
17原著論文

（Received 25 October, 2011）

MICHISHITA Yoji



鹿児島大学教育学部研究紀要　自然科学編　第 63 巻　（2012）18

1 はじめに

弦の協の5望論はtj支理論の非摂動的性質の研究にとっ1ごちi)lJな方法のひとつである。ボゾン的なゴま

の爆の理論についてかなり紛究が滋んでいるので、ぞれそ経弦の場合にも推し進めようというのが

本稿のdllいである。

Berkovitsによって NSR形式に議づいた潟超弦の場の理論が与えられている出。(ほかにも拡張さ

れた p設問 spinor形式によまづいたものとしては[均等がある。}このjJI!総の作11]は然磁に多くのrI(を

持ち、 2簿類のゲ…ジ対称性を子さつ。ひとつは状態忽関与を大きい Hilbert忽溜にとったために加おっ

た余分な状態そ消去寸るためのもので¥もろひとつは物時的状態が BRSTコホモロジーで与えられ

ることを係証するものであるc

芸誌争/.1の"十郊のためにはまずこれらのゲージ対称性のゲージr，;，lJ.Lについて域べなければならない3 ボ

ゾン約な場合にはゲージ総定は Batalinベlilkovisky形式によって行われたことな患い出そうc (BV 

彩式の一般論については例えば閉そ見よ。)すなわち Siegelゲージ条件 boif>= 0で路定ざれた系の

作用は、弦の場のゴースト数に関する制限をはずすことで、筒定訴の作用と3::く同じ形の作用で与

えられる。{例えば[久 5J主任見よα〉このことは伎の BRST形式による第…議子化において状態スペ

クトラムそ得るときにゴースト数に特;こ制約考古設けなかったことに対応しているε そこで然な考

えとして溜弦の場合でも単にゴースト数の寄せ約そ外すことでゲ…ジ固定:きれた{'Fi号がらえられると

考えたくなる。そのように与えられた系は第一量子化の 3 ，~振穏な正しく再現することがすぐにわ

かる。しかし残念ながらこの系は Baもalb-Vilkovisky形式を夜後適用して得られる系とは遣うもの

である。それは場の 3次の現ですら造典的マスター方程式そ滋たさないことから宛てとれる。した

がっ しい迩はゴースト部分が複殺マ、ルーブ娠中高などゴーストが絡む計

努は第一鈴子イとの封負ーとの対応が見づらくそれよりき~r~後雑であるとJ守えられる。実務1行典的マス

([6Jなどでそれぞ扱う試みがなされている。)

にこではとのような複雑な間態には淡入りせずもゴーストが絡まない部分を考えてみる。そうする

treeレベル4点綴絡は第一ー主義3tfbの結果そ正しく再現するととが鉱られている [7，

10]も凡よ o )これはゲージiおI:JIされた系でごゴーストミEゼロとおけばゲージ[，'，iJ.L前の作}はといjじ

ものが得ろれるはずなので、ゲージ悶定された系が何であるかとりあえず知る必要がないために可

能である。

この路線なさらに後し進めて、*穏では気量殻よ:の treeレベル 5点張緩者百十撃事'9るごまず吉守護ど

して箆 2訟ではゲージ対定の手絞きにおける様々なti立緩f去について述べる。ぞれからi:fi3l'fIiで一絞

のtreeレベル振磁の計算;去の基礎について短くまとめる。

第4，5， 6， 7鎮で災体的に 3点綴憾の計算の詳総について述べる。計算の過程でさまざまなミ震が

立いに打ち機しをまっているのを民主主であろう。ボゾンの 5点振艇は第 ω議子fとのそれと一致するこ

とが示される。フェルミオン考古7Tむ泌合3まいくらかの迷いわ匂正治されるが、 5点m点の係数の少々の



道下：開超弦の場の理論における treeレベル 5点振幅の分析 19

変更でその遠いは解浴される。このことはフェルミオン場の拘液条件に弊線形な様iEが入ってくる

ことに古来ずるのではないた、と思われる。 2おき室fiでは残された疑問について返ベるο

2 開超弦の場の理論におけるゲージ詣定について

2.1 自由場の理論

ヨド稿で倣う間続弦のま務のE思議のボゾン部分の作用は

むニム(((e-q'QBeφ沖〉)-ildtげが匂げりoet"，)}) ) 

1 よ "fみf+N ¥ 
士 云う:一一ーペトI)N ( hT ) <((Q8や〉ぜ)M(rlo<T)ザ)). (2.1) 

92 A/i;'~o (M N + ，-， ¥ N ) 

ここで NSセクターの弦の場<tはゴースト数人r9= 0と描像数 Nl'出。を持つ。弦の場の稜の定義

については[l1Jなはよら φ の:Jミ数条件についてはい討さり己よ。以下では特;こ強剥するときを除~2

薬括部(( ) iは省略する。
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(2.2) 

とれば次のゲージます称性を持つ。

0<1> QA， (2.3) 

a<1> ニニムー 'l/oA 

次のゲ…ジ固定条件をとろう。

bo<長二 Oヲ とお〈長官。?

あるいは

らやニ 0， Go<Tニ O. (2.6) 

l...Cで

[Q， J--J = (Ttot 8(bc bげGm
ふ 1)e2φωb

‘

わ [Q，Jo-Jニ/£
(2.7) 

(2.8) 

で、あり、

J…… 民石 J去刈 (2.9) 

Q，bo、110，のゼロでない交換i沼係は

{Q， =Lo， {恥 GJ}ニ Lo (2.10) 

?ここではちcゴーストおうよについて
てL、る、とれ;まいく

、。
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特にはQや boど交換するG 条件 (2.5)のちとで φは守口 coVの形をとる。ここで、 Vはおそ

告すまず、 V 出 v，〆 φc るは物質壌からなる〉という形をとるときにη は第一露子立の iI日い共変

彩式Jにおける渓点演算子に対応する8 (2.6)の条件はあまりなじみがないかもしれないc この条件

のもとでは争は φ GuVという形をとる。とのゲージでは金と箆ーらミ子化のm段、泌符子との!対係

が密挙ではないが、 {Q手Gu}= 0であるために (2.5)より制緩いやすい条件でありうる。しかし線形

化された部分の解析や 4，ら点、振緩の計算などではどちらの条件がより有利であるともいえないので

闘方の条件そ投行して考えていくことに、ずる。

この相互作用墳のない場合にどのようにしてゲージ邸定が行えるか考古見てみよう。もし (2.4)のほ

うを先に路定すると、その系Lこは潟所対称性がまだ残司コていて、それも綴後に

ならない。その種の残滋対称性は一般には (2.3)と、補償的な変換で (2.4)の形をしたものとの組み

合わせである。 その補償的変換によって弦の場がえのゲージスライスに戻される。 (2.5)のもとでの

残開対精子生は

6'φ ロ QA' 7Io(coQA')， coA'ニ。 (2.11) 

であり、 (2.6)のもとでの残留対称伎はもっと簡単に

d'<Tェ QAヘ 二。 (2.12) 

である、これらの対彩色はボゾン的弦のときと同様にら<T=oによって霞定できる。

ボゾ、ン約弦のZfj-tli:子化では鴻;;?頂点在ii初予 γ;こ[bo‘
γ} 0という条件をぶし、 V0)ゴースト

数については何の待Ij約ちおかなかった。同じようにもともとの弦の場舎のゴースト数は 1であるが、

この条件は bo令 =0でゲージ爾定した後に殺かれる。ゲージ爵定後の作用はえの作用と!河じ彩で、金

者!':lごする争犯に援を換えたものである。争悦はゴースト数7込者?持ち、叫 ::;1がBV形式の「場j であり、

η>1が「反場」である。会1I立、との φである。{例えば [4ぅ5iをえよo ) 

同様にゲージ冨定した系での超弦の土器のスペクトラムそ予想してみよう。弦の場は 2つの数でう

ベルされていた。すなわち/むと fらである。第一重量子化においては箔像変換によって径議室の f%の

{践を持った頂点演算子を作ることができ、それらは問じ状態の違った表示であるとみなされた。し

たがって弦の壌での lちの値は際2さされなければならない。

まずを固定しよう。めのコホモロジーは段明なので、持11こ可。φ点。あるいは Go<T= 0とす

るだけでIi';l~が終7する。そして残依然称性のf/rfffは BV形式によって行う。ゃを 2二η 〈れで宍き換

えよう。争 めの場であっておφ
n 0 l，t満たす。やおがもともどの場である。<T1-，ι

はやnの「反場Jl.'ある。とれな見るために、 <Tnが<Tl…伐と同じだけの自由獲さと持ち、それらの基

底をなす状態のグラスマン偶奇性が逆であるこどを示そう。

GO<TN 0を満たす <TN は

私 =Go¥.-下!Cle
φ
10) (2.13) 
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という形の状態からなる。ここで VNは (Nq、Np)= (N，O)の演算子であり、 lヲr'<日， '1'.γ<0， bn<o， Cn三日

と物質場からなる。 v'vはさらに次のように分解される。

lうV=UN十 COWNー1. (2.14) 

UNとWN-1はそれぞれ (Ng，Np) = (N，O)と(N-1，0)の演算子で、んくO，I'r<o，bηく0，Cn<口と物

質場からなる。 [VN]という記号を VNの形をした状態で張られる空間であると定義する。 [UN]と

[WN]も同様に定義する。そうすると直ちに [UN]= [WN]と[UN]竺 [U-N]が見て取れる。後者は写

像九件 C"とん村I'rが全iF射であることによる。したがって

[VN] [UN]十 CO[UNー1]，

[VI-N] ニ [U1-N]+ CO[U-N] ~ [UN-1] + co[UN 

(2.15) 

(2.16) 

これらより φNと<TI-Nの中の状態の数は等しく、グラスマン偶奇性は逆であることが分かる。

<TNの中の状態にかかる係数場のグラスマン偶奇性はその状態とは逆に取る。したがって φNは

グラスマン偶である。

条件 (2.6)で完全にゲーージ固定された作用は

5f 二二一占 [~Q (~<ÞN) 叶玄φM) 十玄仙ム川 N[. (2.17) 
¥N / ¥M  / N 

ここで φNはGoφN二 Oを満たす。もう一つの条件 boφN=0はGoBNニ Oを満たすラグランジ、ユ

未定乗数 BNで与えられる。 BRST変換は

dφNく0=-sQφN-l， dφN>O = sboBN+l， dBN = 0 (2.18) 

で与えられる。 3はグラスマン奇のパラメータである。

(2.5)でゲージ固定された作用は (2.17)と同じで、 φNとBNは';0φN= 0とごOBN= 0を満たし、

BRST変換は次のとおりである。

6<TN壬0=一β(QφN-1 -'T/O(t，OQφN-d)ニ sE.OT/OQφN-l， dφN>O = .sboBN+l' eiBN = O. 

(2.19) 

2.2 相互作用のある場合

liij小fiiiの(]由場のfli!論でのゲージ也liE法がキ11~1:作川正iがある場合に拡張できるかどうかはてみよ

うO 理論を実用上有用なものにするためにはゲージ固定条件は変えるべきではないが、そうすると

(2.4)を固定した後の残留対称性が複雑になる。これはゲージ変換に場の高次の項があり、 ';O<T= 0 

またはGoφ=0を満たすこつの場の積が必ずしもそれらの条件を満たさないことによる。 (';0とδ6

はライプニッツ則を満たさないことに注意。)ゲージ変換の形は

oeφ ニ (QA)ε<t+e岳(ηoA)， (2.20) 
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あるいは

Q
 

芝山
ハM可

oc 

~ー~十IloA十)己 記 二PAll l、 (2.21) 

αz士二…丈令 。2=

条件。おに対する残留対称性は

15'φ QA'十 γa，，[<T、[φヲ[...料，QA']j.守.]
.，=1 '--v-ー…J

+ηoA' + ) ~(-1ì九，，[や， [φペーペ令 1/0Ã']] . . .j. (2.22) 
四一 、四四四-.".司回目m 〆

ここで

A1 
A~l_' (2.23) 

coQA' 

-co(anlの{金[...， [φ，QA']]...]
、、 、制即時間、{町一'

+) :(-l)rnam[<r¥{ゑ[.‘.、iゑTIOA;，_rnJJ. . .ll 
7n=1 '-叩ー〉一一〆 ノ

1こ封ずる残留対称、殺はとの式で A~ = 0とすることで得られるむ

(2.24) 

ι 

ぶゾン的弦の場合とI'D絞に、ゲージ波定された作引の後補として、元のf切りでljHこφ考古 φN

;こ鐙ぎ換えたものな勾えよう。ま惑の 2次の羽は館小僚のものと同じである。 場の 3次の項は綴棋の

らは自然に完える。すなわち第一愛子化の 3 し、またループ計算におい

てはあらゆるゴースト数の状態がルーブを同じ主義みでまわるはずであるがそれも実現ざれている。

子支念ながら、この系は経路積分がゲージ関定条件によらないこときを{保証する次の〈古爽約〉マスターー

方れ:式そ満たさない。

L θ 。(ー 1)恥一 -s-=~s 品。‘
..J' ()<t$ ~ aφs 

こζ で f場j仇は争以N s:: 0)の成分で、 f反滋jみは φ 三1)の成分にとってある。実際にこ

の式が満たされないことそ兇るにはさ王辺のφの3次の議への寄与そみればナ分である。ぞれは Sの

2次の項と 3次の駁から来る。

L δδi … φQ(Q<Tl]Oφ÷ 守自争Qφ)手。 (2.27)。φs {)φ5-1争3

こζで2:">1018)(sì 十.、‘ぉ l を思いたつ相互作用のない湯合から出発して BV 形式~1Ej部こ透汚し

ていけばマスター方程式君主瀦たす作用主吉原理告さには作ることはできるが、災際j二は場の緩関の低次
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の項からj願に決めていくことしかできない。実際やってみると次のようになる。

_g2So ニ ~Q (>:φNI ηo!)~ <ÞMI 当日(Q<To170<TO+ 1}o<ToQ<To) lム"/， V ¥ι.. -m  / 6 
¥ N / ¥M / 

一J;φι州川l川巾川η恥叫岬0叶[<To，川，ベぷ(ο1十刊?η附70ぱ附刷0必ぬとωω0ω)Q併φ dい+乞Dφb州川N川{杓Mη 
N>2 N 

十O(φL則)十 O(<Þ~)， (2.28) 

持。 一品

d持φN壬一 -1β3Eo引?η1拘oQφN-1一βEゐo{ο171拘0φ0仏3ηoEoQφ N-d +O(φ1F#口)十 O(φ:お)， (2.30) 

崎 N>リニグhoBN+l' (2.31) 

i5sN 二 o. (2.32) 

3 推測されるファインマン則

この節では、これまでの考察から推測される、散乱振幅計算のためのファインマン則を列挙し、計

算のための基礎的事項についてまとめる。

まず ~S セクターのみを含む場合のファインマン則について述べる。ゲージ固定された作用の白白

部分から、伝播関数?二 φpφpの形(ここで添字pは締約されていることを表す。)がわかる。これ

はQ1}0/g2の逆行列であるので、 boφ=Gu<T = 0のゲージ固定条件から、

ニ(色)1=J5bo
g2 ) "Lo Lo 

(3.1) 

あるいはおφ二EO<T二 Oのゲージ|市|定条件に対しては、

?ニ (Q~o γl ニ六oi (32) 
\ g~ ! J..，o 

となる。相互作用原点は、ゲージ固定前の作用で φ を ~N φN に置き換えるこどによって得られる。

ゴ←スト ('is分がこれでし、いかどうかは疑問だが、物Fi!的状態に対してはこれで|山辺ない。

伝播関数の中の l/L。ゃんがどのように機能するか見てみよう o 1/ Loは長さ 7、幅 πの帯を世界

面上に挿入するという幾何学的解釈が次の Schwingerパラメータ表示から得られる。

十二 j∞仇 T"0 (3.3) 
1.00 .10 

ァはモジ、ユラーパラメータである。(ここではリーマン面のモジ、ュライと頂点演算子の位置の両方を

モジュライと呼んでいる。)

boは7 に対応する Beltrami微分μァそ与える。(例えば [13]の第 5章と 9章や [14]を見よ。): 

bo =ιI d2z片的). (3.4) 
~7r I 

第一量子化における treeレベル振幅は任意の 3つの頂点演算子の位置を Cゴ←スト因子を入れて

固定し、残りの頂点演算子の位置について積分することで得られる:

A1st = ¥ V1c山中2)ル(吋
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CFT結泌総数は上半IfLiil'評価され、積分は実織に沿って行われる。しかし弦の場の理論において

は、援編内で、の携の位蜜は溺定されているので、上の第一量子化の振幅をそれに沿った表現に警き

換える必要がある(例えば [131の第5震設な兇よ。): 

A 凶 J 向 fρμ炉川ぬ卸ベ白州Nべ(Jポ必九d2W4J.Lo皆均叫山4叫山山μ向α

×刈叫山只桁別山Vjc( Z)の仇(い仏山zれ:

α向る;はま弓ぞEジユラm一即パラメ←タである。この表現では頂点淡舞子の佼蜜の積分は bゴ…ストと方的Itrami

微分の関子に鐘き換えられている、これらの関子も弦の滋の理論の計算では伝播関数の中に入って

いる。したがってこの表現が弦0)綴の理論から政援ラえられる振続であろうと均J1，¥'"dれる。

ざらに、 Wittenタイツcの3点頂点と、伝播関数に対応する綴宵の帯の総み合わせからイ下られた

り…マン面;こ対して、伝播関数から導入された SchwIn炉rパラメータの空認がこのり・ーマン滋0)モ

ジュライ空留にー欽ずることが絞拐されている [15Jo

N点、減幅については、次の式で陰に与えられる等角写像バりが、 3 伝縁関数から作られ

たリーマ

dp .r 'vふ叫ニム 、
(3‘7) 

dz -" n~=l (z 
この写像が以下で必獲になるわけではないが、詳J椀Lま例えば [16Jなiii!.よ。祭量殺外の場合であって

も、立i点綴券会子は ρ(z)で写像されるが、特に外綴が Qφ ヰ oia::i婆たすH!れま、 φはVc叩トQい)という

際で与えられ、 Vcの共彩次元はゼロであるo (もしゅのゴースト数が 1"，むないときは Vcは単;こをさ

ロである o)このことは BRSTコ;);モロジーが Vcという

るのしたがって ρ の写像は余分な因子な与えない。

しいこと治、らわか

これらすべてを考媛すると、ボゾン釣弦の場の理論の場合は単純な 3点1頁点ヂと伝機関数とか

らなるので、第一量子化の援穏を議かに再現することが分かる。しかし越ぎまの場合は以円こ挙げる

ミ野i涛でそう務詩まではないの

-望号…嘉子{とで、は、原点、淡事事3この錨{象数は相際00数のゆで合計が特定の倍になるように調怒され

ていなければならなかった。例えば treeレベル振幅なら合計は -1である。弦の擦の理論℃は

場は Np 0であり、頂点、のざまざまな位讃に挿入された Qの役割は5まざにこの繍像数の認警さ

であると期待される。?なわち令 ~oV rこ対しでは QiJ>はNpそ u援やした Vfζ対応する 3

~た了員点にはめも挿入されていて、これらは余分な ço を除ぎ全体としてと。そ HI~ しか;守ま

ないように調懇すると期待される。

-外線カ>-ltイクリッィ?に向じj絹移に汲んでいるブアインマン阪の和は努…鎮子化のその綴序の綴

穏を将現ずると芸号待される。それらのファインマン図はどれか…っそ百十繁すれば他は外線の弦

の場者E主主べ変えるだけで得られるが、その並べ答えはQやりoは動かさない。しかし第一愛子
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化との比較のためには Qや加も問符に並べ変えなければならない。そこでそれら君主総分積分

と同じような姿領で廷しい位置に移動させる必援がある。 (QC:f)O (まうイブニッツ剣そ満た

し、 ((QC)))公認{〈可。Cl))品。であることに注意、ぜよJ その変形の過程でQや710が伝掻認数と

援総したとき余分な項が現れるが、それらの合計は打ち消すことが織待されるむ

3 ライ空間のすべてを浅い尽くせるにもかかわらずなぜ Ber明kovits)裂の箆

超弦の土撃の瑳識が4点やそれ以上の頂点を持っているのかということの想的が実はこれで与え

られるつ [7Jで4点援事討について治されているとおりそれらの多点頂点の役;犯はまさに上巡の

余分な項を;殺すことにある。 ζの打ち縦しの効果が働くためにはよ巡の項は3点頂点だけで作

られたファインマン図の患のより伝播関数の数が減っていなければならない。

計事事上の注影、点を列挙する:

-綴路議分の:EIうと e-Sからくるマイナス符去れこ注意。

-外線のi務の瀬浮からくる符号関手に注意。

• liLむ それは予震は相関関数主主対応するモジュラーパラメー←タで微分してマイナス符

• 

なそつけたものをきム分していることにき託送する ，2と1d2zμ →-aTつしたがって淡界か

らのここつの寄与があるo 1つは然限iこ長い伝播関数に対応、寸る無限大:0)モジュラスからである。

これは ηca江celedpropagator argulllent"によって消える。もう→つは艇に 1/Lo 1，t治してマイ

ナス符与すそつけたもので与えられるくパラメータの方向が正として、すなわちヤコビアン因子

が正として〉。

し、 くても以下で行う計算は或り立つ。

これは暗にこの計算法が Naka:ushiふ註utr叩 向じものになってい

ることを訴す。 じで、

とは限らず、おRSTコオzモロジーから徐かれるべき非物均的成分そ

会む。

-ファインマン[21の闘争えによって¥

xgi 、，'v_.G土か
い 'yーと ~V X 

， -Lo Lo 
(3.8) 

.uO 

Xboy 
.uo 

何十XYy与x
DO 

伝播関数の中の Lo0) 2塗逆数は次のように 3つの Schwin話er積分で表現できる。

100 

dTr [~ 1 1 

Lo 

100 

drre-山 {ア古 7r十

(3，9) 

(3，10) 
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しかしこれは第一重量子化では現れないはずのあらわなァ依存浅さ安全みだす。したがって擬翠殻上-c

はどちろかの Loば何とかしてj持すととができるはずである。 4点振幅のときは災擦にそうなってい

る[7]05 J点援穏でもそうなっていることそ後で見るc

ここで、いく しておこう o (jφとあるのは特にその場会的

の頂点と伝主義織委主でつなぐことそ議殺している。 ることそ仮乏し

た式ではりルshellの添字そつけてある。

必叫吋OV3
BB
子ずBB吟3沼B

10叫 ell 広配的勾G特例的 2Q<T<(7)O今

一η荘争Qφ令十 QφηGφ令…歪φ?r可10φQφ 一 φ釈Qφ写[)~令針bめ).伶3号.12)

slimSEElon必leIl 」よ1勺τブ7バ6哨 h料 5
24g“ 

+7)0φQ令φ争ーやQ<Tη。φ争 ー やQφφηuφ

苛むφ苦jQややー φ1/0φQφや十 φ<TQφ1).の争

十η。φ争今Q<T…φη。争φQφ 十金金η。ゃQ令). (3.13) 

今までは NS-tクターのみそ湾えてきた。 Rセクターについてはお典的には次のように考えられ

る。~ず 2 つの弦の場主F と 3~主導入する;針。をは第匂ぬ綾子イヒの頂点滅嫁子 V とまF ニご口V で関係し

ている。作)IJは、 SF埼i・1むとごをITむ部分として、 SB十 SFでiJえちれる。 SF'はま

い三ι三(偽Q仇似♂d刈忍均昨)片eJ内〈占T2g2 ¥ ""'" 1.:).....1'-' ¥'jV"" J ヲ

であり、これに拘束条件 QB三=e<Þ似品設吾がさらに加わる。この系は正しい~劾方r，!式さとらえるの

このお典的記述から Rセクタ…を含んだファインマン則を推illUずると、

• bo立) bo三=0と、とのW= co3 = 0あるいは Guwニ ニ Oという条件を諜'90

-設やさのかかわるゼロでない伝機関数は ='1'壬'1'ニ…21フだけである。

-将瓦作用0)頂点は、 SFの3次やそtllメ上の項において、 QB三と 710会をどちらもω三

取をつで霞き換えたもので与えられる。

-外線の綴蜜殻上のQB3は1/0舎で鐙き換えられる。

3望書自の漏刻は拘*条件を満たす成分だけが伝播するこどそ意i蒸する。ここで拘束条件とは線形化

された QB3=可。?のことであるαζ u)綬察当-c与えられる 3点頂点と 4J点頂点で第一量子化の差点

綴隔が湾攻できるのしかし線形化された拘束条件去を問いるのは問題ではなし伯、と足、うかたしれない。

爽擦まらどで3点振幅を滋現するためには 3点、頂点、の係数は上で与えたものから変更しなければなら

ないととを見る。
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とにかくここでは上の規則で与えられる頂点をいくつか書き下しておこう。 FFB等の記号はフェ

ルミオン場とボゾン場の順序を表す。

VfFBlo位'-shell
l 
ヲωω<T，
g 

V[FBBloff_shell 0ヲ

V[
BFB

loff_shel1 0， 

v[ F F F loff-shel1 0， 

VfFBBBlo昨!jhell 一一ωωφφφう

6g2 

l 
vf BF BB loff-shcll 一一一ωφωφφ，

2g2 

VfFFFBlo汀'-shell O. 

4 5-ボゾン振幅

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

この節では質量殻上のふボゾン振幅そ計算し、それが第一量子化の結果を再現することを見る。外

線が φ1，<T2，φ3， <T4， <T5という!順序(あるいはそれのサイクリックな置換)で並んでいる第一量子化

の振幅を AFBBBBと書くこと;こする。それらの外線は質量殻条件 Q7)o<Tτ=0、すなわち線形化され

た運動方程式を満たす。 AFBBBBは次の形に書かれる。

η bn  ~ _ bn 
gL. AifDDD.D 二 φ1 Q<T2 ~ V Q<T3ーニQ<T4η0<T5

.~ "Lo~ uLo 
bn ~ _ bn 

+Q<T2Q<T3ーとQ<T4ーと7)O<TSφ1Lo ~ -" Lo 

bハ bn
-Q<T3Q<T4ーニη。φφlQ<T2LO'/VY

0Lo 
bn _ bn 

Q<T4η。φ5-;-φlーとQφ2Q<T3Lo -. Lo 

bn ~ _ bn 
η0<T5 <T1 :V Q<T2ーとQ<T3Q<T4. (4.1) 

Lo ~ "Lo 

ここで、例えば①lQφ2f;;Q<T3缶Q<T4ηAは(φ1* Q<T21 f;; IQ<T3合 (Q<T4* 7)0<T5))を意味する O 右

辺のそれぞれの項は 5つの外線場の聞に昔を挟み込む可能な方法のそれぞれに対応する。もちろん

この振幅は (3.6)の形にIヰき11'(せる O

φz がとε 4>CV~l 0)形に書かれるときには、質量殻条件 QV-1二 Oを使えば Q<Tiは

Q(ceのcV-d= dも+ηεφV-1， (4.2) 

となる。この右辺第二項は φの荷震が余分にあるために (4.1)に寄与しない。したがって (4.1)がよ

く知られた第一泣子化の振幅になっていることが分かる。

Qとη。はんとの交換子を気にせずに自由に移動できることに注意せよ。その交換子は無限に長

い干告をリーマン面に挿入したものからくる寄与であり、前節で述べたとおり、 "canceledpropagator 

argument"によって消えるからであるc
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4.1 2つの伝播関数を持つファインマン関

対応する弦の磁の聞論の援阪を1;十t?:しよう。 3点取点と 2つの伝協関数からなるファインマン寝室は

5つあるむ

(1-1)‘12p3p45 (1-2): 23p4p51 φ 34p5p12 (1ペ): 45plp23 (1-5)、51p3p34

この記i去は、例えばい…1)なら4>1とφ2と伝播潔数;こ後続する場からなる 3点頂点と、その伝議関

数ともう 1つの伝播関数と hからなる 3点彊ぷと、さらにその伝播荷数、〈九、 φ5からなる 3点原

点でできたファインマン問者E表す。ここ(!はおもにゲージ濁定条件 (2.6)に従った場合を考えるが、

以内行う計算は裂をふ探き換えれば条件 (2.5)の場合にもその時通別内ことそのちにコ

メントずるc 式変形の指針を以下に述べる。

-伝争議総数の佐 trJ~からわかる還り、 (l-i) のそれぞれが (4.1) の中のそれぞれの取を IljIJ~ずるはず、

である。したがってそれらは Loの2重逆数 lj(Lo)2あるいはむき出しのおを含まない形に変

形できるはずである。

.の中にある工業以外の壌は伝播関数そをきいぜい 1つしか持たないはずであるの

(1-1 )は以下のように計綴ざれる Q

(1-1 )二よ 3.2 ト 3 仰 φ1'104>2十 η04>1Q<T2)争
¥ 6g2 ) 

φ]11η04>3 + 710φpl Q4>3)φ112] 

x3[φpz(Q<T4'JI04>s十7がiI>4Q争5)]

ο-bn 
Qn2持参17104>2十 η'0<1'叫刻一ふーと8g2 \~ '，v-~ ~ ...， Lo Lo 

r ~ (仕ι}
x iQ <η。φ 比一ニ(Q②4T/()<T5+η'04>4Q4>5) > 1 '/v-.) Lo Lo \~--'"'<IV C! '/V-'Ct -V <Jf r 

1β;;-bn_~_ ~_.II 
+ηo ~ Qも -:0;v (Q4>4710<TS十710仇Q4>s)> i 1 ~ ~ ~ Lo Lo ¥.. -'. ，v - V N -， . -v， I I 

l[bsbo  時 1Q4>2 ~V Q4>3… Q4>4T/04>i} 
Lc~ "Lo 

が lQ争 φ44>5 ゆ lQ<T2Qゃ去<t4 <T5 
LO 

+2iþliþZQ争:l~主 (Q<Þ4 T/O <ÞS +ηO<T4Q<T5)十 2や1<T2主Q<T:I(Q4>4T/04>S+η'Oit4Qφ5) 
Lo 

(i土ん
(Q4>内科十ゆIQ今2jhzft(Q94qJ5十 ηO<T4Q争s)

G; bO::l: I/'> X ;$:.. rt.:T- ¥ I 
ト(仰1可。多け紛争lQ4>2)ーふ:"4>3(併 4170φ5+が 4Q4>S片 付3)Lo Lo v ， ~ ~ 'V  0 . .0  " 0'  I 

最後のま気現の第 1墳が欲しいE闘であり、その他の項は期待巡りの形をしてといる。例として 2議問の

表現から泌後の表現への変形の蒸総書と説明する。滋初Lこ可o~吉移動させよう。かぎ、カッ::J0)中には 2
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つの漢があるが、その lつ自の壊の φ3にかかっているものぞ引き離し、 2つ自の壊の丸カッコのす

ぐ外におるものをそのカッコの内側に作閉させる。ぞう守る t1つ自の項は 2つの伝播関数のどれ

かとの交換子をとるこ tL:'2つの項を刑務し、 2つ自の墳時丸カッコ内の与えの関子が滋かれ

る。こうして次の 3つの項が得られる。

Ibo~I ， Gご bo ，~， ~~~， I 
-併1η品+170<Tl仰心|EQザ寸志Q旬《十7出 Q<Ts)( }

 

1
2
a
 

l
 

{
 

(hb似 I]O<T5+ 1]O<T4Q<TS)} 

どj;:b" r bn . _ _ _ _ ，) I 
--:" { Qふーと(Q<T4T/O<T5+ηO<T4Q<TS) > 1. (4.4) 
Lu Lo l 

"i< - U 

Lo 
¥ '"y ~ 'o:' ItJ ..; ， 'IU ~ '* "'-fi ~;J J 1 I 

次lこQを移動さ怖が、 ztをi臨しないように行おうおそれには lつロ印の演の丸幻7カか'J'、ツyコの前抑;にζ

る色のそ初夕外i溺繍側斜』にこ移動さ分る払Q これによってちょうどその Qの前にあるきが除かれる。 2番目の演で

は丸カッコのすぐ外の Qさをその内側に作沼ざ分、 2つの項を得る。 iつは<T3tこ{乍問させる ζ とで、

もう 1つは訟に作用させて得られる。 3番目の税はこの諮告ではそのままにしておく。

G;; bn 
トηO<TjQ<Tz).令3';0 ~U (Q<T41)O<TS十 T/0<T4Q<T5)

L Lo Lo 

bn 
_ _ bハ

一二Q<T3~" (Q<T4110色村IO<T4Q<T5)
Lo 

~ C 

L自

均約/O<TS+山Q<T5)
'-'0 

口ごん bn . 
_ _ . I 

-ーと一三Q<T3ーと(Q<T41Ic<Ts十 燃<T4Qφ5)1. 
Lo Lo 

~ V 

Lo 
，~ -"，v - v ~ u， 

I 
この第 l項と第 3項は伝擦問数<<1つだけ含んでいて、ちょうどの最後の表現の最後の 21頁に

等しい。努=:2~医と第 4 項L立を撃しく、さらに次のように変形できる。問機としている表務はりo が φ5

にのみかかっているので、 (Qφ11)0令2+η。争lQφ2)ω …初(Qφ1<1>2-<l>1Qφ2)のなかにある ηりぎを5;

~~~したい。ぞれはって害燃かれるの
h丸む b勾G 

2n凶dωa針叩拙凶n限凶1d4枇t山hter佼r山zぬ工冶l 之エ二 一一一(ωQ骨予'1>2…φ供lQ<村一Q(T3、3一 (ωQ<伊〈歪<1>44g2 ¥ "-{.--..1.... .L ~ - "'/ 

Lo 
-V ->J 

1ん-'0

l[b心 bn
2やlQφ2~v Q<T3ーと(Qもめやs十 η白色Q<I>5)Lo'V U 

L註

hハ bn _ .. . I 
+Q(令1<T2)ーとQ<I>3ーと(Q<T4TJO<l>5+可O<l>4Q号、〉!

Lo~-"Lo 

bn _ _ bn 
ーで;)j 持lQ<ÞZ ーニQ<I>3 ーニQ~九%くれ
4g2 l 

. ~ ~ 

Lu 
~ 
.. 

V 

Lo 

bn _ bn 
持 lQもーとQ<T3~V TJOQ(<T4<T5) 

Lo 
~ V 

Lo 
、

ふ bn， . I 
+Q(φ1 <1>2) ーとQ<I>3 ーと (Q<Þ4 1']O <Þ5~-TJO <Þ4Q<Þ5) 1. 

Lo 
~ -U 

Lo 
，.v ~'U - V ，v ~. v， 

I 
第 11奈が議終的に欲しい壊である。 2番Eヨの渓の<T4<T5の前にある 1']oQと、 H善問の項のふ争2の書な

にある Qな引き離すことで、 (4.3)の第 2、第 3、第 4、第5項が後られる。

ミ
ー

令

aA

宅

g
ム{

 
8g2 
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上の針繁では Qは主をそ通遣し刷、った。したがってもしゲL ジ鐙定条件を (2.5)に変えたどし

ても、 coが tこ酎換わる以外は会く碕じ計算が適用するc いちいち説析しゑいがこれはこれか

ら行う{むのブアインマン隠の計算でも成り立っている。

般の (l-i)はのサイクリックな登換によって与えられる。したがって第 1

擦が最終日号に欲しい淡現のそれぞれの項と、イ云橋関数を 1つだけ持った余分な項を与える。

1_ /;0_ bo__ 11 bれ bn
ーすi持 2Q<T3ーとQ<T4ーと併5可白色! ニ i時多2Q色ーに併4一三紛争5<Tl8g2 I ~ ~ ，，'< . 0 Lo '" •• L告 8g2I ~"" ~ "'" . 0 Lo "< ~. Lo 

十時2Q<T3Q争点争5r凶十時2Q<T3与Q<T4<T5710<T11，
DO ~O 

bn _ bハ i
-τ18φ3Q<T4一三QもーとQφ1.I]0<T218g“I -V V.  ~ Lo ~ Lo ~ . ，- .1 

1
1
1
3
1
2
2
j
 

マベW
争

。
ワ仰やハvw

、J
m

ハ
υ

私一
L

ーや一Q
 

K
一お

'
O
 

やハw
A
凶
2

・φQn 

F
2
3
2
2
1
F
e
'
t
l
L
 

1
3
4
 

1
1
1
1
1
1
1
J
 

，
丹
精φ

 
ハ
リq

d
 

令ハ
》

ゐ
一
品

今
街φ

 

ハ
》

ム均一ん
φ
 

Q
 

氏、

υ
φ
 

hxu 

f
i
-
-
!
f
i
l
lぃ

1
2
a
 

r 

会 I bo 
ーす 8Q<T3Q<T4~U 710<T5 ~U <T1 Q<T2 
ろg~ i -~ -u ~ •. ~ Lo 'v -U Lo 

い

+8Q<T:lQ<T4紛争 b
o

歪)2+ 8QiJi3Q<T4与η《令14勺
む o ~白

川 3Q<T4<T5与Q<TI1)O<TZ 持 aQ弘主的φ11山 1，
1.10 VO 

bn _ bn 
8Q<T4Tlo(['o…にや1-;:-併記Q<T38g2 i ~-< • q'!u' J Lo ~ Lo 

+峠8Qφh匂刊吟汚《φ仇1与Q併争2<T3 8幻Q<J>41)O
lJ司 iん00

-8<J>4<T5Qφ1与が'z7/0 iJi3 帥ム与Q紛争州φ1，
"-'0 .00 

(4.合〉

;ん bn
~: -81)o<J>s金乙Q<T3Q<J>48g2 I _."， v'. Lu ~ • Lo 

町山1Qht山一山1

( 4切10)

4.2 伝播関数を 1つ持つファインマン露

3点]渓必 1つ、 4 1つ、 1つの伝播関数からなるブアインマン閣は 5つ;!;)るじ

(2-1) ; 123p45， (2-2): 2:34p51ヲ (2-3); 345p12， (2ぺ):壬51p23，(2-5); 512p34 

(2叩 1)は次のようになり、他の (2-i)tまぞれのサイクリックなお換でりえられる。

ムバ2Qφ1争21)O<T3-21)0 <J> 1 <J>2Q<J>3 
足佐9恥

+めやlQφ2争3-今lQ多2可Bφ3十 φlηcφ2Q<J>3 Q争11/0φ2令3)

r:ごh"x -:u ;v (Q<J>41)O<TS +ηO<J>4Q争5).
Lo Lo 
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員長待されることは、と (2~i) の中の伝播関数を i つだけ持つ項の潟:]が、伝播総数々持たない形に

害警き直せるということである。WiJとして、 φ1，<TZ， <T3が伝矯総数の前にある壌のお((123p45)と警こ

う)をとってみよう O

(1叫ニム[山品川付3

+7/0争1Q<T2<T;J争lQφ2η。φ3+令1'1)0令2Q争3…〈持:可。争2φ3)

r，ごか
×一三ーニ(Q<T4η《十ηO<T4Q<TS)
Lo Lo 

十陶φ1Q<TZQ<T3与 φ4<TS 持 1<TZQ<T3与 (Q<T，ゆ 5十1)0<T4Q<TBl 
1JO 100 

t子ア bn
+3(Q令1'f)o(T2十 qO<TlQ<T2)争一三(Q仰がI's+ 7}O<T4Q<TS) 

Lo Lo 

ι 叫 φ1<TZ争点?け4Q<T5十6Qφi(併均φ3十紛争ZQ<T3)与<T4<TS
L.lQ .LIO 

r，了 bn
-3φ1 (Q<T21)O<T3 +勾号令Q<T3l':"一三(Q<T41)O<T5十1)O<T4Q<TS)

Lo Lo 

十川:併《主併41)0争5十羽φ1Qふり()<T3主的J (4.12) 
". '"  V Lo -" -v 1 

ここで(間と (3，9)在使ってある。いくつか3刈の中には伝錦繍として芸長問るが、それら

閣の墳と打ち治すためにはそれらのおが告のない杭前隠されねばれない。災際その総

~g2 [(明2幻ゆ臥Q併似争<Tl科仲匂恥山7η羽'I/O<T必泊山8持φ

十4心勾gヴj母φ 1Q 令2<1'φ'3 一4 金1Q 争丸2ジ'1/，為o<T令3 -2iL争'1ジ?η1給♀φ 2Q φ 3 十2Q(φI'1(ηJ召ゲ<T2φ 3心; 

×一与(ωQφ弘む旬4ぷ41)，可7o<Ts十稲川和i
1JO 

ヰ亨I ぬ IQφ《ム併1<TZ<T3 今必Q叫
ん匂a~ I 

×でL 与(Q舎内科 +r山 I
1JO 

"，10 I的合lQ令2<T3 Q<TJφ《争1<T2Q<T3)主 (Q<T4可《十 'l/0<T4Q<T5)I 
249" 1 ，-.~ ~ v ~-.--"" -'-.~--VI Lo ， ~-~'V V 'V-"-，-v/1 

~2 [2向島φ3 山)) 手 町 < TS+ QO<T4Q<TS)] 
LO 

1 [6<T1Q<T2<T3 ~~ (Q<T4170いもQ<Ts)
V 

1 
十2会I<TZφ:l(Qφ4710やs十可。φ4Q'TS)I (4.13) 

となり芸号待巡りである。これど残りの1演とのわをとると、

(4.12) 

r 

…一::;;，2や1φ2争3(Q弘司司令5+η'0<T4 Q会心
249“| 
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ゆ 1<T2Q<T3
φ1 Q<T2<T3)与(Q<T4fI0<T5+r山併5)

'-'0 

24φ1Qφ《与Q<T4'70<T5- 12Q<T1φ《与1]0<T4Q<T5
DQ DQ 

十6(-3Q<T1 Q<T21]0<T3 +併 1山 Q<T3+ 21]0φ1QhQh)hAl(4H) 
'-'0 

第 2，3， 4項で h とφ5にかかる '10と、 h にかかる Qを、 φムと Q<T4<T，oが告の右にあらわ

れるように移動させる。こうすると Qφ4φ5を含む項は打ち消して、

(4.12) ニ」τ12<T1<T2<T3(Q<T41]0<T5 + 1]0<T4Q<TS) 
24g“| 

+6η。(φ1φ2Q争3 ②1Qφ2<T3十 2Qφ1<T2φ3)φ4<T5 

十川φ1hh)tmkhl

iよす|凶泊m山 l叫山(剛Q引qφh山〉江川切4刊巾川ηm糾0<T5
24g“l 

+6ηo(φ1φ2Qφ3φ1Qφ2φ3 + 2Qφlφ2φ3)φ4φ5 

+12<T1 <T2<T3Q<T4η0<T5] (4.15) 

となり、すべての伝播関数そ除くことに成功した。同様に (234p51)，(345p12)‘(451p23)， (512p34)も

伝播関数のない形に書き直せる。

1 I 
(234p51) (permutati叩 of(123p45)) + n ，~ ? 124φ2Qφ3φ4φ5η。φ11， (4.16) 24g2 1-~ ~ ;:. ~~ ~ J ~ '1 ~ J' IV ~ 1 I 

(345p12) (permutation of (123p45))， (4.17) 

( 451p23) 

(512p34) 

(permutation of (123p45)) 

十」τ124Qφ内争5φlφ《ー 24<T4<T5<T1Qφ内 φ31，24g白 1~ ~ ~ ~ 'V  ~ V ~. "~V "，V V I 

(permutation of (123p45)) 

」τ1-24<T5Qφ11]0<T2<T3φ4 -241]0<Ts <T1φ2Qφ3<T41 
24g“."， "V~ v~1 

4.3 伝播関数のないファインマン図と最終結果

(4.18) 

(4.19) 

乞 (l~けから目標とする表現を抜き出し、他の項を伝播関数がせいぜい l つだけの形にすることに

は成功した。それら他の項は乞 (2-i)と合わせて伝播関数のない形になる。

これまでに得た結果をまとめると

乞[(1-i)+ (2-i)] Ar
BBBB 

+(123p45)十 (234p51)+ (345p12) + (451p23) + (512p34) (4.20) 

さらに (123p45)+ (234p51)十 (345p12)+ (451p23) + (512p34)のなかの φ1にかかる mとQを除
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くと、

(123p45) + (234p51) + (345p12) + (451p23)十 (512p34)

ニ -iJlm2hTjAA-M2併 《φ5+φ2併 31}0<T4<t5 
12g" 

+φ2Qφ3φ4η。①5η。φ2φaφ4Qφ5ー φ2φ3η。φ4Qφ5] (4.21) 

を得、これらは 5点頂点のみからなる伝播関数のないファインマン図 (3-1)と打ち消す。

(3←1) 二 -iJ1!"2η《 φ41>5-Qφ《 η0<T4<T5+ Q<T2<T3<T4η0<T5 4当y“
十Tη/0φ2Q<tφ'3φ4φ5-1φ'2Qφ3.'刊7η/灼0φ4φ5一4φ'2Qφ3<T4η口φ5

一ηUφ2~φÞ3Qφ4φ5 一〈争Þ2ηOφ3Qφ4φ5+ ÇφÞ2φ3Qφ4η口φ5

十7/口q

」
τJφd附Q併<T2<T3φh骨旬3引刊?η帥I加同0<Tφ4<TS -1η併70帥0岬《φ<T2Qφ<t3φ<t4φ<T5+ φι2Q併φ<t3η帥口Jφ帥4<t5 φ5 

よ2g"/.

+φ2Qφ3φ4η。φ5η。<t2φ3φ4Qφ5-φ2φ3η。φ4Qφ5]

」ιτ寸φ叫1
4怯g~

最後の表現の最後の項は φ1がon-shellであるので消える。したがってようやく弦の場の理論の振幅

が第一量子化のそれと一致することが示された。

L)(1-i) + (2-i)]十 (3-1)ニ AfBBBB

5 4-フェルミオントボゾン振幅

この場合も詳細は前節の場合と似ているので概略の説明にとどめる。再現したい振幅は

bn bn 
_gJ!- A~rrrv ニ 曽1ηOW2ーニ170W3ーニηoW4Q<T5

Lo 'v 
-V 

Lo 
bn bn 

+1]OW21]OW3 ~V 1]oW4ーニQ<Ts¥]Jj
Lo'V -， Lo 
bn _ _ bn 

-1]0ヰ'3η0¥]J4ーニQφ5二世11]0¥]J2 
Lo "" 

-V 

Lo 
bn _ bn 

一η0¥]J4Q<T5一二宮1ーとη'0W21]0 ¥]J3 
Lo 

-~ 

Lo 

(4.23) 

bn bn 
-Q1廿 1ーとη口密2~U 1/0W31/0W4 (5.1) 

Lo'V -" L。
であり、 3つの 3点頂点と 2つの伝播関数からなるファインマン図は次の 5つある。

(1-1) : 12p3p45， (1-2)・23p4p51，(1-3): 34p5p12， (1-4): 45p1p23， (1-5): 51p2p34 

ここで 1，2， 3， 4はフェルミオン場である。伝播関数がより少ないファインマン図は存在しない。

それは 4つフェルミオンそ持った頂点も、 2つのフェルミオンと 2つのボゾ、ンを持った頂点もないか

らである。式変形の指針はliujfriとrrij様に

• (l-i)のそれぞれが目標の表現の 5つの項をそれぞれ再現し、残りの項はすべて打ち消すはず
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である。

それぞれのファインマン図を計算すると、

(υ1-1り) = ( 占訂r[η加M州山0¥]"1山山雪巴旬川川1川巾η7)0¥]"1口持申h帆叫叫2升《州φ鳥矧叫p][怜φ科如削山P〆刊内?ηm帆1拘同0岬並叫州刈叫pバlμ[Wp1)川p〆川州?η加1拘山0

1 σr; b.句日 I ~ {Gr; b句~ ¥ ( Gr; b.句'u ... ~ 1 ¥リ| 
170¥]"117)0¥]"12++170¥]"13 IQ 1+ー η。世4170φS)十 170I ふと ~v 1)0 ¥]"I4Q<TS ) 1 2g2'" -"'v -. Lo Lo .，v -0  I ~ ¥ Lo Lo .，v -~'，，， -o J ' .，v ¥ Lo Lo .，，， -~'" -0  J I 

仲 1叶 叶山φ5

σ~ bn _ G;; bn _ _ I 
十1)0¥t 1170 1112 + 7'-η01jJ3η01jJ4<TS -η。申17)011121701113+ーιη01]"14<TslLo Lo 'v v 'V ~ V ，V" 'v "'V' V Lo Lo'v ~ V I (5，2) 

(1-2) 

(1-3) 

(1-4) 

(訂[
| οご b払“ / οご b払代 L 

一τ| η吻0φ<TS η加0¥宙[11一L 一」ニQI η7)0¥曽hPh2」 L一」ニηm口、¥]"13ρ刊巾?η7)0拘0岬Z宙¥]"14I 己gρI'v -V 'V ._" L口 Lo~ ¥'V-" Lo Lo 'v -o ，v -~ J 

ム οご bn f _ Gご bn _ ¥ I 
+Q<TSη。中lーとーニηoIη0 \]"1 2 ーと ~V 1)0¥]"13η0¥]"14 I I 
~ V'V • Lo Lo'v ，'V" Lo Lo 'v V 'V -~ J I 

____bn _bn 
ー す 卜 2Q<TS¥]"Ilーニη01jJ2ーとη0¥]"137)01jJ4 2g“-~ -0 - " Lo 'v -• Lo 

ο;; bn _ G;; bn _ I 
争5ηoを17)01jJ2ーと一三η01jJ37)01jJ4+φS7)OljJl ~V ~V 7)O¥]"l27)01jJ:lη0¥]"141， Lo Lo .，v -o'，v -~ -o'，v -" Lo Lo .，v -..，v -".，v -~ I 

( 占幻r乃州 h州叫叫ω片叫叫p][

| σご h仇内 ~ f οご b払 -¥ 
~I"加j灼0曾h幻4'叫7η'/0ω0φ<ÞS 一日L一一」ニQ引I'η70立申'1一巳L一一」ニ"/0灼0¥]"12勺2'1加灼同也¥T3I 乙g'2 I 'v -~ 'V V Lo Lo ~ ¥'V • Lo Lo 'v -.，v V J 

σ;; b" Gごか ¥ I 
+r/O¥T4Q<TS+ ~vl)O I r/O並1~ニη0 \Þ 2 1 /0 \]"l 3 I I Lo Lo .，v ¥'V -" Lo Lo .，v -.，v -0 J I 

I ~ .• ~ 1 bo .，. bo 
ーす 12ηO¥]"l4Q<TS:V申1一 η01jJ2η0¥T3
2g21-"V-~~-" Lo -" Lo 

σ-bo _ ， G，--: bη|  
η0¥]"14 <TSηO¥Tl :VーニηoW27)0 W3 +ηOW4<TS -，vーニηo¥T17)OW2Tlo¥T31 ， Lo Lo 'v -• 'V V 'V ~ V Lo Lo 'v • 'V • 'V V I 

( 1¥2 1 
-(τ) ーす['/0W3'Io ljJ 4φpl][<Tp1 (η'o<TSQ<Tp2十 QφS'I/o<Tp2)]1<Tp2'/0守11/0¥]"12]

¥g" ) 2g臼

|ο:::bo__ fGご bo _ _ ¥ 
一一τ17)0¥T37)0中4」ーとQ<TSηol」 ー ニη01]"1)770中2I 2g2 I"v -".，v . 

~ 

Lo Lo 
~ -o'，v 

¥ Lo Lo'v 
qv'. 

J 

σ土 b" _ _ 
f G;; bn 

_ ，¥ I 
十I/OW3'!O¥T4~u 7'-1/o<TsQ 1+  ~v'/0 \Þ l'/O \]"l 2 ) 1 

Lo Lo 'v 
-V ~ 

¥ Lo Lo 
'v "'V "J I 

_b"__b，， 
一一τ卜 2'/0¥]"13"/0申4ニQ<TSーニ曽1'/0¥]"12 
乙g'2

I 
-'v V， V ~ 

Lo 
~ V 

Lo 

(5.3) 

(5，4) 
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(1-5) 

Cご~ _ Gご bn_ _ I 
'I/OW3T/OW4<T5 -;'U ~V 'f/OWjT/OW2十 ηOW3'I/oW4-T

U ーニφ5'I/oWj'1/0W21 ， Lo Lo'v -.-'V -.  'V  -V'V  'Lo Lo -V'V  • 'V  -.  1 

一( 占幻訂r[山

|ο;:  b払--Iσご bかn _ ¥ 
一一τ引Irη1)0拘0守W2η巾O宙W3一一斗L一」ニηoW宙4QI 一L 一~V 1η1)0加0φ<T5ρ刊内7η1)0拘口岬t申'jI 2g'1. I'v -.，v -V Lo Lo -'V -， ~ ¥ Lo Lo -'V - V 'V  -.  J 

σ;:: bn I G;: bn ~ _ _ ¥ I 
+1)OW21)oW3 -;'U ~V 1)OW41)0 I ~一己ーと併5 710 雪 111L口Lo-'V -~"V ¥ Lo Lo ~ -V"V  -， J 1 

bn bn 
一ーす 12ηoれηOW3ーニηOW4ーとQ<T5Wj2g'1. I--'v -.-'V -V Lo'v -~ Lo 

(5.5) 

οごか σ;: bハ | 
-1)oW2ηOW3-;'V寸 o宙4<T5170Wj+ 1)OW2170並317oW4--;'Vーニφ5770Wjl， (5.6) Lo Lo 'v ，-V 'V  - ， . 'V  - V 'V  -， Lo L口|

これらの最後の表現の第 l項が AfFFFBを再現し、 (3.8)と(3.9)を用いれば残りは打ち消すことが

見て取れる。

乞(1-i)= AfFFFB (5.7) 

これは我々がりえた 2つのフェルミオンと lつのボゾ、ンを持った 3点加点、 2つのフェルミオンと 2

つのボゾ、ンを持った 4点頂点、 4つのフェルミオンと 1つのボゾ、ンを持った 5点頂点が正しいもの

であることを示している。はじめの 2つが正しいことは 4点振幅の計算 [8]からもすでに分かってい

る。この計算では 2つのフェルミオンと 3つのボゾンを持った 5点頂点が正しいかどうかについて

は何も言っていないことに注意せよ。実際第一量子化の振幅の再現のためにはこれらの頂点の係数

を変更する必要があることをのちに見る。

6 FFBBBの順に並んだ2-フェルミオン 3・ボゾン振幅

再現したい振幅は

g2 AfFBBB 
5 

h凡 b，、
I/OWjηOW2-;こQ<T3ーこQ<T4<T5Lo ~ -" Lo 

bn ~ _ bn 
ηo W2Q<T3ーとQ<T4ーとφ5ηo'Ilj

Lo. 'Lo 
bn _ bn 

Q<T3Q<T4ーニφ5ーニηOWjηOW2Lo -V Lo 

bn _ bn 
Q<T4<T5

ーと170Wj ~VηOW2Q<Þ3 Lo'V -. Lo 

bn _ bn 
十φ57/0>li1~V '170>li2ーニQ<T3Q<T4Lo'V -. Lo 

(6.1) 
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6.1 2つの伝播関数を持つファインマン翻

3つの 3点的点と 2つの伝撚関数かちなるブアインマン図は次の5つある。

: 12p3p45， (1-2): 23p4p51令 :3ヤ5p12，(1-4): 45plp23、(1同 5)・51p2p34

変形の=F)I~iは lìíjの泌さ?と l' íJじである令

-伝播関数の{立震からわかる通り、のそれぞれが自由七のま受淡の中のそれぞれの項を再現する

はずである。したがってそれらはおの2重逆数 V待。)2あるいはむき出しのご。を含まない彩

にき芝形できるはずであるつ

-目的の表現のじいにある項以外の墳は伝主義便数をせいぜい iつしか持た必いはずである。

それぞれのファインマン夜会計重ますると、

1 I ¥2 
ーす{一一τ) [1]oW1r/自殺2<1>pl)[φpl(Q<T31/0<l>p2 + 170<T3Q<Tp2)J 
y¥ 2g" ) 

xφp2 (Q<I>41}0今5+η。φ4Qφ5)1

G;; bn 1 ~_ I Gご bn ，~ ~_， I 
υI Q<I>31Jo < : uーニ(Q<I>41]01>5+η01>4Q1>5) > I ~ ~ 'v I Lo Lo ' V ，'V V . 'V -~ ~'I 

lβご払 I I 
十η01>3Q<ーとーニ(引はり昌弘十守01>4Q<T5)> : I Lc Lo ，V • ，v v . 'V V v， I 

l[bQ  bo 41]u ¥1111]，りW2:V Qφ3 :V Q<I>4金5L二()~ -V  Lo 

匂守h杓灼1ジ何内7η初Jわ肉母

tむ"0

にごか
一η持 11}O¥ll2私ーと一二(Q<T41]0<T5+ T}o<T4Qや5)

Lo Lo 

dご 払 ! 
十初旬。丸一ふぷφ3(Q<I>41}O<l>5+ 1]0 <1>4 Q<I>5) 1， Lo 1.10 -v ¥..... -'"" ..，v -v .~ -v -V I I 

1 (1¥2 
~;2) [φ5守昌弘ゅ]iWp170W2<1>p] 

x[1>p(Q争31/0<1>4+ 1/0φ3Q1>4)J 

1 I (マごか 1 _ G;; bn . _ ~. ，1 1 
寸的むをl1Q~ ;u1]o<rJoψ24よ{併3η0<1>4ト1}O<l>3供心>} 後グ 1 ~ 1 LυLo'V I'v • Lo Lo' ~ v，v.， • '" ，，~' -， I t 

I G~ ふ 1 . Gご bn ，~_ .，，_， 111 
市 ηUW2…比一円Q<I>317o<T4+ηO<T3Q<I>4) > >1 1 Lo Lo ~ I'v -" Lo L註 II 1 

)
 

-
T
よ(
 

(6.2) 

(1-2) 

1. bn .bo 
一三 iゆ 5ηむを1:V 170を2~'Q<I>3Q <I> 4 4g21 'V'V-< Lo>V-.  Lo 

+仲争均令ふ旬¥1111/0げ汚市7η偽Jル山B
tむJ也 1.崎。

f三アふ
-'I/J<T5'1/0 WI110 ¥112-=;:-えニ(Q<I>31>4-1>3Q奇心

Lo Lo 
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(1-'1) 

叩 4tM2山川)] 

(川=副主r[(供品十1)0<T4Q<T5 )<Tp] [<Tp1)O W 1ωp][片山ョl

手(Qφ4η《十山Q<T5)手並ηoをl
リ LoLo 

X [Q (日山φ3)+η。(主主山<T3)] 

手[一山tMIt山 φ3

山 5内7η恥榊州l拘糾凶OWl曽仇l会卦ト?η巾1拘山0

+附o<TS+山Qφ4tM17johh

仇 mい州φ<T5十 山 h州仙山山)凶川川恥M仙宙Wl芸掛tb7灼山川川一世恥附附叶2<T3

ベ
φ<T3 

] 
3 
] l 

主訂(手剥ザr[附帆+η山口

X[φpμ川lバ(Qφ5η0φpρ2+η口
φ5QφPρω2)][争p凶2η0並1η0宙W2]l 

宇附《ん十初併φ叩 4)雲t
X [併帆俳伽伽5ρ刊内?η170( 芸紅t

い州仲山1リ巾川7吻け仙ゐ同山嘗W2)十 η叩 (~~位t川 W2)リl 
ふ孔[-4叫Q併 仰 叩φh叩3QがQ併φh吋中中4去伊tかトφh5

tわト伊η加いO持宙l巾η1)0

(ωQ仰仇φ<T3<T4φ4 φ<T3Q併仇φ<T4)<TSφ<TSム与ι7ηm川州l灼川凶0岬尚甲凧1η巾川山oW品宙恥2十 (ωQ併<T3帆沖《φ<T4 φ<T3Q仇φ<T4)主告φh仲州州5ρ刊内?η加j灼凶0
iむ00

十(仰4ー山川5筈士山OW2

ー (Q<T3<T4-<T3Q<T4)問山11)oW2] 

(占r山川l][Wpl<T4片山φ51/OWl]

ーす川[Q{主主巾Q(主主仙ηOWl)
} } 

サ ( 告ηo 
{ 
<T4170 ( 芸叫t

Q併帆仙伽叫φh骨旬削51刊内7η'T/O灼ベ0

+川竿与Q<ω<T4Q引l与ι/o<Tsけ lHυ; 
I '"'0 '"'0 ¥ '"'0 '"'0 / I I 

ぺさtQ(φ4')0(信仰51/OWl)}} ] 

)
 

に
リ

ーl
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(6，3) 

(6，4) 

(6.5) 
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1 1， _T， ~. bo 九
一一一 141]0It 2Q<I>3…とQ丸一三弘'1)0金1

.~ -~ '" L号、LOON i 

十hh h t Gh ho h ÷ 治均h川j灼が同内0ρ岬き舎E
Uυ 

ザ 2仇 thh?dlmhQφ《か叫
怖を2即 4ztη何守l一向s h Q 4 2叩 1

G一% 台bo~ ~，~T. 1 
十ηGhmhLi五QφAMI-MJ27jA3ZJEhQbMl!(6G)

期待された通り、これらの最後の表現の第 l臨ん4fFB胞を丙院し、銭りはイお撚}対数是 1っし例会

たないことが兇て取れる。

6.2 伝播関数を 1つ持つファインマン菌

3 点取点 1 っと 4 点取点 1 っと 1 つの伝矯穏数からなるファインマンl~tま次の 1 つだけである c

(2・1):12p345 

これ0);七一りは

(2叩 1) 
1 . 

p五~2 [1)0 It 11)0れも][争p(21)O<T3<I>4Q<TS- 2Q<I>3<I>41)司会5

一η。今3Q<T4必5+ Q<I>3η。争4φ5ーや3ηGφ4Qや5φ3Qφ将

1 I σご bn
12g2!lJol{J畑守け《併5-2Qφ《ゆる

」

け 3Q<I>4<TS+ Q叩

6.3 倍播関数のないファインマン屈と最終結果

以上の計算で欲しい表現をむi(1ーのから抜き出し、残りそ伝播関数が lつだけの墳として君主すこ

とができた。 (2-1)と合わせるとii;緩関数のない項にまどめることができる。

乞(l-i)十(2-1)ニ AfFmB十 ム 川 崎 断 。4<I>S'
12g2 

今までの計繁から守ると、 3点頂点と 4点頂点から作られたツァインマン図の中の伝箔関数が lつ

のI誌が伝擦関数のないf診にまとまったので¥ぞれらの]資点の与えnは正しかったと震える。しヵ、し

5点頂点だけからなるブアインマン関 (3-1)の言寄与は、

となるので、最終結果は

(3-1) =主的安巾京《対ら
6g“ 

(6，9) 

乞十件1)+ (3-1) = Af
FBsB +よいバぬ<I>3<I>4<I>S (6・10)

4g2 
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___bn__bn 
-τ1 47jOW2Q<T3 ~V Q<T4 ~Vφ5 1)0 Wj 
佐g"I-'v .~ v Lo ~-'Lo 

十2TjOW2<T3与Q<i'4φ引joWj+ 2あ7ηl山0
4む"0 むJ口

+7山 Q<T>3与φ4<T>51仇 7山 Q φ A与hηoψ1
.Li0 .uQ 

Gご bn ο土 bn
十η。W2Q<T3<T4-， U ーニη。争51)0Wj一ηOW2η。②3Qφ4-Lーとφ5ηOWjLo Lo 'v -V 'V -> • 'V -0 ~ -， Lo Lo 

Cご bn οご bn_ __ 
+ηOW21)0<T3 :uーとQ<T4<T51)0眠 ηOW21)0<T3 :uーと<T4Q<TS1)OWjlLo Lo. ， 0 '0  > 'V. 'V V Lo Lo ' ~ 0 'V -> I (6.6) 

w則された辺り、これらの最後の表現の第 1項が AfFBBB~内現し、残りは伝南関数を l つしか持

たないことが見て取れる。

6.2 伝播関数を 1つ持つファインマン図

3点頂点 lっと 4点頂点 lっと lつの伝格闘数からなるファインマン図は次の 1つだけである。

(2-1): 12p345 

これの寄りは

(2-1) _0一τ[ηoWj1)o曽2<Tp][φp(2η0<T3φ4Q<T5-2Q<T3<T41)0<T5 
g" 12g“ y 

η。φ3Qφ4φ5十 Qφ3η。φ4φ5φ3η。φ4Qφ5φ3Qφ4η。φ5)]
I _ _ Gご払

-τ|同j7jOW2ーと ~U (21)0<T3<T4Q<T5 -2Q<T3<T41)0<T5 
12g“1'" ->'V  • Lo Lo 

川<T4<T5+町沖5 山 併5 山 0<T5)] 川)

6.3 伝播関数のないファインマン図と最終結果

以上の計算で欲しい表現~2二 (l-i) から抜き出し、残りを伝播関数が l つだけの項として表すこ

とができた。 (2-1)と合わせると伝播関数のない項にまとめることができる。

乞(l-i)+ (2-1)二 AfFBBB+土 ηOWj1)oW2<T3<T4φ5. (6.8) 
12g2 

今までの計算からすると、 3点頂点と 4点頂点、から作られたファインマン図の中の伝播関数が lつ

の項が伝播関数のない形にまとまったので、それらの頂点の与え方は正しかったと言える。しかし

5点頂点だけからなるファインマン図 (3-1)の寄与は、

となるので、最終結果は

(3ト 4mhη山 φ《 φ5ぅ

6g" 

乞(件1トμ叫-斗寸Zけ)+(ρ仰阿2-引川苧」吋1り)+ (伶3与剖叫一」叫1り)=寸A4rfFFBB回B十 土 η榊0持品宙lηm岬山曽h附2<T3
4g2 

(6.9) 
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(1-2) 

(1-3) 
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(1-5) 
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(7.5) 

(7，6) 

そしてこれらの引の総和は第一量子化の振幅と、伝播関数のない以 Iつとの手口にまとめられる。

乞同二 A[BFBB+キ加古1<T2山 <T4<T5 (7，7) 
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7.2 伝播関数のないファインマン盟と最終結県

1ぬの場合と同様、今までの設第で 3点滋点と 4王手、頂点から作られたブアインマン留の中の伝機関

数が 1つの項が伝播関数のない形に2まとまったので、それらの頂点の与え15は正しかったど注える。

しかしち点頂点については、ぞれから作られるブアインマン鐙 (3-1)の寄与は、

であるので、

L 

仰いよrJOW 1 if>27Jむを:lif>4if>5' (7.8) 

十体1)= A{B戸BFBβ 十三主守吋内7j灼仇0
性g~

(7.9) 

はり第一景子化の振瞬、らずれが生じる。もし 5点蛋点の係数が 1/2倍の 中'l1uW 1 if>2ηOW3if>4if>5 

であったら AfBFぷβ ?i!:再綴できるので、このとおりの変更が必畿となるο

8 議論

以上さまざまな計算を行ったが、やはり原理的な部分で様々な疑問が銭る。ぞれらをいくつか述

べよう。

そもそもなぜ弦の場のE思議が第一E量子化の振穏なそのEまま再現しなければならないかという疑問

があるコというのは弦の湯の成分が後後第一議子化の頂点演算子に対応するのではなく場の再定畿

ののちに対応するように絞っているかちしれないという議論ができるからである。しかし線形化し

たレベルでは対応は笈議であると段、われるので、やはり S行列、すなわち on-sheJ:の散乱綴揺はそ

のまま第一託子イとの援申討さ!:If}むずるはずとjぷうのが自然である。

tl悦レベ}l--の計算においてはゴースト どのようであるかそ考える必要がなかった

が、 J[;…プ言H事ではルーブをゴーストが回るので、たとえ外線がすべてこ才、←ストでない滋合もゴース

トIlt~誌が必要書になる。第神議量子化の計算の場合はゴーストであろうと物理霊的な壌で、あろうと同じ室長

塁手でループを回るが、弦の場の理論の計算では…見そうでない彩にならざるをえないようである。し

かしそれらも以終約にはNj-出子化の議長~ltiiζ等しいはず、なので何らかの一般的機構が働いてて3 しく

なるのであろうと思われるの

Iミセクターの絞り扱いについての疑問として、通常第一景子化では誠ざれる，80事，= 0の条件がな

いことがある。これらの点についてのさらなる発袋が期待される O
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