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論 　 文 　 内 　 容 　 の 　 要 　 旨

本申請論文は，世界面に超対称性を持つ（p , q）ミニマル超弦理論の構造を，弦の場の理論や行列模型を用いることで。

様々な角度から解明したものである。

行列模型とは，任意のトポロジーを持つランダム面の統計力学的分配和を生成するもので，弦理論の経路積分の自然な正

則化を与える。この模型はさらに，非摂動的な情報を引き出すことが可能な定式化となっているため，これまでの多くの研

究により，弦の場の理論の構築やそれによるDブレーンの解析など，非摂動的性質に関して深い理解が得られるようにな

った。こうした研究は最近までボソン弦に限られていたが，近年type 0超弦理論を記述する行列模型が提案され，摂動領

域ではこの提案が成立していることが確認された。本申請論文は，この提案にもとづき，（p , q）ミニマル超弦理論を記述

する行列模型及び弦の場の理論を世界で初めて構築したものである。とくに，Dブレーンの詳細な解析がこの枠組みで行わ

れ，（p ,q）ミニマル超弦理論の非摂動的構造が解明された。

本申請論文では，まず第２章と第３章において，非臨界次元の弦理論に関する，初期の研究から最近の発展までが手際よ

くまとめられている。特に第６章に関係した世界面上の理論（Liouville理論）の進展は，第２章にまとめられている。また，

（p ,q）ミニマル弦理論の弦の場の理論による記述及びtype 0超弦理論の行列模型に関する近年の提案は，第３章で述べら

れている。

第４章では，（p ,q）ミニマル弦理論の基本的なDブレーンであるFZZTブレーンについて，弦の場の理論を用いた相関

関数の計算法が与えられている。特に，弦の場の理論が持つW1＋∞拘束条件からFZZTブレーン円盤振幅の代数方程式を導

く方法が与えられ，さらに，その代数曲線の持つ性質が詳細に議論されている。また，円盤振幅をもとにしてFZZT円柱振

幅を計算する方法も与えられている。

第５章では，（p , q）ミニマル超弦理論を記述する２－行列模型の提案及びその可積分構造の特定，対応する弦の場の理

論の構成が行われている。近年提案されたtype 0超弦理論の行列模型とは，対称なダブルウェル型ポテンシャルを持つ行

列模型であるが，申請論文では，その構成において本質的なZ2対称性を２－行列模型において新しく定義し，連続極限に

おいて２－成分KP階層が実現される事を議論している。さらに２－成分KP階層の自由フェルミオンによる記述を用い，対

応する弦の場の理論を構成している。申請論文では，この弦の場の理論が（p,q）ミニマル超弦理論を正しく与えているこ

とを確かめ，さらには，超弦理論特有の性質であるRamond-Ramondゲージ場電荷とDブレーンの間に簡明な対応関係が

あることを見出している。

第６章では，（p ,q）ミニマル超弦理論におけるDブレーンの境界状態を解析している。Type 0超弦理論にはη＝±１で

ラベルされる２種類のDブレーンが存在するが，申請者はN＝１超共形場理論において，境界状態のモジュラー変換性に関

する一般論を展開し，η＝±１の双方の境界状態を決定する方法を提示している。この解析により，異なるηのDブレーン
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が時空において互いに非局所的であることが，初めて示された。一方，行列模型や弦の場の理論ではη＝－１のDブレーン

のみが理論に現れる事が第５章で示されているが，η＝＋１のDブレーンがどの様に現れるべきかについての示唆もこの章

で与えられている。

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

非臨界次元で定義された弦理論は，これまでの多くの研究によって，非摂動的定式化に対する有益な示唆を与えてきた。

しかし，超対称性を持つ弦理論を行列模型の視点で理解していくと考えられる。本申請論文は，特に（p ,q）ミニマル超弦

理論を行列模型，弦の場の理論及び共形場理論の３つの視点から行なった申請者の研究の成果をまとめたものである。

第４章では，（p , q）ミニマル弦理論を記述する弦の場の理論において，Dブレーンの振幅を計算する方法をW1＋∞拘束

条件を用いることで与えている。この手法は大変明快であるだけでなく，行列模型や共形場理論では扱うことが難しい一般

の背景時空における解析まで容易に行なえる点で優れている。また，第５章で議論する超弦理論に対しても対応することが

容易で，非常に汎用性の高い手法であると言える。

第５章では，（p ,q）ミニマル超弦理論に対応する２－行列模型を模型のZ2対称性に注目して構成し，連続極限で実現さ

れる可積分構造が２－成分KP階層であることを議論している。これによって，擬微分演算子形式を用いた（p , q）ミニマ

ル超弦理論の記述に成功し，自由フェルミオンを用いた弦の場の理論を構成することを可能にした。これにより一般の

（p ,q）系列の解析を容易にしたと言える。また弦の場の理論を用いることでDブレーン及び反Dブレーンを自然に記述す

ることが出来るようになり，それらのRamond-Ramond電荷がフェルミオン数として簡潔に与えられることを議論してい

る。この研究により，非摂動的定式化における超弦理論の描像が初めて直接見えるようになったと言える。

第６章では，これまで決定できていなかった（p ,q）ミニマル超弦理論の境界状態を完全に決定し，Dブレーンの構造に

ついて議論している。申請者は，境界状態とモジュラー変換性との関係をN＝１超共形場の理論の場合において拡張し，

η＝±１でラベルされる２種類の境界状態を柱振幅を与えることに成功し，異なるηのDブレーンが時空において互いに非

局所的であることを示した。これはボソン弦にはない超弦理論の新しい特徴であると言える。またη＝＋１のDブレーンが，

行列模型や弦の場の理論においてどの様に現れるべきかについて，具体的な振幅の形を提示することで示唆を与えている。

以上のように申請者は，（p , q）ミニマル超弦理論を記述する行列模型，弦の場の理論及び共形場理論の研究を通して，

超弦理論の非摂動的構造に関する理解を深化させることに成功すると同時に，記述法においても明快で新しい方法を提示し

た。従って，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。また，論文内容とそれに関連した事項に

ついて試問を行った結果，合格と認めた。




