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研究成果の概要（和文）：超弦理論の非摂動的な定式化を与える弦の場の理論について以下のよ

うな研究を行った。 
１．光円錐ゲージの超弦の場の理論の場合に、コンタクト項の問題に対処するため、次元正則

化の方法を提案した。この方法により正しく tree 振幅を計算できることを示した。 
２．Witten 型の超弦の場の理論についても次元正則化の方法が使えることを示した。 
３．Witten 型の開弦の場の理論の古典解に対して、エネルギーが gauge invariant ovservable

の一種として書けることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：I have done research on string field theory which gives a 
nonperturbative definition of string theory. The specific topic includes 
1. We have proposed the dimensional regularization method to deal with the contact term 

problem of light-cone gauge superstring field theory. We have shown that the string 
field theory can reproduce the tree amplitudes correctly.  

2. We have shown that the dimensional regularization can be considered for Witten type 
string field theory.  

3. We have shown that the energy for classical solutions in Witten’s open string field 
theory can be written in terms of a gauge invariant observable.  

 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 700,000 210,000 910,000 

2009 年度 600,000 180,000 780,000 

2010 年度 600,000 180,000 780,000 

2011 年度 600,000 180,000 780,000 

2012 年度 600,000 180,000 780,000 

総 計 3,100,000 930,000 4,030,000 

 
 
研究分野：素粒子理論 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：超弦理論、弦の場の理論、D-ブレーン 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）超弦理論は重力を含む統一理論の最も
有望な候補であるが、この理論を用いて素粒
子の模型を作るためにはこの理論の非摂動
的な性質を研究することが必要である。 

 
（２）弦の場の理論は弦理論の非摂動的定式
化のひとつである。弦の場の理論では、弦の
理論が非常に簡単な作用から出発して記述
することが出来、定量的にも最も信頼できる
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ものであると考えられる。 
 
（３）しかし、弦の場の理論には一般的にコ
ンタクトタームの問題と呼ばれる問題があ
り、これまで超弦の場の理論は使い物になら
ないと考えられてきた。コンタクト項の問題
とは、超弦の場の理論の相互作用項に世界面
上の超対称カレントが存在するために、摂動
計算をすると tree 振幅でさえ発散してしま
うという問題である。このため、弦の場の理
論を定義するためにはこの発散を正則化し
なければならないのであるが、一般にこの正
則化によって、弦の場の理論の作用に非常に
複雑なカウンタータームをつけなければ第
一量子化で得られている結果を再現できな
くなる。つまり、元の作用が単純な形であっ
ても、実際上は複雑なカウンタータームのつ
いた作用を扱う必要があり、とても使い物に
ならないというわけである。 
 
（４）Witten 型の弦の場の理論については、
modified cubic 作用や Berkovits による作用
など、作用の形を変えることによってコンタ
クト項の問題に対応できることが知られて
いた、しかし、light-cone 型の弦の場の理論
については対処法が知られていなかった。 
 
２．研究の目的 
（１）この研究では弦の場の理論を用いてこ
の理論のソリトン解である D-ブレーンを記
述することを目指す。 
 
（２）（１）の目的のために、上記の弦の場
の理論のコンタクトタームの問題を解決す
る。 
 
３． 研究の方法 
（１）通常の場の理論で用いられる次元正則
化の方法を光円錐ゲージの弦の場の理論に
適用し、コンタクト項の問題を解決する。 
 
（２）次元正則化の方法を Witten 型の弦の
場の理論に拡張する。 
 
（３）その他、弦の場の理論に関する基本的
な問題を研究する。 
 
４． 研究成果 
（１）光円錐ゲージの弦の場の理論におけ

る次元正則化：次元正則化では時空の次元を

ずらしてしまうため、一見、超弦理論のよ

うな時空の次元について制限がある理論に

は適用できないように見える。しかし、光

円錐ゲージの理論はゲージを固定した理論

であるため、時空の次元を臨界次元からず

らした理論はローレンツ対称性がないこと

を除けば何の問題もなく定義できる。我々

はまず、時空の次元をずらすことによって

、tree振幅の発散が正則化できることを示

した。 
発散が正則化されても、次元を本来の次

元に解析接続する際に振幅に発散が現れる
と、これを相殺するためにカウンターター
ムを作用につけてやる必要が出てくる。正
則化がゲージ対称性等の対称性を保ってい
ると、カウンタータームの形が制限される。
我々は、まず光円錐ゲージにおける次元正
則化は高い対称性を保っており、少なくと
も(NS,NS)セクターの tree振幅を計算する
際には、作用にカウンタータームをつけな
くても欲しい結果をもたらすことを示した。 
 次に、これらの結果を外線が R セクター
を含む場合について拡張した。R セクター
を扱うためには克服すべきいくつかの問題
がある。まず、R セクターは世界面上のス
ピン場に対応しているため、我々が提案し
ている次元正則化に対応する世界面上の理
論におけるスピン場を定義する必要がある。
また、通常の次元正則化を超弦の場合に適
用すると、フェルミオンを含まない理論に
なるという問題もある。これらの問題を解
決し、我々の方法により tree振幅はカウン
ターターム無しに第一量子化の結果を再現
することが出来ることを示した。 
 
（２）Witten型の弦の場の理論における次
元正則化：我々は次元正則化の方法が、
Witten 型の弦の場の理論に適用できるこ
とを示した。Witten型の弦の場の理論の場
合、quadratic differentialと呼ばれる自
由度を世界面上の場として導入することに
より、ゲージ不変性を保った次元正則化を
実現することが出来る。 
 
（３）Witten型の開弦の場の理論の古典解
の観測量の間の関係：Witten型の開弦の場
の理論については、近年の研究によって
様々な非自明な古典解が作られている。こ
れらの古典解の物理的性質を探るには、エ
ネルギーと gauge invariant observable
と呼ばれる観測量を計算することが一般的
である。我々は、この 2種類の観測量の間
の関係を研究し、エネルギーはある gauge 
invariant observableと一致するというこ
とを示した。一般にエネルギーの計算は
gauge invariant observableの計算に比べ
て格段に難しいので、この結果は様々な古
典解の解析をする際に非常に有用な結果で
ある。また、我々はこの結果を様々な古典
解に応用した。BMT 解と呼ばれる解につい
ては、我々の結果を用いればエネルギーが
lump 解のそれと一致することを示すこと
ができる。また、Murata-Schnabl解と呼ば



 

 

れる解については、我々の結果を用いて、
gauge invariant observableの計算の際に
用いられた正則化の方法を用いてエネルギ
ーを計算することができる。これらの計算
はそれぞれの解の物理的性質を理解するの
に役立つ。 
 
（４）弦の場の理論を用いた D-ブレーンの記
述：これまでの研究で、Osｐ不変なボゾン弦
の場の理論を用いて D-ブレーンに対応する
と考えられる状態が得られていた。我々はこ
の状態を用いて開弦の 1ループ振幅にあたる
量を計算し、この量が通常の方法で計算され
た結果と一致することを見た。これはわれわ
れの構築した状態が D-ブレーンに対応して
いるという更なる証拠を与える。 
 また、D-ブレーンの著しい性質として、複
数枚の D-ブレーンが存在する場合、D-ブレー
ン上の場は行列になることが知られている。
我々は、我々の構築した D-ブレーン状態にお
いてこの行列の自由度がどのように現れる
かを示した。 
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