェクトとして行
なう。代数多様体の変形理論、超弦理論と場
の量子論、Fazzy球面やその一般化、非可換多
様体の指数定理等の推進も行う。 
(2) 非可換多様体の解析的展開（前田、森吉、
楯、戸瀬、田村）：量子化問題の数学的設定
としては、シンプレクティック多様体の幾何
学的量子化が典型としてある。これは、表現
論、幾何学構造（直線バンドルと接続の構成
問題）、変形量子化の収束性、超局所解析等
様々な研究分野と関連している。これらの研
究を統合し、更なる展開を行う。基本的には、
変形量子化の収束問題およびその表現の問題
である。非可換多様体の指数定理を主とした
幾何学的不変量の構成、超局所解析による量
子接触変換やその複素化問題、無限次元変形
量子化問題等を進展させる。 
(3)幾何学的構造の研究（二木、山口、三上、
宮岡、今野、）：シンプレクティック幾何学、
接触幾何学では、多様体の上に幾何学的構造
を与え、その構造から得られる幾何学的性質
を調べていくことが中心となっている。本研
究課題では、これらの幾何学を含め、さらに
一般化された幾何学構造としてポアソン構造
に対する幾何学的性質を調べる。Double 
bundle 構造、クーラン亜代数、ポアソン亜群
で与えられた幾何学構造の分類、森田同値、
超弦理論とHitichinによって与えられている
Generalized complex geometryの幾何学的構
造との関連、超ケーラー多様体の構造、物理
から提案されているポアソンシグマモデルの
Path integralの量子化により構成されるBV
代数から作られる幾何学的構造について調べ
る。 
(4)無限次元ポアソン幾何学と積分可能系（池
田、ゲスト、前田、松尾、綿村、宮岡、大仁
田）：ポアソン幾何学に一般化された積分可
能系の研究を行う。KDV方程式やKP方程式、
Painleve方程式によって作られるヒエラルヒ
ーの問題やタウ関数、シュワー関数の一般化
を行う。本研究の特色は、これらの問題が解
析的なアプローチで行われているものを、よ
り幾何学的な立場から行うことが大きな特色
である。特に、無限次元ポアソン環の研究を
通して積分可能系へのアプローチを行う。無

限次元ポアソン環についてのモーメント写像
や線形化、標準化問題を議論していく。さら
には、量子積分可能系をこの立場から展開す
る。量子積分可能系の設定は今まで明確では
なく、例の構成およびその性質についての具
体的に調べる。積分可能系についての研究の
立場からフロベニウス多様体の研究も進展さ
せる。 
(5)ポアソン幾何学の手法による位相幾何学
的研究（河野、深谷、大田、小野、石井、亀
谷、三松）：シンプレクティック多様体や接
触多様体の位相的性質についての研究を進展
させ、ポアソン幾何学の立場から位相幾何学
への貢献を行う。特に、フレアーホモロジー
の研究を進展させるシンプレクティックトポ
ロジーおよび接触トポロジー、結び目不変量
と超弦理論、ミラー対称性等、3次元トポロジ
ー、Ⅳ次元トポロジー、Seiberg-Witten不変
量、場の量子論と幾何学の融合的研究を進め
る。 
(6)ポアソン幾何学による量子場の理論の展
開（前田、綿村、松尾、楯、宮崎、栗原）：
上記(1)～(5)に上げた、具体的な研究課題を
統合し、本研究の最終課題となる量子場の理
論をポアソン幾何学の立場から立ち上げる。
従来の場の理論とは異なる点は、空間の「点」
概念（位相空間）を基礎とするのではなく、
ポアソン代数から出発した、量子化概念とし
て非可換微分幾何学を用いた場の理論の展開
を行う。 
 前述のように、ポアソン幾何学は、国内で
は必ずしも盛んな研究とは言えず、欧米の研
究が先行している。しかしながら、幾何学で
のシンプレクティック幾何学・接触幾何学・
ケーラー多様体論、シンプレクティックトポ
ロジー、変形量子化問題、物理学における超
弦理論や場の量子論の研究では、日本は国際
的に遜色ない研究成果と実績を挙げてきた。
これらの実績を基に、幾何学と物理学での統
合から非可換幾何学への応用を展開する。 
４．研究成果 
本研究では、非可換幾何学と物理学との連携
研究を通して、多くの成果を挙げてきた。そ
の主なものについて報告する。 
第一には、変形量子化の代数的取り扱いに

ついてである。この研究には、前田、大森、
森吉、楯、栗原、宮崎（琢）、太田、松尾、
綿村が加わった。シンプレクティック構造さ
らには、一般のポアソン構造の変形量子化問
題の解決をもとに、より精密な変形問題と一
般の幾何学的構造の変形理論についての研究
を行った。特に、非可換多様体の非可換ゲー
ジ理論の提案、非可換インスタントン数の変
形保存性、ADHM構成等についての成果を得て
いる。数論では、p－進体のL関数やゼータ関
数の問題を取り扱い、多くの成果を得ている。
特に、ｐ‐進岩沢理論等の成果が本研究で得
られている。これをさらに非可換幾何学への
応用へつなげる研究へ進めている。また、組
み合わせ論の研究成果も多く挙がっている。
離散的非可換構造の研究へこれらも役立たせ
ることに見通しが立ってきた。 

第二は非可換多様体の解析的研究である。



これは、前田、森吉、楯、田村が中心となっ
て進めてきた。この研究では、量子積分可能
系、特に、量子戸田格子の代数的可積分性と
ランダム変換、戸田格子の極の解消、パンル
ベ方程式の研究等に成果を挙げた。量子エル
ゴード性についてはベルンシュタイン測度に
ついてと行列積分の漸近性等の研究について
成果を得ている。非可換多様体の指数定理に
ついて、森吉によるアメリカ数学会から出版
された。 
第三には幾何学構造の研究がある。これは、

二木、山口、三上、宮岡、今野が中心となっ
て行ってきた。本研究では、佐々木アインシ
ュタイン多様体、Double bundle 構造、クー
ラン亜代数、ポアソン亜群で与えられた幾何
学構造の分類、森田同値、超弦理論とHitichin
に よ っ て 与 え ら れ て い る Generalized 
complex geometryの幾何学的構造との関連、
超ケーラー多様体の構造、やそのT-双対性に
ついての成果がまとめられつつある。 

第四には、無限次元ポアソン構造の幾何学
について、池田、ゲスト、前田、松尾、綿村、
宮岡、大仁田が中心となり、数学と物理の両
面からの研究を進めてきた。特に、ループ空
間の幾何学的取り扱いとして、regularized 
Chern-Simons不変量の導出とその性質につい
て、また調和写像の空間の幾何学的記述、量
子コホモロジーとフロベニウス多様体につい
ての研究に多くの成果が得られた。 
第五には、ポアソン幾何学の手法による位

相幾何学的研究である。これには、河野、深
谷、大田、小野、石井、亀谷、三松により研
究が進められた。特に、フレアーホモロジー
の研究を進展させるシンプレクティックトポ
ロジーおよび接触トポロジー、結び目不変量
と超弦理論、ミラー対称性等、3次元トポロジ
ー、Ⅳ次元トポロジー、Seiberg-Witten不変
量等について目覚しい成果を得ている。これ
により、深谷賢治氏は朝日賞を受賞している。 
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