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論　文　　内　容　の　要　　旨

　本論文はレベル付きアーベル的共形場理論の一般論を数学的に厳密に展開し，共形場理論に新しい知見を付け加えたもの

である。

　アーベル的共形場理論は共形場理論の最も簡明な例として理論物理学で古くからから研究されおり，数学的にも厳密な基

礎付けが種々の観点から行われている。しかしながら，こうした従来の研究はレペルが1の理論であった。土屋昭博は一般

レペルのアーベル的共形場理論を提唱し，上野との共同研究において一般レペルのアーベル的共形場理論のあらすじを描い

た。しかしながら，そこではアーベル的共形場理論で重要な役割をする半標準束が，通常特異点のみを特異点として持つ特

異代数曲線，いわゆる半安定曲線ではその正規化が可約曲線となる場合には定義できないという重大な問題点が看過され，

共形場理論の真空がなす層のモジュライ空間の境界での挙動が誤って認識されていた。

　アーベル的共形場理論では理論の対称匪を記述する無限次元代数として交換関係

　　　　[α(肖)，α[功]＝Ｍｎ５ｍ＋が,0

を満足するハイゼンペルク代数{≪(≪)}。ｚを基礎にする。ここで訂は任意の正整数で，訂をレペルと呼ぶ。レペル訂の

ハイゼンペルク代数からカレント
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が定義される。座標及びＮ点付きりーマン面

　　　　X=(C ； Q1，…, Qn ; こ1，…，昌ｖ）

を考える。/1＝卜訂/2，一訂/2十1，…，訂/2－1，訂/2｝とおき，各点仙に対して整数抑≡/1を対応させP= iPu…

ダ)と記す。このとき，釣こ対しマカレントと頂点作用素および炉(ｃ，ｏ牛Σ仁腐))，Ho(ｃ，司)(1-″)(ｹΣ‰))を使っマ

レベル訂のアーベル的共形場理論における真空昨(匍が定義できる。この空間はΣ仁あ≠ＯのときＯであることが分かる

ので，以下釣ま常Σ仁あ＝Oと仮定する。

　真空吟(Ｊ)ににrの各点砧に卸≡ｊでラペル付けられた粒子が飛び込んできた場合の物理状態を表すベクトル空間と考

えられる。従って真空が有限次元であるかが重要な問題になる。申請者は頂点作用素の相関関数とりーマン面Ｃの直積か

らＣのヤコビ多様体μ○へのアーベル・ヤコビ写像を考えることによって，次の重要な定理の厳密な証明を与え，真空の

次元を決定した。
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　主定理１　標準的同型写像

　　　　昨(莉竺Ｈｏ(μ０，０(訂ｅ))

が存在する。ここでｅはヤコビ多様体のテータ因子である。従ってｃの種数をｇとすると

　　　　dimc昨(莉＝訂″

が成り立つ。

　以上は閉リーマン面の場合，すなわち非特異第代数曲線の場合であるが，申請者は以上の議論を閉リーマン面の族

ａ＝(π：Ｆ→S; su …，ｓバミ1，・‥，収)の場合に拡張し，真空の作る層昨(a)を定義し，この層が射影的接続を持つこ

とを示した。

　次に申請者は座標及び点付き閉リーマン面が退化した座標及び点付き安定曲線(Ｃ : Q1，・‥，店;ぐ1，…，収)に対して

真空を定義する問題を考察した。その際，半標準束ω1ﾀﾞ2はＣ上必ずしも定義されないが，半標準束が定義できる場合，あ

るいは訂が偶数の場合には，閉リーマン面と同様に真空の空間が定義できることを示し，さらにＣが通常特異点を唯一つ

　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一点7)で有する場合に，正規化Ｃから定義できるⅣ＋2点付き閉リーマン面(Ｃ； Q1

ω)の定める真空Vp,.-パＣ)との関係を考察し次の定理を得た。

　主定理２　写像

　　　　φ：田杓心。9(ｊ)→昨(莉

●●●

Qｎ，　Ｐ十，？－；　な1，¨゛，　ﾐＮ，　Ｚ

は単射である。従ってＣの種数がｇであれば

　　　　dimc昨(莉之(訂＋1)訂″-1

が成り立つ。

　非アーベル的共形場理論では類似の写像φは同型写像となり次元も種数ｇの半安定曲線の場合と閉リーマン面の場合は

等しいことが示されているが，アーベル的共形場理論では事情が全く違うことを申請者は示した。さらに通常特礼点iを１っ

もつ半安定曲線に退化する代数曲線の平坦族とその真空の層とその上の射影的接続を考察することによって閉リーマン面の

真空の極限空間として現れる吟(匍の部分空間を特徴付けることに成功した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　従来アーベル的共形場理論ではレペルが１の場合が扱われ，レベルが２以上の場合はほとんど考察されてこなかった。土

屋昭博は一般レペルのアーペル的共形場理論を提唱し，上野との共同研究によって理論の粗筋を作ったが，数学的に厳密な

理論の展開は行われなかった。申請者は，一般レペルのアーベル的共形場理論を数学的に厳密に構成した。従来，アーペル

的共形場理論はいくっかの理論構成が可能であったが，申請者は従来から研究されてきた手法を拡張し，非アーベル的共形

場理論との類似する形で理論展開を行った。この事自体きわめて重要な結果であるが，非アーベル的共形場理論との類似か

ら，レペルが一般のアーベル的共形場理論でも，閉リーマン面上の理論と半安定曲線上の理論とは全く同様の理論展開がで

きるものと漠然と予想されていた。

　申請者は閉リーマン面の場合の理論をを頂点作用素の相関関数を考察することによってレペル訂のテータ函数と関連さ

せて展開した。この手法は，半安定曲線の場合はテータ函数の退化と関係して同様に展開できると予想されていたが，申請

者は半安定曲線の場合は事情が全く異なり，新しい現象が生じて，テータ函数の退化の考察だけからはアーベル的共形場理

論を展開できないことを示した。これは驚くべき結果であり，共形場理論に新しい知見を与えたものとして高く評価できる。

また，申請者はテータ函数の退化に対応する真空の部分空間も定義しており，従来予想されていた理論はこの部分空回に対

して適用できることを予想させており，今後の研究への指針を与える結果となっている。

　このように，申請者のアーベル的共形場理論に関する業績はこの分野の研究の従来の知見を深め新しい研究方向を示唆す

る顕著な業績であり，博士（理学）の学位を授与するに十分と考えられる。

　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のと認める。

　平成19年１月16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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