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論 文 内 容 の 要 旨

素粒子に対する弦模型は,今日世界的に活発に研究されているが,申請論文は弦の分裂一結合を記述す

る相互作用vertexを整合的に構成する一般的方法を提唱するものである｡ 相互作用をもたない,自由な

弦の共変的な量子論は,加藤 ･小川によってつくられている｡ 弦が時間発展の過程で描く2次元超曲面は

2つのパラメーター (0,T)によって記述されるo 超曲面が幾何学的な対象であることから,このパラメ

ーターの選択は一意的でなく,むしろそれを記述する理論は2次元一般座標変換の不変性をもつべきであ

る｡ 従ってこの様な弦の記述には,弦の時空座標 XFL(0,T)のほかに,2次元計量テンソル場gab(0,T)が

必要となる｡ そして量子論に移行するには,九後一小嶋の一般論に従って,ゴーストおよび反ゴースト場

ca(0,T),ea(0,T)を導入して,ゲージ変換の性格をもつ上述の一般座標変換の自由度を固定する必要が

ある｡ いまこのゲージ固定として,2次元計量テンソル場に対して,｢共形型ゲージ｣を採用するとき,

系はよく知られたBRS一変換不変性とともに共形変換不変性をもつことになる｡

申請論文は弦の相互作用,即ち弦の分裂一結合を斉合的に記述する相互作用vertexを構成するに際して,

上述の共形変換不変性に注目する｡ 実際超曲面を記述するのに,これまでの (0,T)変数からMadelstam

写像によって複素座標変数Zに移ると,分裂一結合に関わる3個の弦の無限の過去あるいは未来点は,複

素Z平面の実軸上の3点zl,Z2,Z3に移されるとともに,共形変換は複素変数Zの正則変換として記述さ

れることになる｡

この結果,共形場の理論としての弦の場の理論の考察には複素解析関数の理論が全面的に適用可能とな

る｡ 申請論文はこの点に注目し,未知の弦の相互作用vertexを構成するのに,相互作用に関わる3つの

弦の基底状態とこのvertexの間に,Z平面上の相異なる2点Z,Z上のゴースト,反ゴースト場について

の相関関数を導入しこの関数のZ,Zに関する解析的性質を考察する｡ 即ちそれは相関関数に対する接続

条件と呼ばれるもので,分裂一結合にかかわる3つの弦の夫々の接続領域において相関関数が正則的であ

ることを要請である｡ 実際この接続条件とともに,さらに相関関数が,さきに述べた ｢無限遠点｣Zl,Z2,
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Z3の位置のえらび方に依存しないことを要請することによって,未知のvertexの構造が殆んど決定され

て了うことが期待される｡

申請論文は以上の考察の結果,弦の基底状態および相互作用vertexは,ゴースト,反ゴースト場に関

する真空のえらび方,即ちフェルミ一 ･seaのとり方に応じて,整数解 p-1,2,3,- によって特徴づけ

られる無数の選択の自由度のあることを明らかにし,かつてKyotoグループによって求められたものは

p-1の場合に相当することを示した｡

さらにこの様にして得られた相互作用vertexが最終的にBRS不変性をもつためには,3つの弦が同時

に合する点Z｡において,それが正則性をもつよう,その点におけるゴースト,反ゴースト場の適当な巾

からなる,いわゆるプレ･ファクターを導入する必要のあることを明らかにした｡

以上のように申請論文は,共形型場の理論のもたらす解析性の考察を全面的に用いて,弦の相互作用の

vertexを普遍的かつ具体的に作る新しい方法を確立した｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

申請論文は弦の場の理論における相互作用,即ち弦の分裂と結合を記述する相互作用vertexを構成す

る新しい方法を提唱するものである｡

弦の理論は近年素粒子の統一理論として活発に研究されているが,それには二つの流れがある｡ 一つは

2次元リーマン面上の場の理論とみなされるもので,その中で代表的なPolyakovの径路積分の理論は,

共形場の理論 (conformal丘eldtheory)の性格をもっている｡ もう一つの流れは正統的な場の量子論に立

脚するもので,それにはWittenの理論と申請者を含むKyotoグループの ｢弦のゲージ場の理論｣がよく

知られている｡

両者には夫々長所と短所があるが,申請論文は両者の長所を統合しようとするものである｡ 即ちこれま

で後者の流れの中で,いわば手さぐりで求められてきた弦の相互作用vertexを構成するのに,前者の流

れの中の共形場の理論の考えを採用することによって,数学的にきわめて見通しのよい新しい方法を確立

した｡

2次元リーマン面 (0,T)上の共変的な弦の理論は,弦の位置座標を記述する場 XP(cr,T)のほかに,

2次元計量テンソル場 gab(0,T)によって記述され,それは2次元一般座標変換の下での不変性をもって

いる｡ 後者は理論のゲージ不変性を意味するもので,量子論に移行するにはゴーストおよび反ゴースト場

C(0,T),e(0,I)を導入して,ゲージ固定を行う必要がある｡ いま2次元計量テンソルgabに対して,い

わゆる ｢共形型ゲージ｣固定を採用すると,系にはよく知られたBRS-不変性とともに,共形場変換不変

性が残り,ゴースト場は共形場として特徴的な変換性をもつことになる｡

申請論文が相互作用vertexの構成に際して注目するのは,この共形不変性である｡実際2次元リーマ

ン面を記述するのに,従来の (0,T)座標からMandelstam写像によって,複素座標変数Zに移ると,上

述の共形変換はZに関する正則変換となることから,理論の考察に解析関数の理論が全面的に適用可能と

なる｡

申請論文はこの点に注目し,求めようとする弦の相互作用vertexについて,それと弦の基底状態との
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間に,2個のゴースト,反ゴースト場C(Z),C(Z)に関する相関関数を導入し,この関数の解析的性質を
通じて未知の相互作用vertexの構造を決定しようとする｡ その際,相関関数に対する接続条件,すなわ

ち弦の分裂一結合に関与する3つの弦の接続領域でのsingularityの考察が重要になる｡

以上の考察を通して,申請論文は弦の基底状態および相互作用vertexの決定は一意的でなく,基底状

態に対するフェルミ-seaのとり方に対応して,定数値pで特徴づけられる無数の選択の自由度のあるこ

とを明らかにするとともに,最終的にBRS一不変性をみたす一般的な相互作用vertexを構成することに

成功した｡その結果,申請論文は,弦のゲージ場の量子論の建設に重要な寄与を与えるものであることが

認められる｡

よって本論文は理学博士の学位論文として価値あるものと認める｡

なお,主論文及び参考論文に報告されている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

問した結果,合格と認めた｡
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