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論文内容要旨

 近年,重力を含む統一理論の候補として,超弦理論が精力的に研究されてきた。その最も注

 目すべき特徴の1つは,1・100pまでの範囲で,発散の無い重力理論となっている事であるが,

 その高次100p散乱振幅の性質については,よく分かっていない。そこで,任意の次数のloop散

 乱振幅の一般的性質を統一的に調べる事が,超弦理論の有限性,及び無矛盾性を考える上で重

 要な問題となる。

 一方,超弦理論より単純な弦模型として,ポーズ弦理論がある。ポーズ弦模型は,bosoll的な

 自由度だけから成り,取り扱いが容易であるが,そのままでは現実的な理論となり得ない。し

 かし,ポーズ弦を記述する力学的自由度は,そのまま超弦理論でも現れ,また,その他の多く

 のポーズ弦の特徴も,超弦理論に引き継がれる。このため,ポーズ弦理論における議論は,比

 較的容易に超弦理論に拡張可能であり,その解析は,超弦理論に対する有用な示唆を与えると

 考えられる。

 以上の様な見地から,我々は,BRST不変な演算子形式に基づいて,まずポーズ弦の,次い

 で超弦のg・100p/V・弦散乱振幅を構成し,その一般的性質を調べた。

 弦理論は,弦の軌跡の成す2次元面上の座標を用いることによって,2次元の共形不変な場

 の理論(CFT)と見る事ができる。CFTでは,散乱振幅は,より単純な散乱振幅の積に分解さ

 れるという性質がある(factorizability)。この性質を基礎として任意の散乱振幅を与える規則

 をFeyllmall-11ke規則(FLR)という。我々が採用するFLRでの基本単位は,3弦vertex(V31

 及びpropagatorIP)である。(V31では,外線として3本の弦の状態がbra-vectorとして表さ

 れ,lP)では,2本の弦の状態がket-vectorで表される。

 ポーズ弦のg-loop〈r・弦散乱振幅(V燗1は,これらの積を取る事(sewing)により与えら

 れる。物理的粒子に対する散乱振幅・4酬は,(V媚1において,外線を対応する物理的状態に置

 く事によって与えられる:

 ごど ヨナムうれ ヨキざラマ

 (V講1=HH(V到p,),、4酬=(VぴInIカ1ひ1s>s
 '=1'二1∫一∫

 Feynmau規則と違い,FLRでは各100p散乱振幅は1つのグラフだけ計算すれば良く,、4鮮は

 その構成の方法に依らない(双対性)。

 BRST量子化においては,ポーズ弦は,弦の位置座標Xμと,fermioll的ghostδ,oによっ

 て記述される。δo-ghost系は,bosoll化する事により,背景荷電ρ=一3を持つ1つのboso11場

 σによって記述される。背景荷電は,通常のboso11場に対しては,Q=0で,共形変換に対する

 変換性の違いを記述する量である。

 (V31及びlP)は,これら2つのboson場の寄与を合わせて,

 〔V』〈V・“〈V㌦P)一∫艦r∫2望1ζH)δ(ζ)・P◇:P3
C“
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 と書かれる。ここで,δ(ζ)の存在は,BRST不変な相互作用の記述における,ghost数の保存

 則より要求される。ζについての周回積分は,1P)が記述する弦の時間発展の結果,生ずる円

 柱面の周りを回る。(VllはBAST変換に対して不変,IP)は芳の全微分を除いて不変であ

 り,従って,sewillgの結果得られる散乱振幅はBRST不変となる。

 (V測1を構成する過程で,我々は,handle演算子を導入する。この演算子は,物理的には,
 1-100p2・弦散乱について,2本の弦を時刻+oo及び一〇〇に固定した散乱振幅という意味を持つ。

 halldle演算子は,2本の外線を1本の弦の時間発展と捉える事によって,単独の弦の理論に

 100p効果を取り入れる演算子と考える事が出来,有効理論の構成のためにも有用であると期待

 されている。

 我々は,FLRに基づいてhandle演算子を具体的に構成し,それが種数1のRiemam1面上の

 幾何学的な諸量によって特徴づけられている事を示した。すなわち,handle演算子を構成する

 sewillgにより,合成関数として1次分数変換丁(～)が現れるが,これを生成元とした1次分数

 変換群でRiemann球面を類別する事により,商空間として,極数!のR1eman11面が構成でき

 る。これを,Schottky表示によるRiemann面の表現という。hamdle演算子は,こうして定義

 されたRiemam1面に関する周期行列,第1Abel積分,prime形式,Riemannの9関数,

 Riemamの△定数,及び被覆空間における号一微分形式(g二1)を用いて表される。また,lP)
 に含まれる変数πは,Riemam面の複素構造を表すmoduli変数となる。我々は,これらの幾

 何学量を数学的定義に従って求め,それらがhandle演算子に含まれる量と一致することを示

 した。halldle演算子において,60-ghost系からの寄与に特徴的なのは,演算子を引数として含

 んだβ一関数が因子として現れる事,背景荷電に比例する形で,△定数及び号一微分形式が現れ
 ることである。後者は,物理的には,ゐ0-ghost系における,共形異常項の存在を反映している。

 g-loophalldle演算子は,8個のhandle演算子の積として与えられる。sewhlgは,bosoI1場

 Xμ及びタに対するGauss積分となり,g・100phalldle演算子は,1・loopのそれと同じ形を持つ

 事が分かる。この時,Hoophalldle演算子を特徴づけていた幾何学的諸量が,それぞれ種数g

 のRiemam面上のそれらに置き換わる。

 物理的状態に対するg・loop2V一点散乱振幅は,以下の様にして構成される。外線を物理的状

 態に置く事はXμ場については対応する点粒子のvertex演算子の挿入,σ場については。-

 ghostの挿入に対応しており,これらの演算子に対する種数gのRiemam1面上の相関関数は,

 g-100phandle演算子と各演算子の縮約によって与えられる。一方,(3g-3+N)佃のlI))

 に由来する,周回積分を伴ったわ・ghostの挿入と,moduh変数冗に関する積分が存在する。

 ゐ一ghost場に関する周回積分の内,(2V-1)個の積分は,積分路を変形して,外線の`一ghostに

 よる極の留数を拾うことによって実行できる。この結果,Aぴは次の4つの部分から成る事に

 なる。すなわち,(1)Xμ場に対する,κ個の点粒子のvertex演算子に対する相関関数,(2)(3g-2)

 個のみと,1個の。に対する相関関数,(3)みの挿入点についての(3g-2)個の周回積分,(4)
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 (39-3)個のmoduli変数と,N個の外線の位置についての積分,である。特に,9=1の場

 合については,(3)の周回積分は簡単に実行出来,良く知られたLloop散乱振幅を与える事が確
 かめられる。

 一方,超弦理論では,ポーズ弦に現れる自由度Xμ及びδ,6の他に,fermiOI1的座標Ψ"及

 びbosoll的ghostβ,γが現れる。FLRは,ポーズ弦の場合に対し,Ψμ及びβ,γの自由度に関

 する部分を付加することによって構成される。sewingは,boso11化を利用することによって,

 同様に行う事ができる。

 この際,問題となるのは,βγ一ghost場の取り扱いである。BRST量子化においては,超弦の

 相互作用の記述の上でも,βγ一ghos仁場のbosOn化(vertex演算子による記述)が不可欠であ

 る。この時,Hilbert空間の拡大が行われるため,本来の自由度β,γのHilber亡空間への射影が

 必要になる。

 我々は,g-100pロ振幅において,この様な射影の方法を初めて与えた。我々の方法では,各loop

 に対して,boson化に伴って現れるfermion場の0・mode及び,いわゆるpicture自由度を,同

 時に固定する。この射影を行う事により,βγ一系の相関関数が与えられる。我々の構成法によっ

 て,相関関数におけるRlemam1-Roch指数定理の見かけ上の異常,非物理的極の存在の理由が

 明らかになった。

 以上の結果を踏まえて,超弦のFLRが定式化される。3弦ver亡ex及びpropagatorには,場

 Ψ1及びβ,γの寄与が加わる。そして,上に述べた射影のために,各100pごとにprojectorの挿

 入が必要である。また,ポーズ弦の場合のゐ一ghostの挿入に対応して,picture変換演算子}!の

 挿入が付け加わる。

 我々の規則に特徴的なのは,yの挿入を,各3弦vertexに行う事である。一方,我々の方法

 では,超弦の散乱振幅における中間状態の構造が,至る所明らかである。γのこの様な挿入に

 対し,propagatorに流れ得る状態を解析することにより,有限性を初めとする,散乱振幅の様々

 な性質が明らかになると期待される。
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 論文審査の結果の要旨

 重力も含むすべての基本粒子相互作用の統一理論の有力候補として超弦理論が注目されてい

 る。特に,超弦理論は1・loop近似まででは発散のない理論であって,これは重力理論としては

 他に例のないすぐれた特徴である。従って,この性質が高次近似でも保たれているか否かとい

 う「有限性」の問題は超弦理論にとって非常に重要な意味を持つ。しかし,この理論における

 従来の計算法をそのまま高次まで拡張することは非常に複雑で,その結果を用いて「有限性」

 等の問題を解析することは極めて困難であった。

 手塚明則提出の論文では,任意100p数の,かっ任意個数の弦同士の高次散乱振幅の,演算子

 形式による新しい明快な構成法を開発し,更にその具体的な表式を与えた。

 この論文では,散乱振幅としては,そのN本の外線の各々が弦の全振動モードを総合したヒ

 ルベルト空間に相当するものを考えた。これをN「弦」散乱振幅と名づける。これに対して従

 来のものは,外線が弦の個々の振動モードに対応するN「点」振幅である。N「弦」振幅を考

 えたことにより,それらを重ね合わせて高次振幅を作ること,及び散乱の中間状態の解析が非

 常にやりやすくなった。そのため,この結果は「有限性」問題等の解析の有力な武器となるこ

 と力書期 寺される。

 本論文では,まずポーズ弦につき,次いで超弦につき一般の高次散乱振幅の構成法を示した。

 その表式としては,3弦vertexとpropagatorを用いるもの,及び弦放出演算子を用いるもの,

 の二通りのものを与えた。途中の議論は非常に複雑であるが,結果はすべて2次元リーマン面

 の幾何学で知られている諸量に対応のつく形で,逆にそのことがこの結果の正しさを示してい

 る。従来の方法でも計算可能だった部分については,本論文の結果は従来のものと完全に一致

 する。

 高次loop振幅の計算では,ゲージ固定に伴うゴースト場の取扱いが重要である。特に超弦の

 場合には,そのゴースト場の首尾一貫したボゾン化法は本論文で初めて開発された技法であり,

 その結果一般の高次振幅の計算が達成されることになった。

 本論文で得られた知見は,超弦理論の有限性問題への武器となるだけでなく,近年関心の高

 まっている2次元共形場理論一般への応用の可能性も考えられる。

 以上のように,本論文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有

 することを示している。よって手塚明則提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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