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学位論文要旨

Inthisthesistheauthorinvestigatethenon-criticalN=lNeveu-Schwarz-Ramond(NSR）

superstringas2Dsupergravitycoupledtosuperconfbrmalmatter、Therelationsbetween

super-Virasoroanomalyandsuper-Weylanomalyareexaminedwithintheframeworkof
canonicalfbrmalism

Tlleoriginalstringactiondefinedbyquantumfreefieldisnotinvariantunderreparametriza-

tionsandlocalsupersymmetriesduetosuper-Virasoroanomalybutinvariantunderlocal

Weylrescalingsandfermionictransfbrmations・Weseethatthesuper-Virasoroanomalycan

becanceledbyintroducingａｃountertermtothestringaction,whichisalsoinvariantunder

thelocalWeylandfermionictransfbrmationsbyconstructionltis,however,nonlocalinthe

2DsupergravityvariablesWefindthatthecovariantnonlocalsuper-Liouvilleactionwith

appropriatecoefIicientsexactlycancelsthenonlocalityandrecoverthesuper-Weylanomaly

asexpectedfromtheperturvativeanalysisThisleadstolocalbutnoncovariantsuper-

Liouvilleactionfbrthe2Dsupergra凡/ity,whichcanbeinterpretedasWZWtermconverting

thesuper-Virasoroanomalytothesuper-Weylanomaly・

Wealsodiscussthequa､tizationof2Dsupergravitybasedonthesuper-Liouvilleaction

withintheframeworkofBRSTfbrmalism・TheBRSTinvarianceisarguedinthesupercon-

fbrmalgaugeandinthelight-conegaugeOurapproachnaturallyreproducesthegravita-

tionalscalingdimensionswithoutusingthefimctionalmeasureansatzinthesuperconfbrmal

gaugelnthecaseoflight-conegaugeweseethattheresidualOSp(1,2)Kac-Moody(ＫＭ）

symmetryandtheKnizhnik-Polyakov-Zamolodchikov(KPZ)conditioncanbeextractedas
aresultofBRSTinvariance．

本論文の目的は,非臨界次元(D≠10)Ｎ=１Neveu-Schwarz-Ramond(NSR)超弦理論をＤ

個のポゾン場とフェルミオン場が２次元超重力場に結合した２次元超重力理論とみなし,正

準形式におけるＢＲＳＴ量子化を展開することである．ここではゲージによらない局所的な

super-Liouville作用を厳密に求める．局所的でしかもゲージが固定されていない２次元超重
力場の有効作用が得られるので，この有効作用を出発点としＢＲＳＴ量子化を適用すれば,異

なるゲージ間の系統的な解析が有効作用レベルで可能となる．ゲージを超共形ゲージに固定
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すればDistler，Hlousek，Kawaiによって得られた有効作用や２次元量子超重力理論におけ
る中心荷に対する条件式,すなわち重力的な異常スケール次元を再現することができる．こ

こで得られる結果は,汎関数積分測度から生じるヤコビアンがLiouville作用の指数関数にな
るという仮定を用いておらずしたがって，ここでの手法はこの仮定の正準形式的な証明と

みなすことができると思われる．一方,ゲージを超対称光円錐ゲージに固定すればKnizhnik，
Polyakov，Zamolodchikovによって与えられたKPZconditionを正しく再現できる．そして

古典論においてあからさまに現れないKac-Moody(ＫＭ)対称性が,BRSＴ不変性を量子論
の系に要求したときに初めて出現することが明らかになる．

超弦理論は素粒子に働く重力相互作用をも含めた四つの相互作用の統一が可能と考えられ
ている統一理論である．この理論から導かれる重力相互作用と他の三つのゲージ相互作用の
統一,紫外発散がないなどの重要な性質は,世界面上の超共形対称性の存在によって保証き
れている．ここでいう超共形対称性とは局所的weyl対称性とフェルミオン的対称性を指す．
局所的weyl対称性とは，弦が時空を伝播する際に作られる世界面の形を変えずに大きさを

変える，すなわち距離のスケールを変える局所的weyl変換に対する対称`性であり，フェルミ
オン的対称'性とは,世界面上で定義される２次元重力場の超パートナーであるグラビティー

ノのみを無限小のMajorana場だけずらす,２次元の超対称な場の理論特有の変換,性である．

２次元の場の量子論において,一般に超共形対称性はsuper-Weylアノマリーによって破れる
ことが知られている．ここでsuper-Weylアノマリーとは,局所的Weyl対称性の破れを引き
起こすweylアノマリーと，フェルミオン的対称性の破れを引き起こすアノマリーの両方の
アノマリーを同時に考慮している．

この世界面上で定義きれるsuper-Weylアノマリーの扱い方には二つの立場が考えられる．
一つは,統一理論として超弦理論を扱う立場があげられる．すなわち理論は世界面上の超

共形対称'性を持ち，そのために時空の次元は１０になる．この場合super-Weylアノマリーは
厳密に消去ざれる．実際,量子論において超弦が伝播する時空の次元が１０次元の場合に限

り，超弦の変数からのsuper-Weylアノマリーヘの寄与とゴースト変数からのsuper-Welyア
ノマリーヘの寄与とが相殺し,super-Welyアノマリーが消える．このようにして決まる特別
な時空の次元を臨界次元という．

もう一つは,非臨界次元(D≠10)において世界面上で定義ざれる２次元超重力場の一部の

自由度(共形モード）がsuper-Weylアノマリーを通して力学的に振る舞うことを許し,super-
Liouville作用の量子論を考察する立場があげられる．この立場は統一理論としての超弦理論
を考察するというよりは，むしろ量子重力そのものを理解しようとする．本論文はこの後者
の立場に立ち，非臨界次元におけるＮ＝１ＮＳＲ超弦理論を，Ｄ個のポゾン場とフェルミオン
場がsuper-Weylアノマリーを通して２次元超重力場に結合した異常ゲージ理論とみなした
解析を正準形式の枠組みにおいて展開している．

非臨界次元における弦理論の特徴は,古典論においては局所的weyl対称性の存在によって
理論から分離される世界面上の計量の共形モードが,量子論においてはweylアノマリーを通
して力学的に振る舞うことがあげられるPolyakovは共形モードが従う有効作用はLiouville
作用で与えられることを，経路積分量子化により共形ゲージにおいて示したLiouville作用
の共形モードは,線素が共形モード自身に依存しているために,ゲージを固定しない共変的な
ままの量子化は困難であることが知られている．そこで,Knizhnik,Polyakov,Zamolodchikov
(KPZ)は光円錐ゲージにおいて,DavitDistler,Kawai(DDK)は共形ゲージにおいてLiouville
理論の解析を行ったその結果,どちらのゲージ条件を用いても重力的なスケール次元が得
られ２次元量子重力理論が厳密に解けることを示したしかしこれらの解析は,汎関数積分
測度が局所的weyl変換に対し不変ではないために，汎関数積分測度から生じるヤコビアン

がLiouville作用の指数関数になるという仮定を用いている．この仮定は十分に妥当な仮定
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であるが厳密な証明は与えられていない．

以上の解析は経路積分量子化に基づいており，そのため汎関数測度から生じる量子化の困

難を避けることは原理的に不可能である．したがって汎関数測度を扱わないためには演算

子形式による正準量子化を用いた解析が必要となる．そこで，藤原，五十嵐，久保，田部井

は正準形式においてVirasoroアノマリーとWeylアノマリーの関係に着目することにより，

VizasoroアノマリーをWeylアノマリーに転換するとみなせる，世界面上のＷＺＷ項とし

ての局所的なゲージによらないLiouville作用を提出した．この作用は局所的であるために

素朴にBRSＴ量子化を遂行することができる．そしてこの有効作用を出発点にとり，光円錐

ゲージや共形ゲージにおいてそれまで得られていた結果を再現できることを示したその結

果.異なるゲージ間の理論の等価'性を示すことができた

本論文は,彼らによって展開された,正準形式を用いたポゾン弦に対する解析を，フェルミ

弦.すなわち超弦理論へ拡張することが中心課題である．

この博士論文の構成は以下のようになっている．

まず始めに第１章は序論を述べる．ここでは素粒子の相互作用はゲージ理論によって記述

されること，そしてゲージ理論の量子化や量子異常について概説する．次に超弦理論が得ら
れるまでの発展をみるために具体的に素粒子間の四つの相互作用を記述するゲージ理論とそ

れらを統一する試みを簡単に述ぺ,その相互作用の一つである重力の量子論はどのようにし

て取り扱われてきたのかを述べる．そして量子重力を記述すると考えられている超弦理論に

ワハて触れる．この章の最後には非臨界次元超弦理論についてのこれまでの研究について概

説し，この博士論文の構成を述べる．

第２章では,古典論における弦理論とＮ＝ｌＮＳＲ超弦理論を，それらが持つ世界面上の対
称`性を中心に紹介する．そこで,古典論においては南部‐後藤の作用とPolyakovの作用が等

レハこと，また世界面上の計量は力学的自由度を持たないことを述べる．

第３章では,Polyakovによる弱場近似の方法を用いて２次元重力理論の経路積分量子化
を行なう．ここで展開ざれろ手法を用いることにより，ＮＳＲ超弦理論を２次元超重力理論と

みなした系において,弱場を用いた摂動論に基づくアノマリーの解析を行なうことができる．
そして最低次ではあるが異常ゲージ理論の特徴でもある超重力場の有効作用の存在を示すこ

とができる．

第４章では,ＮＳＲ超弦理論を２次元超重力理論とみなし，正準形式に基づいた古典論を
展開する．ここでは局所対称』性に対して拘束条件が現れるそして物質場を素朴に正準量子

化した結果,理論にはsuper-Virasoroアノマリーが存在することを示す．このアノマリーは，
経路積分量子化に基づく解析では知られておらず,演算子の正規順序の定義に由来する問題

と考えることができる．そのsuper-Virasoroアノマリーは正準エネルギー運動量テンソルと

superカレントの共変的保存則に現れるアノマリーと関係することからアノマリー方程式と

してのsuepr-Virasoro拘束条件方程式が導かれることを述ぺる．アノマリー方程式がＷＺ積
分可能性条件を満足することを確かめた後に，super-Virasoroアノマリーを相殺する非局所

的な相殺項を求める．この非局所的な相殺項はPolyakovによって得られた有効作用を超対

称化した作用になっていることがわかる

得られた相殺項の非局所的な部分を打ち消すために非局所的なsuper-Liouvelle作用を第

５章において導入する．そしてsuper-Liouville作用の非局所的な構造を抜き出し，それが，

super-Virasoroアノマリーを相殺するため理論に導入した相殺項が持つ非局所的な項と厳密
に打ち消しあうことを明らかにする．その結果,ゲージが固定きれておらず,２次元超重力場

に対して局所的である２次元超重力理論のsuper-Liouville作用を得ることができる．こうし

て得られるsuper-Liouville作用は，ここで用いた手法を通して,super-Virasoroアノマリー

をsuper-Weylアノマリーに転換する一種のＷＺＷ項の役割を果たすと思われる．
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第６章では,得られた有効作用としてのsuper-Liouville作用を用いて２次元超弦理論の

正準形式に基づいたＢＲＳＴ量子化を議論する．ゲージは超共形ゲージと超対称光円錐ゲー
ジに固定する．ここではBRSＴ不変性を実現することが目標である．超共形ゲージにゲージ

を固定した解析では,PolyakovやDistler,Hlousek,Kawaiによる経路積分量子化に基づく

解析から得られていた，中心荷に対する条件式,すなわち重力的な異常スケール次元をより

自然に再現することができる．ここでは,ポゾン弦の場合には考慮する必要がなかった宇宙

項を取り入れてＢＲＳＴ量子化を行っている．ここで得られる結果は,汎関数積分測度から生

じるヤコビアンがLiouville作用の指数関数になるという仮定を用いておらず，よってここで
解析は，この仮定の正準形式的な証明とみなすことができると思われる．一方,ゲージを超対
称光円錐ゲージに固定すればKnizhnik,Polyakov,Zamolodchikovによって与えられたKPZ

conditionを正しく再現できる．そして古典論においてあからざまに現れないKac-Moody
(ＫＭ)対称性が,BRSＴ不変性を量子論の系に要求したときに初めて出現することが明らか
になる．

最後の第７章は結論と議論を述べる．

本文の後には,謝辞を添えたそして付録Ａは知っておくと便利な公式を,付録Ｂは弱場
近似において用いる式を，付録Ｃは正準量子化における正規順序積についてを付録Ｄは補

助場を用いたofTLshellでの超対称,性変換とofILShellで成り立つ共変的ＢＲＳＴ変換のまとめ

を,付録Ｅは宇宙項を含む場合と含まない場合のsuper-Virasoro代数について詳しく，付録
Ｆには超対称的光円錐ゲージにおけるゲージ固定の方法についての詳細を添付した．

学位論文審査結果の要旨

本論文は，２次元超重力理論の量子化について，新しい定式化を提出したものである。重力を含む素粒子

の統一理論の候補として，超弦理論がある。これは，弦的な広がりを持った対象を基本構成子とする理論で

あり，時空間に２次元的な広がりを持つ世界面で表現されている。時空間の次元が１０以外の場合の超弦理論

は，２次元面上の重力と相互作用する場の理論，超重力理論とも見れる。従って，２次元超重力理論の研究

は，超弦理論の研究と重力理論の研究の接点として重要な位置をしめている。

しかし，この理論の量子化は困難であり，以前の研究では，ゲージ対称`性に伴う適当なゲージ固定をまず

行ったうえで，経路積分の積分測度に仮設を持ち込む事も含めて，解析が進められていた。本論文では，オ

ペレータ形式による正準量子化によって理論を定義する作用を決める手法をとり，最終的に，ゲージ固定を

しないままで作用を決定することに成功した。具体的には，素朴な古典的作用に基づく量子化をまず行うと，
super-Virasoro対称性に対する量子異常が現れることがわかる。そこで，この量子異常を解決するための項

をうまく準備することができて，super-Weyl対称'性に対する量子異常に変換することに成功し，意味のある

量子論を構成することができた。しかも，得られた作用はゲージ固定に依らない形式なので，任意のゲージ

固定法に対応した量子化と解析が可能となった。実際，超共形ゲージおよび光円錐ゲージの場合の解析がさ

れて，それまでの経路積分による研究で予想されていた結果，重力場の異常次元およびＫＰＺ条件と呼ばれる

量子化条件がそれぞれ再現され，以前の研究での仮定部分を本論文によって保証したことになる。

以上の研究は，当該テーマに関する認識を確実に進めたものであり，共同研究に基づいてはいるが，具体的
な解析は本人によって遂行されている。また，本論文は素粒子論における本テーマの位置づけや関連事項に

ついてのレビューを含み，申請者の高い学識も示している。従って本審査委員会は，本論文を学位論文とし
て認定した。
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