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研究成果の概要（和文）：弦理論における２点散乱振幅がBRST対称性をもつ演算子形式で計算できることを明ら
かにした。この計算手法において、我々は新たにmostly BRST exact演算子という概念を導入し、２点散乱振幅
のみならず、この演算子が一般の散乱振幅の計算において機能することを明らかにした。
　閉弦２点振幅の研究では、閉弦頂点演算子と降下方程式の関係を明らかにし、従来の頂点演算子を拡張するこ
とに成功した。この拡張された頂点演算子を用いて、ディラトンの１点関数を計算できることを示し、局所的な
演算子であるが、オイラー数という大局的な寄与が得られることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have proposed that two-point scattering amplitudes in string theory can 
be calculated using an operator formalism with BRST symmetry. In this calculation method, we 
introduced a new concept called the mostly BRST exact operator, and showed that this operator works 
well not only for two-point scattering amplitudes but also for the calculation of general scattering
 amplitudes.

In the study of two-point amplitudes of closed strings, we clarified the relationship between closed
 string vertex operators and descent equations, and succeeded in extending the conventional vertex 
operators. Using these extended vertex operators, we showed that it is possible to calculate the 
one-point function of the dilaton, revealing that although it is a local operator, it yields the 
Euler characteristic as a global contribution.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 弦理論　二点散乱振幅　BRST形式　降下方程式　ディラトン１点関数　閉弦頂点演算子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
弦理論における２点散乱振幅は、ゲージ固定されない自由度が残るためゼロになると数十年間信じられてきた。
BRST形式を用いてこの２点振幅が有限の値として得られることが明らかになったことで、このドグマが覆された
のであり、学術的意義は非常に大きいと言える。また、この研究を通じて、mostly BRST exact演算子という新
しい概念が導入され、閉弦頂点演算子と降下方程式との関係が解明された。これらの新たな考え方は、開弦の場
の理論における閉弦のダイナミクスの研究に役立つことが期待される成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
重力の理論と量子力学とが矛盾なく融合した理論を構築することは、素粒子論における積年

の課題である。この重力の量子化の問題を解決する理論として最も有望なのが弦理論であり、そ
の研究成果は理論物理学や数学において多大な影響を及ぼしてきた。しかし、弦理論を重力や宇
宙の問題に適用して、素粒子物理学における統一理論、重力の量子論の研究のみならず、宇宙物
理学における宇宙の起源の研究を進展させるためには、弦理論の指導原理・基本法則を明らかに
する必要がある。この問題を打破するために、ゲージ対称性に基づく弦の場の理論が構築され、
日本の研究グループが世界の研究動向の一翼を担ってきた。 
その後、弦の場の理論は進展が難しい局面を強いられたが、タキオン凝縮の数値解析が 2000

年に成功を収めて以降、弦の場の理論の研究が再び世界的に活性化した。現在では様々な古典解
が解析的に構成され、弦理論の非摂動論的な解析ツールとして認知されるに至っている。 
新しい成果が毎年見られるようになったものの、弦の場の理論において明らかにされてきた

非摂動効果は、境界が開いた弦（開弦）に関するものばかりで、境界が閉じた弦（閉弦）のダイ
ナミクスについての進展がなかった。重力子は閉弦の一状態として現れるため、宇宙の起源と関
係する時空のコンパクト化等の機構は、閉弦のダイナミクスの中に隠されていると考えられる。
つまり、なぜ時空が４次元であるのか、なぜ宇宙が膨張するのか、という問いに答えるはずの閉
弦のダイナミクスの問題に対しては、弦の場の理論からも切り込むのが難しい状況であった。 
 
２．研究の目的 
 開弦の場の理論における閉弦の記述方法を確立し、そこから理論の構造を理解することによ
って、膨張宇宙や時空のコンパクト化に関わる閉弦のダイナミクスを明らかにしていくことが
本研究の目的である。さらに、弦の場の理論の研究を通じて、弦理論におけるゲージ対称性の構
造、弦理論の背後にある指導原理の全容を明らかにし、素粒子物理学における統一理論および重
力の量子論の研究を進展させることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 開弦の場の理論におけるタキオン真空解と物性理論におけるサイン二乗変形との関係を足掛
かりにした研究を進める。タキオン真空上では D ブレーン上の開弦が消滅し、バルク時空内の閉
弦のみが存在すると考えられている。一方、境界をもつ開いた系にサイン二乗変形を行った系の
基底状態は、境界のない閉じた系の基底状態に等しいことが物性理論において１５年程前から
知られていた。そして 2018 年、タキオン真空上の開弦の場の理論において、サイン二乗変形に
伴う連続ビラソロ対称性が存在することが、岸本(分担)-北出-高橋(代表)によって明らかにさ
れた。この結果は、タキオン真空上の開弦の場の理論がサイン二乗変形を行った系を記述するこ
とを意味し、サイン二乗変形を行った系の基底状態の結果を踏まえれば、タキオン真空上の開弦
の場の理論によって閉弦を扱える可能性を示している。 
 タキオン真空上の開弦の場の理論によって閉弦を取り扱うためには、まず、この理論における
ゲージ不変量を計算する必要がある。タキオン真空上の伝搬関数がつくる世界面は、開弦の境界
が１点につぶれた面をなすが、これはまさに閉弦がつくる閉じた世界面であり、ゲージ不変量の
相関関数によって、閉弦の散乱振幅が計算できると期待されるのである。 
 最も単純な閉弦のみの二点関数は、二つのゲージ不変量をタキオン真空上の伝播関数でつな
ぐことで得られると考えられる。ところが、閉弦のみの二点関数はゼロとなると長く信じられて
いたため、ゲージ不変量と閉弦散乱振幅の関係を議論するために、閉弦二点振幅についての性質
を明らかにする研究が必要であった。 
偶然にもこの頃、2020 年 6 月に、Erbin-Maldacena-Skliros によって、場の理論の意味で正し

い二点関数が弦理論で再現されることが経路積分形式を用いて示された。この結果を受けて高
橋(代表)-関(分担)は、演算子形式で正しく開弦二点関数を導く頂点演算子を構成する研究を行
った。この研究をもとに、閉弦二点振幅を導出する方法を見出し、タキオン真空上での相関関数
の計算に応用できる基礎を築いていくことにした。 
 
４．研究成果 
(1) 我々は mostly BRST exact 演算子を構成し、この演算子を挿入することによって開弦２点
振幅を正しく計算できることをわかっていたが、同様の挿入によって、開弦３点振幅が正しく計
算できることを示した。また、この演算子を２つ挿入した相関関数から、開弦２点振幅が得られ
ることも示した。これらの結果は、この演算子がゲージ固定を課す演算子として正しく機能する
ことを意味している。 
さらに、この演算子を挿入した５点関数から、開弦４点振幅(Veneziano 振幅）を導出するこ

とに成功した。５点関数のモジュライ空間は複素１次元空間であり、基本となる五角形が張り合
わされた複雑な構造をもっている。モジュライ空間の積分において、物理的に寄与する特異性を
抜き出すことにより、実１次元積分のみをもつ Veneziano 振幅となることを明らかにした。この



際、BRST 不変性と時空がミンコフスキー空間であることが重要なはたらきをすることがわかっ
た。また、これまでの結果に基づいて、mostly BRST exact 演算子を挿入した一般の N点開弦振
幅の表式を予想した。 
(2) mostly BRST exact 演算子を用いて閉弦のみの散乱振幅を導出するために、閉弦頂点演算子
についての性質を明らかにした。まず、複素上半平面上に作用する PSL(2,R)群のゲージ固定に
対する考察から、様々なゴースト数を持つ閉弦の頂点演算子を構築し、これらの演算子が BRST
形式における降下方程式をみたすことを明らかにした。この結果に基づき、ローレンツ共変なデ
ィラトン頂点演算子に対する降下方程式の解を構築し、ゴースト数 3 の局所的なディラトン頂
点演算子を用いて、ディスク上のタッドポール振幅に対する正しい結果を得た。ディラトン振幅
の結果においては、共形変換に由来する BRST exact 項からの非零の寄与が、通常は世界面上の
積分として与えられるオイラー数の寄与に等しいことが明らかにできた。 
(3) ゴースト数３の閉弦頂点演算子を用いて、閉弦２点振幅を BRST 形式において計算すること
に成功した。この計算法では共形不変性と BRST 不変性が明白であり、これが従来の導出法には
なかった特徴となっている。 
先行研究によって、タキオン真空における開弦の場の理論には、閉弦理論がもつゲージ対称性

が含まれており、最も単純なゲージ不変量が閉弦２点振幅を与えると予想されていたが、当初、
閉弦２点振幅が BRST 形式で計算できるという考え方すらなかった。このことを踏まえれば、本
研究で明らかにした結果は、開弦の場の理論によって閉弦を記述するために重要な最初の一歩
であると考えられる。 
 なお、(2)(3)の研究成果は、研究期間内の 2024 年に arXiv にアップロードしている。研究期
間を過ぎたが、これらは 2024 年 4 月に査読付き学術誌でオンライン出版されており、参考とし
てここに引用しておく。 
 “Closed string vertex operators with various ghost number” 
     Isao Kishimoto, Mako Kouga, Shigenori Seki, Tomohiko Takahashi, 

Nuclear Physics B, Vol.1004 (2024) 116549-116549. 

 “Two-point closed string amplitudes in the BRST formalism” 

     Isao Kishimoto, Shigenori Seki, Tomohiko Takahashi, 

     Physics Letter B, Vol.853 (2024), 138657. 
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