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研究成果の概要（和文）： 

本研究計画で得られた成果を箇条書き的に次にまとめる； 

(1) 量子重力と超初期宇宙論に応用し、熱力学の第 2 法則－エントロピー増大則を含めて、統
一的に研究する方法を見出した。（研究代表者と海外協力研究者との共同研究） 

(2) 超弦の場の理論の新しいモデルを提唱し、これが正しい質量スペクトルと Veneziano 振幅
を導くことを示した。（同上） 

(3) スカラー場の負エネルギー解を、新たに Boson sea の方法で定式化した。（同上） 

(4) 量子力学を超初期宇宙論に応用する際、新しい量子力学の解釈を提唱した。最近の
Transactional 解釈と少し共通点がある。（同上） 

(5) 超弦理論の格子的非摂動定式化としてタイプⅡB 行列理論を一層詳細に研究し、深化させ
た。（共同研究者：川合光）。 

 

 

研究成果の概要（英文）： 
We briefly summarize our main results obtained in this research project; 
(1) In order to use the quantum gravity to very early universe theory, we developed a 
method by unifying the quantum gravity with the 2nd law of thermodynamics, i.e. non 
decreasing of entropy. (M. Ninomiya and H. B. Nielsen at NBI.) 
(2) As a new superstring field theory, we proposed a new model and showed that this 
model reproduces the correct mass spectrum and the Veneziano amplitude. (the same 
as above) 
(3) In scalar field theory, there appear negative energy solutions. We proposed how to 
treat them as boson sea. (the same as above) 
(4) When applying quantum mechanics to very early universe, we proposed to use a 
new interpretation of quantum mechanics which is a little similar to recently 
developed “Transactional interpretation”. (the same as above) 
(5) H. Kawai worked out in detail the model called type ⅡB matrix theory which is a 
kind of lattice model of superstring. He published many interesting papers. 
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１．研究開始当初の背景 

自然界の超ミクロの世界は、素粒子の標準
理論がよく記述することが判明し、そのため
21 世紀に入り、より一層基本となる統一理論
の研究が盛んとなっていた。この統一理論の
おそらく唯一の、そして最も可能性のあるの
が超弦理論である。さらに重力の理論におい
ては量子化が極めて困難であるが、その一方
宇宙物理学の理論、観測の進展とともに量子
重力が直ちに必要となってきた。超弦理論に
は自然に重力を含む 4つの自然界の基本的な
力が統一的に記述されている。しかしながら、
超弦理論の完成には、摂動論的直空によらな
い非摂動的定式化が必要なことが明確とな
っていた。これを完成させるにはしばらくの
年月を必要とするだろう。このため重力を単
独で宇宙論に応用できるように量子化を遂
行しておく必要があるのである。 

 研究代表者の二宮正夫と分担者の川合光
は、これら二つの研究において実績を積んで
きて、共同研究を行ってきた。 

 本研究計画を立てる前年に、二宮と川合は
共同で、超初期宇宙に対する新しいモデル―
サイクリック宇宙論を超弦理論と場の理論
に基づき提唱した。また二宮は、海外研究協
力者のデンマーク・コペンハーゲン大学付属
ニールス・ボーア研究所のホルガー・ベッ
ク・ニールセン教授との共同研究を長年にわ
たり行い、量子重力の格子理論や、超弦の場
の理論の新しいモデルを発表してきた。共同
研究者の川合は、超弦の一種の格子理論を、
共同研究者と共に、タイプⅡB 行列理論とし
て発表していた。以上はすべて重力と超弦理
論の非摂動的研究に関するものである。 

 海外においては、プリンストン高等研究所、
プリンストン大学、ハーバード大学、カリフ
ォルニア・サンタバーバラのカブリ理論物理

学研究所、ジュネーブの CERN、パリのエコ
ールノルマルスーペリオール等において D-

ブレーンや、AdS-CFT デュアリティーなど
の超弦理論の非摂動的研究が 1990 年代半ば
から精力的に研究発展させられてきていた。
我々は、上記の我々のそれまでの研究を基に、
本研究計画において重力の量子論と超弦理
論を独自に発展させようとしたものである。 

 

 

２．研究の目的 

 上記項目１に詳述したように、重力と超弦
理論の非摂動的定式化とその研究を一層推
進し、これらの発展を目指すと共に、超初期
宇宙など、観測できるであろう研究領域に応
用することを目的とした。 

 代表者の二宮は、超弦の非摂動的理論であ
る超弦の場の理論を構成するために、これま
で知られている Kaku－吉川の Light – cone

ゲージの超弦の場の量子論ではなく、共変的
な超弦の場の量子論の構成を目指した。その
ために、まず、超弦の変数 Xμ－26 ないしは
10 個のスカラー場が負のエネルギー解を有
するので、その新しい理論の構成を目指した
（主な発表論文：１，４,  12）。また、量子
重力の超初期宇宙への適用として宇宙エン
トロピー（熱力学の第 2 法則）の研究を目指
した（同上：５，６，７）。 

 川合は自身と共同研究者が作った超弦の
行列理論から、時空がいかにしてあらわれる
かの研究（同上：２，３，８，９）やゲージ
理論と重力理論の対応の研究を遂行した 
（同上：13）。 
 

 

３．研究の方法 

 研究代表者の二宮は、海外協力研究者のホ



ルガー・ベック・ニールセン教授と共同で共
変的な（Light- cone ゲージをとらない）超
弦の場の理論において必然的に生じる弦の
変数Ｘμ－スカラー場 の負のエネルギー解
を扱う新しい Boson sea の理論を開発し、
様々な応用を考察した。また、量子重力の超
初期宇宙への適用法として、他の基本的物理
法則と熱力学の第２法則のエントロピー増
大則を統一的に適するように作り上げた。さ
らに超弦の場の理論の新しいモデルとして、
以前に発表したものを発展させて、
Right-moving と Left-moving のＸμモードを
独立な基本構成要素として超弦の場の理論
を構成する方法を考察した。このモデル・方
法から実際に通常の超弦の第一量子論が持
つ質量スペクトルを導出できることを示し
た。さらに、我々のモデルから Veneziano 振
幅を導出できることを示した。共同研究者の
川合は、主として、彼自身が提唱した一種の
格子理論のⅡB行列理論の詳しい性質を調べ
た。 
 
 
４．研究成果 
 本研究計画の目的に概ね達成され、以下の
ような成果が得られた。 
・研究代表者二宮 
(1)量子重力に関しては、超初期宇宙論への
応用として、海外協力研究者のニールス・ボ
ーア研究所 ホルガー・ベック・ニールセン
教授と共同で宇宙物理に応用し、熱力学の第
２法則のエントロピー増大則との関連を研
究し、これらを統一的に適用する方法を提唱
した論文を数編発表した。 
(2)超弦理論の非摂動的定式化として、弦の
生成・消滅を記述できる超弦の場の理論の新
しいモデルを提唱した。つまり、基本構成要
素として、弦の座標Ｘμ―10 または 26 個のス
カラー場を Right-moving と Left-moving に
分解する。そしてこれらを独立な変数として、
場の理論を構成する。この新しいモデルから
通常の超弦の第一量子論の質量スペクトル
を導出することができた。さらに、超弦理論
に必要な Veneziano 振幅も導出することがで
きた。したがって我々の新しい超弦の場の理
論は正しい道を進んでいると信じられる。こ
れから、このモデルのダイナミクスを詳細に
研究する計画である。これまでに得た結論は
現在論文として執筆中である。 
(3)超弦理論を Light-coneゲージを用いずに
定式化するとき、必ずスカラー場Ｘμは負の
エネルギー解を有し、このことが大きな問題
であった。それを避けるのが一つの大きな理
由で Light-cone gauge を採用した Kaku-吉川
の Light-cone String Field Theory が成功
しているのである。我々はこのスカラー場の
負のエネルギー解を適切に処理する Boson 

Sea の理論を展開し、数編の論文を出版した。 
(4)また、これらの研究を進める中で、宇宙
論において量子力学を適用する際、新しい解
釈：Wheeler-Feynman に端を発して最近大き
な進歩を見せた Transactional 
interpretation に近いが必ずしも一致して
いない新しい量子力学の解釈理論に達した。
これらの結果は現在論文にまとめている。 
(5)共同研究者の川合光は自ら共同研究者と
共同で提唱したタイプⅡB行列理論―これは
超弦理論の一種の格子化モデル― を詳細に
研究し、多くの成果を論文として発表した。 
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