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研究成果の概要（和文）：本研究は，超対称な弦の場の理論が抱える，コンタクト項の問題と呼ばれる，長年にわたっ
て超弦の場の理論の構成の障害となり続けている発散の問題を，解決することを目的に遂行された．我々はこの問題を
解決するために，時空の次元を大きく負の値にずらすことにより正則化するという新たな正則化の処方を提案し，特に
光円錐ゲージのNSR形式の超弦の場の理論においてその正当性を検証した．その結果，少なくともtree振幅においては
正則化がうまくいっていることを確かめ，また多重ループ振幅についても研究を進めた．
 またこれとは別に，全く新たな弦の場の理論の定式化や，弦理論の宇宙論への応用を追求した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to overcome the ``contact term problem", which is 
a divergence problem possessed by superstring field theory and has been an obstacle to the formulation of 
the theory for a long time. We proposed a novel regularization scheme in which the number of space-time di
mensions are shifted to a sufficiently large negative value. We verified our regularization mainly in the 
context of the light-cone gauge superstring field theory in the NSR formalism. We have shown that our regu
larization works well at least for the tree-level amplitudes. We have made a progress also in the analysis
 of the multiloop amplitudes.
 In addition to these analyses, we have pursued a new formulation of string field theory in which the stri
ng worldsheet is discritized. We also have studied cosmology particularly including quantum effects and ba
ck-reaction of matter fields.
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１． 研究開始当初の背景 
 

1990 年代後半以降に，弦理論の非摂動論
的な側面に対する理解が進んだことにより，
物質を記述するゲージ場の理論と，重力との
関係が次第に明らかになってきている．この
ような，弦理論の非摂動論的な振舞の理解の
鍵となるのが，弦理論のソリトンである D-
ブレーンである． 
  D-ブレーンとは，1995年に Polchinskiに
より弦理論において定式化された，拡がりを
持つ物体であり，開いた弦が付着できるとい
う性質を持つ．D-ブレーンに付着した開いた
弦を量子化することで，D-ブレーン上にゲー
ジ場が誘起される．他方，D-ブレーンは張力
を持っているので，重力場の源となれる．こ
れは，弦理論の言葉では，D-ブレーンは閉じ
た弦を放出・吸収するという形で記述される．
このように，D-ブレーンは物質の量子論であ
るゲージ場の理論と，重力とを自然に結び付
ける物体である．弦理論のソリトンである
D-ブレーンがこのような性質を持つという
ことは，弦理論の非摂動論的な側面を解明す
ることにより，自然界の物質と重力を含むす
べての力に対して，統一的な記述が得られる
ことを強く示唆している． 
  このように，弦理論の非摂動論的な性質の
解明は重要であり，この課題を研究する機運
が大きく高まって今日に至っている．その間，
M理論などの弦理論の統一理論の探求や，あ
るいは無限サイズの行列を用いた超弦理論
の定式化などの研究が盛んになり，弦理論の
非摂動論的な定式化が模索された．こうした
中，点粒子の量子論の成功を鑑みるとき，弦
理論を第二量子化することにより，非摂動論
的な定式化を探るというアプローチが最も
自然な道筋と考えられる．これが弦の場の理
論であり，実際，すでに 1980 年代後半には
こうした動機のもとで盛んに研究されてい
た．しかし，次第に，超弦の場の理論にはコ
ンタクト項の問題と呼ばれる，取扱いが難し
い発散の問題が存在することがわかり，この
取り扱いがよく分からないまま，弦の場の理
論の研究は下火になってしまうとともに， 
この理論に対する不信感が広がってしまっ
た． 
  こうして，長年にわたって弦の場の理論に
対して否定的な考え方が広まっていたので
あるが，2000 年に Sen によって打ち立てら
れた，不安定な D-ブレーンの非摂動論的効果
に対する予想を，Schnablが弦の場の理論を
用いて 2007 年に精密な形で解決をしたこと
により，弦の場の理論の有用性が認識され，
その重要性が再確認される形となり，弦の場
の理論を取り巻く状況は大きく変化した． 
  本研究では，このような弦理論の非摂動論
的効果の重要性と，その解析における弦の場
の理論の有用性が示されたことを受け，もう
一度弦の場の理論を見直すことにより，弦理
論の非摂動論的側面の解明に資することを

目指して研究を行った． 
 
 
２． 研究の目的 

 
  本研究では，超弦理論の非摂動論的な側面
を解明するために，超対称な閉じた弦の場の
理論を構成し，それを用いて超弦理論のソリ
トンである D-ブレーンなどの，超弦理論の非
摂動論的性質に迫ることを目的とする． 
  具体的には，超対称な閉じた弦の場の理論
を構成するにあたっては，光円錐ゲージの理
論を定式化することを当面の目標とする．こ
の理論の構成においては，「研究開始当初の
背景」において述べたように，コンタクト項
問題と呼ばれる発散の問題がある．本研究で
は，この発散に対して，うまい正則化の処方
を見つけることにより，発散を取扱い可能な
形にすることを目指す．こうして理論の散乱
振幅等の計算処方を確立することにより，理
論を無矛盾な形で定式化することを目的と
する． 
 
 
３．研究の方法 

 
超弦の場の理論のコンタクト項の問題を
考えるに当たっては，光円錐ゲージの NSR
形式に基づく閉じた超弦の場の理論が持つ
コンタクト項の問題の解析から研究を始め
る．この理論においては，非物理的な自由度
がゲージ固定により完全に消去されていて，
こうした自由度の取り扱いを気にする必要
がない．そのため取り扱いがしばしば容易と
なり，どのような定式化においても，弦理論
自体を定義する段階においては，出発点の役
割を果たしてきたからである． 
  我々は，まず，散乱振幅の計算においてコ
ンタクト項の発散を正則化する処方を提案
する．具体的には，散乱振幅を，弦が伝播す
る時空の次元 dの解析関数とみなして，dを
十分大きな負の値に取る．まず，この処方に
依って，散乱振幅で生じるコンタクト項の発
散がとりあえず正則化されることを見る．次
に，すべての計算を終了したあと，d を元の
臨界次元の値 10に解析接続する．その際に，
理論のローレンツ対称性，あるいは共形ゲー
ジでの BRST対称性が回復するか，および解
析接続の際に発散が生じて，相殺項を理論の
actionに付け加える必要があるかどうかを検
討し，この正則化の処方を確立する． 
  以上の解析を，まず tree振幅において行う．
まず NS-NS セクターの弦のみの散乱振幅を
考察し，ついで R-Rセクターや R-NSセクタ
ーの弦がかかわる振幅について考察を進め
る．次いで，多重ループレベルの振幅につい
て同様の解析を進める． 
こうした解析が光円錐ゲージの理論であ
る程度成功裏に解決すれば，我々の処方をゲ
ージ不変な理論に拡張することを試みる． 



 
 
４．研究成果 
 
(1) NS-Rセクターの弦を含んだ場合の弦の場
の理論における次元正則化の処方 
 
  時空のフェルミオンに対応する弦の場で
ある NS-R セクターに属する弦の場がかかわ
る弦の場の理論の散乱振幅に対して，我々の
提案した次元正則化の処方を適用する際に
は，NS-NS セクターや R-R セクターのみしか
関係しない弦の散乱振幅で行ったように，単
純に時空の次元を負の値にずらすだけでは
うまくいかないことを見出した．これは，こ
のような単純な処方では，正則化した段階に
おいて， NS-R セクターの弦の状態で
level-matching 条件を満たすものが存在し
なくなってしまうことに起因する．これでは
正則化段階においては時空のフェルミオン
に相当する状態が理論から排除されること
になって，問題である．我々は，正則化の処
方の核心は次元をずらすことにあるのでは
なく，弦理論を記述する世界面の共形場理論
の Virasoro 代数のセントラルチャージであ
ることに注目して，負のセントラルチャージ
を持つ自由度を結合させ，これらの自由度が，
計算が終わったのちに，余計に加えたセクタ
ーのセントラルチャージを 0にした際に，理
論から完全に分離するようにすることがで
き，その際には弦理論の散乱振幅が，少なく
とも tree レベルにおいては再現されること
を確かめることに成功した．NSR 形式の超弦
理論においては，Ramond セクターの取り扱い
がしばしば難しくなるが，そこでも我々の正
則化の処方をうまく拡張して適用可能にで
きたことは，超弦の場の理論の完成へ向けて
重要な意義があると考えられる． 
 
 
(2) ボソン的弦の場の理論の非臨界弦にお
ける多重振幅の計算 
 
  上で述べたように，光円錐ゲージの超弦の
場の理論の tree レベル振幅においては，
Ramond セクターを含めて，我々の提案した次
元正則化がうまくいくことを示すことがで
きた．そこで，残された課題は多重ループ振
幅においても，我々の処方がうまく適用でき
るかどうかである．我々は，その研究の第一
歩として，ボソン的な弦の場の理論に制限し
た範囲で，多重ループ振幅においてうまく次
元をずらせるかどうかを検証した．その結果，
多重ループ振幅で次元をずらしても，散乱振
幅の持つモジュラー不変性は阻害されるこ
とがないこと，また，ループ振幅に対応する
リーマン面が退化する極限で，振幅が正しく
因子化すること，そして，次元をずらした段
階においても，散乱振幅が共形ゲージの世界
面理論の BRST 不変な相関関数として書き表

すことができることを見出した． 
これらは tree 振幅において示すことに成
功していたのであるが，その際に，散乱振幅
を共形ゲージの世界面の理論の言葉で書き
表すために，縦波方向に相当する自由度を表
す，複雑に相互作用した共形場理論を構成し
ていた．今回の解析により，これがループ振
幅においてもそのまま適用可能であること
を見出した．これは今後解析すべき超対称な
場合に向けて，非常に希望を与える結果であ
り，研究遂行の上で重要な意味を持つ結果で
あると考えられる． 
 
 
(3) Witten型の開いた弦の場の理論における
次元正則化 
 
上で述べた，光円錐ゲージの場の理論の解
析した次元正則化の処方を，ゲージ不変な
Witten 型の開いた弦の場の理論に拡張する
ことを試みた．光円錐ゲージの場合，(2)の
最後で述べた縦波方向の自由度を表す共形
場理論の構成の際には，振幅のリーマン面を
特徴づける abel 微分が重要であったのであ
るが，今回の場合は振幅のリーマン面は 2次
微分で特徴づけられる．この点に注目するこ
とにより，光円錐ゲージを解析する際に構成
した共形場理論を，Witten 型の弦の場の理論
への拡張する方法を見出した．この結果につ
いては，現在論文を準備中である． 
 
 
(4) 新たなアプローチに基づいて弦の場の
理論を定式化する試み 
 
研究分担者の二宮は，互いに可換な
left-moverとright-moverを離散化の方法を
用いて構成し，これらを基本的な自由度とし
て弦理論を記述し，これに基づく弦の場の理
論の定式化することを提案した．こうして従
来とは大きく異なる弦の場の理論へのアプ
ローチを行った．まず，この定式化の第一量
子化において，正しい質量スペクトラムが再
現されることを見出した．次いで，上で定式
化した，新たな弦の場の理論における散乱振
幅の計算処方を提案し，これが正しくベネチ
アーノ振幅を再現するかを模索し，現段階で
一定の成果を得るに至った．この考察におい
て，研究代表者の村上と光円錐ゲージ理論の
場合との類似点および相違点について議論
を重ねたことは有益であった．現在この結果
に関して論文を準備中である． 
 
 
(5) 宇宙論の研究 
   
研究分担者の二宮は，インフラトンを用い
ない宇宙初期の揺らぎの研究を進めた．特に
物質場の量子論的な効果に注目して，物質場
の back-reaction を取り入れた Einstein 方



程式を考察した．これにより，CMB の温度揺
らぎに十分な寄与を与えることが可能であ
ることを見出した． 
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