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研究成果の概要：外場があるランダム行列模型での密度相関関数のフーリエ変換が点付きモジ

ュライ空間のスピン曲線の交点数を与える導出関数になっていることを双対定理とレプリカ法

により示した。レプリカ法により点付きモジュライ空間の曲線のトポロジカルな意味が明瞭に

なり、また双対定理により外場があるランダム行列模型がギャップをもつ相転移点でのスケー

リング則との関係も明らかにすることが出来た。Witten予想を具体的に相関関数の積分表示

で書き、それが一般化された Kontsevichマトリックス模型と等価であることから証明するこ

とが出来た。 
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１．研究開始当初の背景 
 
  （１）ランダム行列理論は Wigner や
Dyson による古くからの研究があるが、最
近になって様々な分野にランダム行列理論
が応用できることが判明している。その理
由はランダム行列理論が普遍性を持つ為で、
その相関関数が数学的な不変量を内蔵する
ことによると考えらえる。 

 
（２）Wigner や Dysonのランダム行列に外
場が結合した模型を考えることにより、こ
の普遍量を相関関数から計算する処方が見
つかった。この外場のあるランダム行列理
論と弦理論での行列模型との関係を明らか
にする必要があった。 
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（３）以前の研究によりランダム行列に外場
が結合した場合にギャップ近辺で準位間隔
分布が新しい普遍的振舞いを示すことを見
出したが、その核（カーネル）はPearcey積
分で与えられ、その高次特異性に研究上の興
味があった。 
 
（４）最近の弦理論では、開いた弦理論と閉
じた弦理論との間の双対性に興味が持たれ
ているが、Kontsevichの行列模型はその双対 
性をあらわしていると考えられる。
Kontsevich模型を一般化した場合に、この双
対性がどのようにあらわれるのか知りたい
ところである。 
 
２．研究の目的 
 
（１）外場をある値にすると、状態密度が零
になるエネルギー値が存在し、その点近傍
での相関関数のフーリエ変換が不変量を与
える。この不変量がリーマン面での曲線の
交点数と一致することを示し、証明するこ
とを試みる。 
 
（２）この交点数は一般にスピン曲線の場合
に拡張されるので、ランダム行列理論によ
る新しいスピン曲線の交点数の計算手法を
確立することを行う。この交点数を導出する
導出関数は Gelfand-Dikii ヒエラルキー方程
式をみたすという Witten 予想があるが、交
点数のトポロジカルな定義と行列模型での
コーシー積分との関係を明らかにし、その可
積分構造（KdV方程式、KP方程式、パンル
ベ方程式等）をあきらかにする。 
 
（３）内蔵する超対称性を考察し、トポロジ
カルな場の理論との関係を明らかにするこ
とを行う。 
 
（４）開いた弦理論と閉じた弦理論の双対性
（open/closed duality）と本研究の双対性と
の関係を明らかにする。 
 
（５）交点数は Gromov-Witten 不変量と解
釈できるので、インスタントンとの関連、多
様体を CP1 にした場合等の拡張をこころみ
る。 
 
（６）時間に依存したランダム行列に外場が 
結合した場合は２行列模型に帰着できるこ
とが知られている。その場合に、特性多項式
と双対な行列模型を導出し、その振る舞いお
よび不変量の計算を行う。また、中心電荷が 
１の共形場理論との関係をあきらかにする。 

 
３．研究の方法 
 
（１）リーマン面上の点付きモジュライ空間
での曲線の交点数は Kontsevich による行列
模型が知られているが、この模型と双対な
模型として、ガウシアンなランダム行列の
状態密度が零となる端点での相関関数を考
察する。 
 
（２）さらに、高次な特異性として、ｐ－ス
ピン曲線の交点数を、ランダム行列理論の
相関関数から計算する。 
 
（３）N=2 超対称性を持ったトポロジカル
場の理論との関係を考察する。genus ０の 
場合の分配関数を任意のｐに対し計算し、 
そのデーターからスーパーポテンシャル W
を構成する。 
 
（４）ランダム行列を複素対称行列に限らず
反対称行列の場合や時間に依存した場合を
考察し、新しい不変量を導出する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）外場があるランダム行列模型での密度
相関関数のフーリエ変換が点付きモジュラ
イ空間のスピン曲線の交点数を与える導出
関数になっていることを双対定理とレプリ
カ法により示すことが出来た。この双対定
理は特性多項式が他の特性多項式の平均で
表されるという２つの異なる行列間の厳密
な関係式である。この関係式で一般化され
た Kontsevich 行列模型と外場のあるランダ
ム行列模型との関係が明らかになった。レ
プリカ法により点付きモジュライ空間の曲
線のトポロジカルな意味が明瞭になり、ま
た双対定理により外場があるランダム行列
模型がギャップをもつ相転移点でのスケー
リング則との関係も明らかにすることが出
来た。 
 
（２）交点数の導出関数がGelfand-Dikii ヒ
エラルキーを満たすという Witten予想に関
して、ｐ－スピン曲線のトップチェーンク
ラスを含有する交点数の定義を相関関数の
積分表示で書くことができることを具体的
に示し、交点数をあらわに計算し証明する
ことが出来た。 
 
（３）また、時間に依存する場合は２行列模
型に帰着することを示し、そのトポロジカ



 

 

ル不変量を計算した。 
 
（４）外場のあるランダム行列模型がＮ＝２ 
超対称共形場理論のトポロジカル場の理論
と対応することを、スーパーポテンシャル
を構成することにより確かめることが出来
た。 
   
（５）ランダム行列が反対称行列の場合の相
関関数を考察し、対称行列との違いを具体
的 
に計算した。 
 
（６）２次元のときの超対称 CP1模型で
Seiberg-Witten理論から強結合と弱結合領
域の堺界線を計算し、インスタントンの解釈
を行った。 
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