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研究成果の概要（和文）：弾性散乱の終状態2粒子のエンタングルメント・エントロピーの公式が関-Peschanski
によって与えられたが、その中には発散が含まれていたので、これを2通りの方法で正則化した。こうして改良
された公式を用いて、TevatronとLHCによる実験データから、高エネルギー陽子-陽子散乱のエンタングルメン
ト・エントロピーを評価した。
これまで弦の2点振幅はゼロになると考えられてきたが、我々は、新しくmostly BRST exact演算子を導入するこ
とにより、演算子形式で、開弦の2点振幅がゼロではないことを示した。さらに、この演算子は開弦タキオンの3
点、4点振幅にも利用できた。

研究成果の概要（英文）：Although Seki and Peschanski gave the formula of entanglement entropy for 
the two-particle final state in an elastic scattering, it includes divergence. We regularized it in 
two ways in order to improve the formula. Following this formula, we evaluated the entanglement 
entropy in the high-energy proton-proton scattering by the use of the data given by Tevatron and 
LHC. 
So far one has been believed that a two-point function in a string theory vanishes. However, we 
showed in the operator formalism that the open string two-point amplitude does not vanish by newly 
introducing a mostly BRST exact operator. Furthermore, this operator is available for three and 
four-point amplitudes of open string tachyons. 

研究分野：素粒子論

キーワード： エンタングルメント・エントロピー　陽子散乱　弦理論　弦の2点振幅　mostly BRST exact演算子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
弾性散乱の終状態のエンタングルメント・エントロピー公式が、我々の正則化によって改良されたことにより、
実際の様々な弾性散乱について、具体的にエンタングルメント・エントロピーを評価することを可能にした。こ
れは、加速器などの散乱実験に対して、エンタングルメントという新しい視点を開くものである。
我々が見つけたmostly BRST exact演算子は、弦理論の振幅を演算子形式で求めるための新しい方法を与えてい
る。特に、これまでの一般的理解を覆し、2点振幅を得ることに成功した。今後、1点、0点振幅への応用も興味
深い。

※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 
(1) エンタングルメントは量子論における興味深い現象であり、特に 2000 年代より、素粒子論
や量子重力と関連して、さまざまな分野で盛んに研究されている。このきっかけと考えられる研
究として、笠-高柳による AdS/CFT 対応を用いたエンタングルメント・エントロピー公式（文献
①）や、Maldacena-Susskind による ER=EPR 予想（文献②）が挙げられる。しかしながら、粒子
の高エネルギー散乱によって生じるエンタングルメントについては、あまり議論がなされてこ
なかった。 
関（研究代表者）-Sin（文献③）は、AdS/CFT 対応を通して、グルーオン散乱におけるエンタン
グルメントと、弦の世界面上の因果構造について調べた。また、関-Park-Sin（文献④）は、S行
列理論を用いて、弾性散乱における終状態 2粒子のエンタングルメント・エントロピーを定式化
し、さらに、関-Peschanski（文献⑤）によって、そのエンタングルメント・エントロピーを散
乱断面積などの物理量で表す公式が導かれた。 
 
(2) 弦理論の n点振幅を求める際、従来のゲージ固定法では、n点のうちの 3点の位置を固定す
ることにより、ゲージ固定されていた。したがって、3点より少ない 2点振幅では、固定しきれ
ない対称性が残り、その残った無限大のゲージ体積によって、2点振幅は 0になると考えられて
きた。しかしながら、Erbin-Maldacena-Skliros（文献⑥）は、ゼロではない 2点振幅が得られ
ることを、経路積分形式で示した。 
 
２．研究の目的 
(1) 関-Peschanski（文献⑤）によって与えられた、弾性散乱における終状態 2粒子のエンタン
グルメント・エントロピー公式を用いて、実際の加速器による散乱実験のデータから、エンタン
グルメント・エントロピーを評価する。 
 
(2) 実際の散乱現象では、弾性散乱ではなく、終状態が色々な粒子からなる非弾性散乱がしばし
ば現れる。そこで、関-Peschanski による弾性散乱のエンタングルメント・エントロピーの導出
法を応用し、非弾性散乱の終状態におけるエンタングルメントを解明する。 
 
(3) 弦の散乱によって生じるエンタングルメントを考えたい。そのために、弦の散乱振幅に対す
る理解を深める。 
 
３．研究の方法 
(1) 関-Peschanski によるエンタングルメント・エントロピー公式には、ヒルベルト空間の無限
大体積に起因する発散が含まれているという欠点がある。この発散を正則化する手法を開発し、
エンタングルメント・エントロピー公式を改良する。 
具体的な散乱現象に対してエンタングルメント・エントロピーを評価するために、高エネルギー
陽子-陽子散乱に着目する。この散乱に関する実験データは、Tevatron や LHC（重心系エネルギ
ー1,800〜13,000GeV）の加速器実験から得ることができる。このデータを、改良されたエンタン
グルメント・エントロピー公式に適用することで、陽子-陽子散乱の終状態 2陽子の間のエンタ
ングルメント・エントロピーを評価する。このとき、公式の中の微分散乱断面積は、diffraction 
peak 模型を仮定することで処理する。 
 
(2) 関-Peschanski（文献⑤）では、S行列理論の中で部分波展開を用いることにより、弾性散
乱のエンタングルメント・エントロピー公式を導出した。そこで、非弾性散乱においても、部分
波展開を活用することにより、終状態の粒子間のエンタングルメントを解析する。 
 
(3) Erbin-Maldacena-Skliros（文献⑥）は、経路積分形式で弦の 2点振幅を導いたので、本研
究では、演算子形式による弦の 2点振幅の導出法を開発する。その導出の過程で、ゲージ固定の
ための新しい演算子を見つける。また、この新しいゲージ固定法が、3点、4点振幅などの他の
振幅の計算にも矛盾なく適用できるかどうかを調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 関-Peschanski（文献⑤）のエンタングルメント・エントロピー公式に現れる発散に対して、
2 通りの正則化を提案した（文献⑦）。一つは、カットオフ関数を導入する方法である。カット
オフ関数として、階段関数またはガウス関数を採用した。そして、これらの関数の中のパラメー
タを全散乱断面積と関係づけることができた。もう一つは、ヒルベルト空間の無限大体積を、カ
ットオフ関数を用いることなく、直接、全散乱断面積と関係づける正則化方法を提案し、この方
法を volume regularization と名付けた。 
以上の正則化を用いたことにより、具体的に、様々な弾性散乱における終状態のエンタングルメ



ント・エントロピーを評価できるようになった。 
 
(2) 前述の 2通りの正則化で改良されたエンタングルメント・エントロピー公式を用いて、高エ
ネルギー陽子-陽子弾性散乱における終状態のエンタングルメント・エントロピーを評価できた
（文献⑦）。いずれの正則化を用いても、エネルギーが上昇するにつれて、エンタングルメント・
エントロピーは増加することがわかった。 
 
(3) 非弾性散乱の終状態 2粒子（ただし、入射 2粒子とは異なる）に注目し、部分波展開を用い
て、エンタングルメント・エントロピーの定式化を行なった。この解析は、回折散乱に対しても、
同様に応用できると思われる。 
 
(4) 関-高橋（文献⑧）は、演算子形式を用いて、開弦の 2点振幅がゼロではないことを示し、
経路積分形式による Erbin-Maldacena-Skliros（文献⑥）と同じ結果を再現することができた。
このとき、新しく導入された演算子が mostly BRST exact 演算子 

 
である。これにより、2点振幅は、2点＋mostly BRST exact 演算子からなる 3点関数から求め
ることができた。 
 
(5)この mostly BRST exact 演算子の有用性を確認するため、開弦タキオンについて、色々な振
幅を求めた。関-高橋（文献⑨）は、タキオン 3点＋mostly BRST exact 演算子からなる 4点関
数から、タキオン 3 点振幅が正しく求められることを示した。さらに、タキオン 2 点＋2 個の
mostly BRST exact 演算子からなる 4点関数から、タキオン 2点振幅を求められることも分かっ
た。岸本-佐々木-関-高橋（文献⑩）では、開弦タキオン 4点＋mostly BRST exact 演算子から
なる 5点関数から、Veneziano 振幅（開弦タキオン 4点振幅）を再現することに成功した。以上
の結果から、「n点振幅が、n点＋mostly BRST exact 演算子からなる n＋1点関数から得られる」
と予想した。 
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