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研究成果の概要（和文）：弦の場の理論における世界最高精度での解析を行ってタキオン真空解

を構成した。結果として、単位弦場に基づく解がタキオン真空解であるという証拠を得た。ま

た、弦の場の理論における量子効果について、数値計算的手法と解析的手法の両方を用いて考

察し、タキオン真空上では量子効果が相殺して消えることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We construct a numerical tachyon vacuum solution with the highest 
accuracy in the world. As a result, we clarify that an identity-based solution can be 
regarded as the tachyon vacuum solution. In addition, we consider quantum effects in 
string field theories by using numerical and analytic methods. We show that a quantum 
effect should be vanished by some cancelation at the tachyon vacuum. 
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研究分野：素粒子論 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 重力の理論と量子力学が融合した整合的
な理論を構築することは、古くからある素粒
子論の重要な未解決問題である。この重力の
量子化の問題を解決する理論として最も有
望なのが弦理論である。しかし、弦理論を重
力や宇宙の起源の問題に適用するためには、
弦理論の指導原理・基本法則を明らかにする
必要があった。この問題を打破するために、
ゲージ対称性に基づいた弦の場の理論が
1986 年に構築された。 
(2) その後二十数年の進展は小さかったが、

タキオン凝縮の数値解析に成功した論文が
2000 年に発表され、世界的に弦の場の理論
の研究が再び活発化した。解析的な研究では
我々の 2002 年の論文が先駆となり、また異
なった解析的手法として 2006 年の Schnabl
の論文が発表され、弦の場の理論の解析的な
研究はますます世界的に盛んになっている。
(3) このような近年の発展の中で我々があげ
てきた研究成果には次のようのものがある。 
① 弦の場の理論のタキオン凝縮解は自明な
解からの極限（特異ゲージ変換の一種）によ
って与えられることを示した。 
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② Gauge invariant overlap と呼ぶある種
のゲージ不変量の値をタキオン凝縮解に対
して計算し、非自明な値となることを示した。 
(4) これらの結果はゲージ対称性と深く関わ
るが、弦の場の理論のゲージ対称性の非自明
な構造は、関連するタキオン凝縮の研究を通
じて近年ようやく明らかになりつつある。こ
のゲージ対称性は非常に巨大な自由度と無
限に離れた場所同士が相関する非局所性を
もつという、標準理論が立脚する場の量子論
には無かった特徴をもつ。未知の構造である
がゆえに、弦の場の理論のゲージ対称性は新
たな弦理論像を切り拓く可能性を秘めてい
る。実際、弦理論において重力をどう扱うべ
きかという問題に対しては、閉弦の境界状態
に限れば開弦の場の理論自身に取り込める
ことが明らかになりつつある。このような新
たな視点が提案され、弦の場の理論から新た
な弦理論像を展開するという研究は前進し
はじめていた。 
 
２．研究の目的 
弦理論における`ゲージ対称性の構造’、弦

理論の背後にある`指導原理’の全容を明らか
にすることができれば、素粒子物理学におけ
る統一理論、重力の量子論のみならず、宇宙
物理学における宇宙の起源の研究に画期的
な進展をもたらす。このためには、弦の場の
理論における古典解とゲージ対称性の関係
およびそこに見られる理論構造を理解する
ことが、現在考えられる最良の方法の一つで
ある。重要な未解決問題として、開いた弦の
場の理論において閉じた弦をどのようにし
て記述するべきかという問題がある。また、
超対称性をもつ弦の場の理論の構造の解明
という問題も残されている。 

今回の研究目的は、閉じた弦やゲージ対称
性が弦の場の理論においてどのように組み
込まれているのかを解明することである。そ
して、弦の場の理論から明らかになる理論構
造から、新たな弦理論の枠組みや見方（弦理
論像）を展開することを目指した。 

まず、弦の場の理論の有効作用について高
性能コンピュータを用いて数値的に解析し、
タキオン真空解などの古典解を導出する際
に用いられるレベル切断法がどの程度有効
であるのか見極める。レベル切断法の有用性
はよく知られているが、それが近似法である
のかどうかでさえ明らかになっていない。そ
こで、レベル切断法の計算レベルを上げて世
界記録を達成し、この方法の有効性を明らか
にしていく。次に、解析的な手法を用いるこ
とにより、開弦の場の理論において重力子を
含む閉弦がどのように記述されるかを明ら
かにする。 

弦の場の理論研究において数値的手法と
解析的手法は相補的であり、事実、過去の成

果は両方が組み合わさって初めて生み出さ
れたものである。二つの手法を融合させるこ
とで、弦理論における D ブレーンの消滅の理
論的記述、弦の場の理論における新たなゲー
ジ不変量の構成、という未解決問題を明らか
にすることを試みていった。 
 
３．研究の方法 

弦の場の理論の古典解およびゲージ対称
性について、解析的手法およびクラスタ計算
機による数値計算的手法を用いて解析して
ゆく。近年の弦の場の理論がこれら二つの相
補的手法により発展してきたことを踏まえ、
より有効にこれらの方法を組み合わせた解
析を行い、弦の場の理論のゲージ構造・閉弦
が関与する重力の構造・超対称性をもつ理論
の構造を解明する。研究計画の概要は以下の
図のようにまとめられる。 

数値計算的手法の適用に関して、奈良女子大
学に数値計算システムを設置し、研究分担
者:岸本功氏がネットワークを通してアクセ
スできる環境を構築した。弦の場の理論の数
値計算に必要な膨大なデータを代表者と分
担者が共有することで効率的に解析を行っ
た。 
(1) 弦の場の理論におけるさまざまな古典
解をレベル切断法で解析する。特に、数値的
なタキオン真空解の切断レベルを世界記録
まであげることによってこの解の性質を調
べる。古典解の解析においてコンピュータを
用いた解析は非常に有効であるが、古典解の
厳密な解析的取り扱いに関しても、真空エネ
ルギーのレベル切断による評価など、厳密解
の数値的な挙動を観察することが古典解の
性質を明らかにするために重要な役割を担
っている。これは、厳密な計算結果といえど
も、厳密解の phantom 項などの取り扱い方が
完全に理解されていないためである。切断レ
ベルをあげた解を構成することにより、古典



 

 

解の性質を明らかにしていった。 
(2) 弦の場の理論のポテンシャルを解析す
るには、並列型コンピュータで計算を行うこ
とが非常に有効である。また、切断レベルを
あげるためにはギガバイト単位のデータを
処理する必要が生じる。このため、クラスタ
計算機とデータサーバを組み合わせた数値
計算システムを奈良女子大学に構築して研
究を行った。計算機本体は既存のワークステ
ーションのメモリ拡充などと合わせてシス
テムを構成する。システムが稼働するまでの
計算能力の不足は、京都大学基礎物理学研究
所などの共同利用システムの活用によって
補った。 
(3) この数値計算システムを用いた解析に
おいて、研究分担者の岸本功氏と共同で研究
を行った。また、データはギガバイト単位の
大きな容量をもつので、クラスタシステムと
連携するデータサーバの構築を行った。 
(4) クラスタシステムを用いた数値解析と
並行して、弦の場の理論の厳密な解析を行う
研究を行い、弦の場の理論における閉弦の記
述について考察した。特に、タキオン真空に
おける量子効果について計算し、数値計算の
結果を合わせて、タキオン真空における閉弦
の存在について研究していった。タキオン真
空の解析を行う際には、我々が構成した単位
弦場に基づく解析解を用いた。 
 
４．研究成果 

弦の場の理論の理論構造を古典解とゲー
ジ対称性の観点から明らかにするという目
的で、クラスタ計算機を導入して弦の場の理
論の数値解析を行い、以下の成果を得た。 
(1) 弦の場の理論は次の図のような真空構
造をもつと思われている。 

 
摂動的真空は不安定であり、安定なタキオン
真空が存在し、タキオン真空の真空エネルギ
ーはちょうど Dブレーンのエネルギーを相殺
する値に等しいと考えられている。 
 我々はクラスタシステムを用いて、レベル
切断法によるタキオン真空解を構成した。解
析結果をまとめたのが次の表である。左にあ
る数字 Lは近似のレベルを表す数字で、大き 

(Prog. Thoer. Phys. Suppl. 188(2011)155 より) 

 
いほど近似精度が高い。真中の列が真空エネ
ルギー、右が別のゲージ不変量、オーバーラ
ップの結果である。以前の解析ではレベル１
８までの結果しかなく、レベル２６までの計
算結果は我々が初めて得た結果である。 
 真空エネルギーは予想値が１になるよう
に規格化してある。表からレベルを上げてい
くと、予想値を超えていく様子がわかる。し
かし、レベル切断法には、既知の結果を非常
によく再現する外挿法が知られており、この 

外挿法を用いてレベル 150程度まで外挿した
結果が次のグラフである。レベル 30 あたり
から再び 1 に近づきはじめることがわかる。 

 
(Prog. Thoer. Phys. Suppl. 188(2011)155 より) 

 
(2) 我々が研究してきた単位弦場に基づく
厳密解はパラメータを持っており、そのほと
んどの領域でピュアゲージ解を表しており、
その臨界値ではじめてタキオン真空解を表
すと考えられる。しかし、弦の場の理論に対
する理解が十分ではなく、真空エネルギーを
解析的に導くことは困難であった。 
そこで、真空エネルギーを直接計算するこ

とはせずに、厳密解のまわりで弦場を展開し
たゆらぎの場に対する弦の場の理論の真空
の構造を数値計算によって調べた。 
 ピュアゲージ解のまわりでの理論の真空
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tachyon vac.

fa
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は先ほどの摂動的真空と同じ構造をもつと
考えられる。一方、臨界値におけるタキオン
真空解に対しては、次の図のように、不安定
な開弦真空が存在し、正の真空エネルギーを
もつと考えられるのである。 

  
我々は、摂動的真空のまわりでの解析と同じ
レベル切断近似でゆらぎに対する理論を解
析し、パラメータの値によって予想される通
り、安定解と不安定解が存在し、かつ十分な
精度で真空エネルギーとオーバーラップの
値が得られることを示した。 
 特に、タキオン真空上での不安定真空エネ
ルギーの数値解析結果は次の表のようにな
る。 
 

(Prog. Thoer. Phys. Suppl. 188(2011)155 より) 

 
予想される値を 1に規格化しているので、レ
ベルが上がるにつれて、計算結果が予想値に
近づいていくことがわかる。外挿法をつかっ
てレベル無限大まで外挿すると、0.9909238 
となり、予想値の 99％の結果がレベル切断法
によって得られたことになる。この結果によ
って、「単位弦場に基づく古典解～タキオン
真空解」という予想を世界最高レベルで確認
できたことになった。 
 
(3) 弦の場の理論における数値解析結果に
基づきながら、解析的手法を用いた研究を行

い、次の結果を得た。 
① 弦の場の理論における単位弦場に基づく
古典解のまわりでの理論を解析し、ホモトピ
ー演算子が存在することを示した。 
② このホモトピー演算子を用いて、タキオ
ン真空における１ループ真空エネルギーが
ブレーン間距離などのモデュライ変数に依
存しないことを示した。 
③超弦の場の理論における BRST 作用素の変
形を論じ、ある条件のもとでホモトピー演算
子が存在することを示した。 
④ ３弦相互作用をもつ超弦の場の理論にお
いて、ホモトピー演算子が付随する BRST 作
用素を生成する古典解を構成した。 
 
単位弦場に基づく古典解は弦の場の理論

のゲージ対称性と深く関連しているが、その
関係を真空構造の観点から明らかにするこ
とができた。これらの研究結果は、この古典
解が物理的にタキオン真空解に対応するこ
とと完全に整合している。１ループ真空エネ
ルギーのモデュライ依存性の計算では、数値
解析で得た結果を厳密に証明することがで
きた。解析的研究によって、単位弦場に基づ
く古典解とタキオン真空解との対応が明確
になったと同時に、弦の場の理論における非
摂動論的真空上での量子効果が厳密に計算
できたことは重要な成果である。 
 
(4) 本研究によって、弦の場の理論における
古典解とゲージ対称性の構造が明らかにな
った。特に、タキオン真空における弦の場の
理論の量子効果が消えたという結果は、弦の
場の理論において整合的に閉弦の記述がで
きる可能性を示唆している。別のゲージ不変
量について調べる必要があるだろう。 
タキオン真空上では、弦の場の理論は位相

的な理論となっている。弦の場は「弦」の配
位によって与えられる量だが、タキオン真空
では物理的にほとんど空っぽの実体として
の意味をもつことになる。また、レベル切断
法による数値計算の成功は、弦の場を無限次
元の行列として捉えられることを示してい
る。我々の研究結果は、弦理論がある種の位
相的な無限次元行列の理論とみなせること
を示唆しているように思われる。 
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