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研究成果の概要（和文）：境界を持つ共形場の理論の境界条件を変える演算子を用いて開弦の場

の理論の解析解を構成することに成功し、さらに解析解を超弦の開弦の場の理論に拡張した。

境界条件を変える演算子がある正則条件を満たしている場合に限定されてはいるが、弦理論の

異なる古典解のまわりの理論が同じ自由度で記述されるかどうかという重要な問題に向けての

有望なアプローチになり得ると考えられる。また超弦の開弦の場の理論の量子化に向けての第

一歩として、自由な理論のゲージ固定条件を詳細に調べ、伝播関数を求めた。 
 
研究成果の概要（英文）：We constructed analytic solutions of open string field theory using 
boundary condition changing operators in boundary conformal field theory and extended 
the solutions to open superstring field theory. Although our construction is limited to the 
case where the boundary condition changing operators satisfy some regularity conditions, 
it can be a promising approach to the important problem of whether string theories around 
different backgrounds can be described by a universal set of degrees of freedom. We also 
took a first step to the quantization of open superstring field theory by studying gauge 
fixing conditions of the free theory in detail and by deriving associated propagators. 
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１．研究開始当初の背景 
 一般相対性理論と量子力学をひとつの理
論的な枠組みの中で矛盾なく記述すること
は、現代の理論物理学における最も重要な問

題のひとつである。弦理論はこの難問に対す
る重要な手がかりを与えると期待されてい
る理論であるが、結合定数に関する摂動論と
してしか定義されておらず、弦理論の非摂動
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的な定式化を求めて世界中で精力的に研究
が行われている。 
 弦理論が摂動的にしか定義されていない
という意味は、通常の場の理論で言えばひと
つの古典解を選んでそのバックグラウンド
のもとでの散乱振幅のファインマン則が与
えられているということに対応している。摂
動級数は収束しないので、選んだ古典解の無
限小近傍の情報しか原理的に得ることがで
きないという問題のほかに、複数の古典解が
あった場合、それらのまわりの摂動論が同じ
自由度で記述されるのかどうかが分からな
いという問題がある。これは弦理論の基本的
な自由度は何なのかという重要な問題で、し
ばしば background independence の問題と
呼ばれている。例えば開弦の理論では、古典
解は境界を持つ２次元の共形場の理論に対
応するので、境界を持つ様々な共形場の理論
に基づく開弦の理論が普遍的な自由度で記
述され得るかどうかという問題である。 
 弦理論の非摂動的な定式化については、
AdS/CFT 対応に基づいたものや様々な行列
模型を用いたものが幅広く研究されている。
これらのアプローチには、量子重力を含む弦
理論をゲージ理論を用いて定式化するとい
う一般的な特徴があり、ゲージ理論と重力理
論の双対性と呼ばれることも多い。典型的な
ゲージ理論と重力理論の双対性において、ゲ
ージ理論は開弦のセクターのある極限とし
て得られる。一方、弦理論において重力は閉
弦のセクターに含まれており、ゲージ理論と
重力理論の双対性は、閉弦の自由度が開弦の
自由度で記述できるということを示唆して
いる。通常の弦理論の摂動論では開弦と閉弦
は独立な自由度として導入されているので、
弦理論の基本的な自由度を探る上で、閉弦の
自由度が開弦の自由度を用いて記述される
のかどうかは重要な問題である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、弦の場の理論を用いてこれら
の問題に取り組み、弦理論の基本的な自由度
を探ることを目的とする。 
 弦の場の理論は、その名前が示す通り、弦
理論の摂動論を再現するような作用を構成
するという非摂動的定式化に向けての自然
なアプローチである。1986 年に Witten によ
って構成された開弦の場の理論の最初の解
析解であるタキオン凝縮の解が 2005 年に
Schnabl によって構成され、それを契機に弦
の場の理論の解析的手法が飛躍的に発展し
ている。2002 年頃より弦の場の理論の研究
を集中的に行っており、2007 年 1 月に
Kiermiaer, Rastelli, Zwiebach との共同研究
により、マージナル変形と呼ばれる古典解の
変形に対する新たな解析解の構成に成功し
た。Schnabl も独立に同時期に同じ解析解の

構成に成功したが、この解は 2005 年のタキ
オン凝縮の解と異なる最初の解析解であり、
この研究成果により近年の進展がタキオン
凝縮というひとつの問題に限らず、より普遍
的であるという展望を開くことができたと
考えている。さらに 2007 年 4 月にはマージ
ナル変形の解析解を Berkovits が 1995 年に
定式化した超弦の開弦の場の理論で構成す
ることに成功した。Erler も独立に同時期に
超弦の開弦の場の理論の解析解の構成に成
功したが、これは 1995 年に Berkovits が超
弦の開弦の場の理論を構成して以来、最初の
超弦の開弦の場の理論の解析解である。この
研究成果により近年の進展がボソニックな
弦理論のみならず超弦理論へも拡張できる
という展望を示すことができたと考えてい
る。 
 
３．研究の方法 
 境界を持つ様々な共形場の理論に基づく
開弦の理論が普遍的な自由度で記述され得
るかどうかという問題に対して弦の場の理
論を用いてアプローチする場合、境界を持つ
２次元の共形場の理論がひとつ与えられた
ときに、対応する開弦の場の理論の古典解を
系統的に構成することができるかどうかが
重要な課題となる。境界を持つ共形場の理論
において、共形不変性を保つ異なる境界条件
は、境界条件を変える演算子(boundary 
condition changing operator)を用いて記述
することができるので、境界条件を変える演
算子を用いて開弦の場の理論の解を構成す
るというアプローチが考えられる。また、共
形場の理論は、繰り込み群の固定点に相当す
るので、２次元の場の理論の境界での相互作
用の繰り込み群に基づいて開弦の場の理論
の解を構成するというアプローチも考えら
れる。将来的にはこれら２つのアプローチを
融合させることが重要だと思われるが、本研
究では境界条件を変える演算子を用いる方
法を追求した。 
 開弦と閉弦が独立な自由度かどうかとい
う問題に対する弦の場の理論を用いたアプ
ローチとしては、開弦の場の理論の量子化を
考察することが考えられる。開弦の場の理論
は、古典的には矛盾のないゲージ理論である
が、そのゲージ不変性が量子論で保たれるか
どうかが鍵となる。もしもゲージ不変性が量
子論でも保たれるならば、閉弦も開弦の場を
用いて記述できるという可能性が示唆され
る。もしもゲージ不変性が量子論で破れてい
る場合は、開弦の場以外に閉弦の場などの自
由度が必要であることが示唆される。しかし、
ボソニックな開弦の場の理論にはタキオン
が存在するため、量子論は形式的なものにな
らざるを得ない。そこでタキオンがない超弦
の開弦の場の理論の量子化を考察すること



 

 

が重要である。 
 
４．研究成果 
 境界を持つ共形場の理論が共形不変性を
保ったまま連続的に変形できる場合には、境
界条件を変える演算子を用いて対応する古
典解を系統的に構成することに成功してい
たが、境界条件を変える演算子を変形パラメ
ーターに関して展開する必要があったため、
より一般的な古典解の構成には適用できな
かった。本研究では、プリンストン大学の 
Kiermaier, Madrid UAM/CSIS 理論物理学研
究所の大学院生である Soler との共同研究
により、境界を持つ共形場の理論における境
界条件を変える演算子を変形パラメーター
に関して展開することなくそのまま用いて
開弦の場の理論の解析解を構成することに
成功した。境界条件を変える演算子がある正
則条件を満たしている場合に限定されては
いるが、一般の境界条件に対応する開弦の場
の理論の解の構成に向けて有望なアプロー
チになり得ると考えられる。解析解はもとの
境界条件での任意の境界上の演算子と一対
の境界条件を変える演算子の３点相関関数
の情報から構成される。このように境界を持
つ共形場の理論のどのような情報から解を
構成できるかを明らかにしたことが重要な
点のひとつである。また今回の解の構成はタ
キオンの動的凝縮過程に適用することがで
き、級数で与えられる解析解の収束性をこれ
までに構成されていた別のゲージでの解で
は示すことができなかったが、今回の解では
解析的に示すことに成功した。 
 さらにこの研究成果を拡張し、研究室の大
学院生である野海氏との共同研究により、境
界を持つ共形場の理論における境界条件を
変える演算子を用いて、Berkovits 型の超弦
の開弦の場の理論の解析解を構成すること
に成功した。Kiermaier, Soler との共同研
究での解析解に基づいた構成であるため、同
様に境界条件を変える演算子がある正則条
件を満たしている場合に限定されてはいる
が、一般の境界条件に対応する開弦の場の理
論の解の構成に向けて、超弦の開弦の場の理
論においても有望なアプローチになり得る
と考えられる。 
 このように近年の開弦の場の理論におけ
る解析的手法の進展は、超弦の開弦の場の理
論にも拡張されてきているので、超弦の開弦
の場の理論の量子化を真剣に考えるべき時
期が来ていると考えられる。そこでテルアビ
ブ大学の Kroyter, チェコ科学アカデミー
物理学研究所の Schnabl, 研究室の大学院生
である鳥居氏、マサチューセッツ工科大学の
Zwiebach との共同研究により、Berkovits 型
の超弦の開弦の場の理論の量子化に向けて
の第一歩として、自由な理論のゲージ固定条

件を詳細に調べ、伝播関数を求めた。ボソニ
ックな開弦の場の理論の場合と同様に、
ghosts for ghosts, ghosts for ghosts for 
ghosts など無限の種類の開弦の場が必要に
なるが、世界面上の共形場の理論のどのよう
な量子数を持つ開弦の場が現れるかを同定
し、Batalin-Vilkovisky形式におけるマスタ
ー方程式の解を構成した。 
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