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研究成果の概要（和文）：超弦理論は重力を含んだ素粒子の統一模型の最も有望な候補として活発に研究されて
いる。しかし、超弦理論を用いて素粒子の模型を構築するためには、この理論の「非摂動効果」と呼ばれる効果
を理解する必要がある。超弦理論の非摂動効果を研究するために最も有効な方法と考えられているのが、弦の場
の理論である。この弦の場の理論のアプローチを用いて、超弦理論を研究することが本研究の目的である。本研
究の主な成果を挙げると以下のようになる：
１．光円錐ゲージを用いたコンタクト項問題の解決と超弦の場の理論の構築
２．弦の場の理論の古典解の構築

研究成果の概要（英文）：Superstring theory is considered to be the most promising candidate for the 
unified theory of elementary particles including gravity. In order to construct viable models of 
elementary particles using superstring theory, we need to understand the so-called "nonperturbative 
effects" of the superstring theory. String field theory is supposed to be the most promising 
approach to study such effects of superstring theory. The goal of this project is to study 
superstring theory using the string field theory. In this project, we have
1.  solved the contact term problem and constructed a supsertring field theory using the light-cone 
gauge approach
2. obtained classical solutions of string field theories

研究分野：素粒子理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の素粒子理論における最大の目標の一つは、重力の量子論を理解することである。量子力学は現在の我々の
日常生活で出会う様々なテクノロジーの基礎となっている。また、重力は我々にとって最も身近な力である。残
念ながら、今のところ重力を量子力学の枠組みで理解することができていない。本研究の結果はこの大目標への
一歩となっている。このような研究は遠い未来のテクノロジーを支える基礎になる可能性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超弦理論は、重力を含む素粒子の統一理論の候補であるだけでなく AdS/CFT 対応により強結
合ゲージ理論や物性理論を解析する方法を与える、非常に有用な理論であると考えられている。
しかし、その基本的定式化が未完成であり、多くの提案があるものの、その非摂動的定義が完
全にわかっているとはいえない。 
弦理論の非摂動的定義を与えるアプローチの一つが弦の場の理論である。この理論では、通常
の粒子の理論において用いられる第二量子化を弦の理論にも適用することにより、弦理論の非
摂動的定式化を得る。 
弦の場の理論は長年研究されてきたが、現在以下に述べるような問題がある： 
（１）コンタクト項の問題 
超弦理論の場合に弦の場の理論を作ろうとすると、弦の場の相互作用項に picture changing 
operatorあるいはそれに類した世界面上の演算子が現れ、この演算子のために散乱振幅の摂動
計算をすると発散してしまう。この発散は「コンタクトタームの発散」と呼ばれ、弦の場の理
論を構築する際の最大の問題であると考えられている。 
（２）弦の場の理論の古典解 
近年、Witten 型の弦の場の理論の古典解としてタキオン真空解が発見されたことを契機に、
様々な古典解が作られるようになり、摂動論によっては議論できないような問題が、厳密に議
論できるようになってきた。このおかげで弦の場の理論が弦理論の定式化として見直されるよ
うになった。この研究を発展させて、通常の場の理論におけるインスタントン等の有用な古典
解を求めることが今後の課題になっている。 
 
２．研究の目的 
弦の場の理論は、完成すれば弦の摂動展開を弦の場の簡単な相互作用から導き出すことができ
る理論であり、弦の基本的定式化に最も近いものである。摂動展開を正しく再現することが証
明されれば、行列模型、AdS/CFT 等を議論する際にも、重要な役割を果たすと考えられる。
本研究では 
（１）超弦の場の理論が摂動展開を正しく再現することを示す 
（２）弦の場の理論の古典解についての理解を深める 
ことを目標とする。 
 
３．研究の方法 
（１）次元正則化を用いた散乱振幅の計算 
超弦の場の理論の正当性を確立するためには、超弦の場の理論から正しい摂動展開が出ること
を示すことが必要になる。近年、超弦の場の理論から散乱振幅を摂動計算する手法の研究が進
展しており、長年問題とされてきたコンタクトタームの問題は解決に近付きつつある。 
ただし、超弦の場の理論における計算方法は、第一量子化における世界面上の picture 
changing operator を用いたものに対応すると考えられるが、このような計算方法は２ループ
以上の振幅の計算においてはうまくいかない。弦の摂動論の現れる世界面は、リーマン面と呼
ばれる数学的概念でとらえることができる。弦の摂動計算にはリーマン面の幾何学が重要な役
割を果たす。超弦理論の摂動計算を矛盾なく遂行するためには、超リーマン面と呼ばれる、面
の幾何学を超対称化した概念を用いなければならない。上記の picture changing operator 
を用いた計算方法は、超リーマン面の幾何学を通常の面の幾何学で解釈しようとするものであ
り、ところどころでほころびが出る。joining-splitting 型の弦の場の理論の一種である光円
錐ゲージ弦の場の理論の場合には、コンタクト項の発散の問題に目をつぶれば、その摂動計算
を超リーマン面の概念を用いて書きなおすことができる。我々の提案した次元正則化の方法に
よってコンタクト項の発散の問題は解決できるので、これを摂動の高次に適用し、超弦理論の
散乱振幅の矛盾のない表式を得る。 
（２）弦の場の理論の古典解 
Witten 型の弦の場の理論の古典運動方程式は、世界面上の共形場の理論のテクニックを駆使す
ることによって、解くことができる。例えば、Erler と Maccaferri は境界のある面上の共形場
の理論に現れる boundary condition changing operator を用いて、時間によらない運動方程式
の解の構築法を提案している。弦の場の理論の古典解の研究を共形場の理論の様々なテクニッ
クを用いて行い、共形場の理論への応用も考える。 
 
４．研究成果 
（１）ボゾン弦の場合の multi-loop 散乱振幅 
超弦理論のおもちゃの模型として、ボゾン弦と呼ばれるものがある。ボゾン弦はタキオンを含
むため、素粒子の模型を作るために用いることはできないが、理論構成が超弦理論に似ている
ため、この理論を用いて超弦理論の原理的問題に関する示唆を得ることができる。 
超弦の場合の手がかりを得るため、光円錐ゲージボゾン弦の場の理論を用いた multi-loop
振幅の計算を行った。非臨界次元のボゾン弦の理論から出発して、multi-loop に対応した世界
面上での世界面理論に現れる相関関数を計算した。その結果を用いて、非臨界次元の
multi-loop 散乱振幅を計算し、共形ゲージの弦理論から得られる振幅として解釈できることを



示した。 
（２）超弦の場の理論と multi-loop 散乱振幅 
超弦の場の理論の散乱振幅は、一般に上で述べたコンタクト項による発散のために、tree level
でさえ発散してしまう。光円錐ゲージの超弦の場の理論の場合、我々の提案した次元正則化に
よってコンタクト項の発散を正則化できるので、光円錐ゲージの超弦の場の理論の multi-loop
散乱振幅を計算し、望ましい結果が出るかどうかを調べた。 
まず、非臨界次元の超弦理論の世界面理論に現れる相関関数を計算した。その結果を用いて、
非臨界元の multi-loop 散乱振幅を計算し、共形ゲージの弦理論から得られる振幅として解釈で
きることを示した。この事実をもとに、次元正則化を用いて光円錐ゲージの超弦の場の理論の
multi-loop 散乱振幅を定義し、その結果が Sen と Witten によって与えられた超弦の散乱振幅
の定義と一致することを示した。 
（３）高橋-谷本解の研究 
Witten 型の弦の場の理論の古典運動方程式の解として、高橋と谷本によって提案されたタキオ
ン真空に対応すると考えられている解がある。この解は、identity-based 解と呼ばれるクラス
のもので、作用の値等の物理量を計算すると発散してしまうという弱点を持ちながらも、その
解の周りの弦の場の理論が簡単な形になるという長所を持っている。最近、Maccaferri によっ
てこのような解を正則化して物理量を計算する方法が提案された。この結果を高橋-谷本解に適
用し、この解がタキオン真空に対応していることを見た。また、この解の周りの弦の場の理論
を研究し、様々な量をどのように計算すればよいのかということについて指針を与えた。開弦
の場の理論におけるタキオン真空が閉弦を記述するのではないかという古くからの予想につい
て、研究を進めるための突破口を与える研究として注目された。 
（４）一様な磁場に対応する開弦の場の理論の古典解 
高橋氏（奈良女子大）、岸本氏（新潟大）とともに、Witten 型の弦の場の理論の古典運動方程
式の解に関する Erler-Maccaferri の方法を一様な磁場がある場合に適用し、この配位も対応す
る古典解を構築した。時空がトーラスコンパクト化されている場合には、この配位は非自明な
トポロジーを持った解になっている。この解の gauge field profile 等の様々な性質を調べ、
非自明なトポロジーに関する手がかりを探した。 
（５）sine-square deformation 
物性理論において発見された sine square deformation と呼ばれる現象に関連して、2 次元の
共形場の理論においてハミルトニアンにあたる演算子を通常とは異なる形にした場合に起こる
現象を明らかにした。このハミルトニアンは（３）の高橋-谷本解の研究に現れる弦の場の理論
の運動項と非常によく似ている。最近この関連についての研究がなされ、非常に注目を浴びて
いる。 
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