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研究の概要（２００～３００字で記入、図・グラフは使用しないこと） 

 超弦理論において「超弦の場の理論」（SSFT）が重要であるため、SSFT が全て成立しているか

どうかについて詳しく計算をして調べた。特に、複雑な背景場が登場しているとき、超重力場と

低エネルギーの SSFT が正確に一致しているかどうかについて計算を行った。今回は、NS-NS 

pp-waveの背景場の場合に、超重力場の作用と低エネルギーのSSFTの作用が２次摂動展開までに

おいて一致していることを証明した。更に、NS-NS pp-wave の背景場の場合に、超重力場のゲー

ジ変換と低エネルギーのSSFTのゲージ変換が一致していることを証明した。NS-NS pp-waveの背

景場における超弦理論の第一量子化の方法も使った。又、ピー進行列理論は進行中であ

る。  

 

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 

〔NS-NS pp-waveの量子化の構成〕  

〔低エネルビーのSSFTと超重力場の作用の一致〕 

〔低エネルギーのSSFTと超重力場のゲージ変換の一致〕  
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 全ての基本物質と四つの力をまとめあげる第一候補は超弦理論であり、この 理論は、

量子化も含めた高次元・余剰次元における理解を行っている。特に、背景場を持った

超弦理論の量子化を行い、対称性の条件から時空次元や物理状態や分配関数を計算し、

背景場上における超弦の場の理論の研究を行った。超重力波を背景場とし、超対称性

を持った超弦理論を厳密に共変的量子化し、そこから時空次元数や物理状態や分配関

数の物理量を求め上げ、超弦の場の理論と超重力場との関連を厳密に証明することを

行った。超対称性や重力波については、実験や観測でも盛んに行われており、その観

点からも理論構成が大切であった。  

 超弦理論や超弦の場の理論は、平坦な時空で定義されている場合が現在では中心的

である。しかしながら、プランクスケールでは、重力が非常に強く時空が激しくゆら

いでいるため、平坦な時空上の超弦理論や超弦の場の理論は、基礎的な観点から言っ

て十分ではない。ここでは、重力や背景場が強く効く場合に超弦理論や超弦の場の理

論を定義することを行った。ペンローズによれば、ヌル測地線近傍の時空は pp-wave 背

景時空とよばれる扱いやすい時空になっており、一般的な時空上の超弦理論や超弦の

場の理論もペンローズ極限においては、 pp-wave 上の超弦理論および超弦の場の理論

として理解される。したがって、まずこの時空上で定義できるかを調べる。すでに、

背景に NS-NS 反対称テンソル場のフラックスがある場合の pp-wave 上で超弦理論の共

変的な第一量子化には成功している。仕上げた重要な点は、従来の光円錐ゲージでの

pp-wave 上の超弦理論の量子化とは異なり、すべての 超弦座標およびマヨラナ・フェ

ルミオン場を共変的に扱い、さらにすべての正準交換関係もみたすことができる一般

解、すなわち一般演算子解を構成した点である。また、この解は自由モード展開が可

能でありこれを自由モード表現と呼ぶ。新たな研究として、構成した第一量子化した

モードを用いて NS-NS pp-wave 上の超弦の場の理論を定義し、同じ背景場中の超重力

理論の 2 次展開作用との一致の証明を行った。  

 様々な背景場が存在している場合に、超弦の場の理論は矛盾することなく成立して

いるだろうか。調べた背景場は時空の曲がりによって表される重力場、 NS-NS 反対称

テンソル場、ディラトン場についてである。  もし、一般の背景場中の超弦の場の理

論について詳しい理解が得られれば、背景場が強く効くようなブラックホール内部の

物理や AdS/CFT 対応に対して詳しい解析が可能となり非常によい。  ここでは、背景

場 中 の 超 弦 の 場 の 理 論 を 理 解 す る 第 一 歩 と し て 、 NS-NS フ ラ ッ ク ス を 持 つ

pp-wave(NS-NS pp-wave) 上の共変的な超弦の場の理論を構成し、その NS-NS セクタ

ーを成分場展開した低エネルギー作用と NS-NS pp-wave 上の超重力作用を 2 次摂動展

開した作用との一致を示した。  超弦の場の理論の構成には、以前の研究で、 NS-NS 
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研究成果の概要（つづき） 

pp-wave 上の超弦理論を第一量子化する際に構成し、一般解としての 超弦座標やマヨ

ラナ・フェルミオン場、および、それらを自由モードで表示する表現も用いた。超弦

の場の状態を定義する必要なモードは、超弦座標やマヨラナ・フェルミオン場を直接

フーリエモード展開して定義するが、すべてこの自由モードを用いて表示できる。具

体的には、まず超弦の場として NS-NS セクターを成分場展開した低エネルギー状態

を平坦な超弦の場の理論とほぼ同様な構成で定義した。すなわち、NS-NS セクターの

真空に、左右の生成モードをかけて状態を定義し、それらのモードの係数として重力

場、反対称テンソル場、二つのスカラー場および補助場を導入する。モードには自由

モードの積としての相互作用が含まれるが、実はこの相互作用は期待値をとるとほと

んど消えて、一部のモードに座標の一次の依存性だけが残る。この座標依存性が非常

に重要であった。さらに 2 つのスカラー場のうちの一つをゲージ自由度によって消

去し、もう一つをディラトン場と重力場のトレースに置き換えると、同じ背景場中の

超重力場の 2 次展開作用と厳密に一致することを証明した。  

 超重力作用の NS-NS pp-wave 背景場における 2 次摂動展開作用と、低エネルギーの

超弦の場の理論の NS-NS pp-wave 背景場における 2 次摂動展開作用は確実に一致して

いました。両方の作用が以下の式です。  

 

 NS-NS pp-wave背景場上の超重力場と低エネルギーの超弦の場の理論のゲージ変換

も計算によって完全に一致していました。ピー進行列理論は進行中です 。  

 以上の研究結果は雑誌論文の International Journal of Modern Physics A に登録されています。 
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等 を 記 入 し た 調 書 （ Ａ ４ 縦 型 横 書 き １ 枚 ・ 自 由 様 式 ） を 添 付 す る こ と 。  
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