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研究成果の概要（和文）：ボゾニック弦・超弦の場の理論において、単位弦場に基づく古典解の物理的性質を、
数値的・解析的に明らかにした。
Erler-Maccaferriの方法を応用し、ボゾニック弦の場の理論の新たな古典解を構成した。
修正された３弦型超開弦の場の理論において、レベル切断による数値計算の新たな手法を具体的に提案した。
WZW型超開弦の場の理論では、10次元時空のフェルミオン部分を含めて成分場展開を最低レベルまで行った。

研究成果の概要（英文）：We have investigated some physical properties of the identity-based 
classical solutions in bosonic and super string field theory, numerically and analytically.
Using Erler-Maccaferri's method, we have constructed new classical solutions in bosonic string field
 theory.
In the modified cubic open superstring field theory, we have proposed a new method for numerical 
calculations in the level truncation. In the WZW-like open superstring field theory, we have 
performed the component field expansion, up to the lowest level, including the fermion sector in the
 ten dimensional space-time.

研究分野：素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
(1) 素粒子論の超弦理論分野において、特に
「弦の場の理論」の手法による研究は、様々
な古典解の構成を中心に今世紀に入った頃
からずっと継続されてきていた。2005 年以降、
弦の場のなすKBc代数とその拡張を応用する
ことで、比較的容易に開弦（ボゾニック弦お
よび超弦）の場の理論の解析解が得られるよ
うになってきた。特にタキオン凝縮解に関す
るセンの証明に関しては応用が進められた。
しかし、弦の場の理論の古典解に関する事項
に限っても、以前に求められていたレベル切
断近似による数値解や単位弦場に基づく解
析解との関係の解明や、それらの物理的解釈、
弦場の空間の定義の問題等の課題が残され
ていた。 
 
(2) 修正された３弦型超開弦の場の理論に
おいて、レベル切断近似による数値解や、
（BPS D ブレーン上のタキオン凝縮解、半ブ
レーン解など）物理的解釈がはっきりしない
解析解などの問題があった。古典解がボゾニ
ックの拡張で調べられるようになっていた
Berkovits の Wess-Zumino-Witten(WZW)型超
開弦の場の理論では、明白なローレンツ対称
性をもつ作用は、時空のボゾン部分（NSセク
ター）のみであり、フェルミオン部分（R セ
クター）を含む完全な作用は未完成の状況で
あった。 
 
２．研究の目的 
物理学における究極の理論：自然界における
最も基本的な構成要素全ての統一理論の最
有力候補が超弦理論であり、それを定式化す
る手法の一つとして超弦の場の理論が提唱
されている。本研究は、この超弦の場の理論
の非摂動的な古典解に関して、数値的なアプ
ローチも駆使してその物理的および数学的
性質を解明することを目的とする。これは、
超弦理論の深淵な興味深い構造の全容解明
に向けた一つのステップとして位置づけら
れ、ここで得られる結果は超弦の場の理論と
いう指導原理に直接的に基づいているもの
であり、今後の超弦理論全般あるいは素粒子
論の進展に寄与し、究極的には全宇宙の自然
現象の理論的解明に役立つと期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1) 超開弦の場の理論（修正された３弦型お
よび Berkovits の WZW 型）の古典解を、レベ
ル切断近似等を用いて数値的に求め、そのゲ
ージ不変量の評価を目指す。そのために、本
研究以前の数値計算の研究において既に得
ていたボゾニックな開弦の場の理論の場合
のMathematicaプログラムを超開弦の場の理
論へ拡張する。その整合性・有用性を確かめ
た上で、C++プログラミング（これもボゾニ
ックな開弦の場の理論の場合に開発済のも
のを超弦へ拡張する）により、数値計算の飛
躍的な高速化を試みる。 

ここでは、まず、修正された３弦型超開弦
の場の理論のレベル切断近似を遂行するた
めに、高力-九後-国友(2011)の定式化に基づ
き、β-γゴーストのモード展開による方法
を採用した。 
 
(2) 超開弦の場の理論の数値計算を本格的
に行う前に、できる限り代数的および解析的
に「厳密」に計算を進めておくことは重要で
ある。ここでは、KBc 代数とその拡張を応用
し、いくつかの古典解を構成し、その物理的
性質を調べた。 
 
(3) 超開弦の場の理論（修正された３弦型お
よび Berkovits の WZW 型）の研究を推進する
上で、手始めとして、より単純で計算が簡単
なボゾニックな開弦の場の理論の枠組みで
研究を進めておくことは有用である。ここで
は、特に Erler-Maccaferri(2014)の古典解の
構成法に着目し、その具体的な応用を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 単位弦場に基づくマージナル解周りの
ボゾニックな開弦の場の理論における古典
解について、レベル切断近似で数値的に解析
した。Siegel ゲージおよび Landau ゲージの
数値解に対して、ゲージ不変量（真空のエネ
ルギーとオーバーラップ）を計算し、一種の
KBc 代数を用いた解析解による結果と比較し
て、その整合性を確かめた。また、このマー
ジナル解まわりの理論での「M ブランチ」お
よび「V ブランチ」についても数値的に解析
し、元の理論における従来知られていた数値
計算の結果と同様に、レベル 1の成分場の値
に上限があることを見出した。 
 
(2) ボゾニックな開弦の場の理論における
単位弦場に基づくマージナル解に対して、ゲ
ージ不変オーバーラップ(GIO)を直接的に計
算しようとすると単位弦場の特異な性質の
ため発散が生じてしまう。そこで、この解を
「wedge-basedな解の差」と「変形されたBRST 
exact state の積分」の和に書き直すことで
GIO の解析的な評価に成功し有限な形を得た。
さらに、ゲージ変換することにより、この GIO
が境界でのカレントの積分を用いた disk 上
の相関関数の形に書き直せることを示し、別
のマージナル解で知られているGIOに対応す
る形になることを確かめた。 
 
(3) Berkovits の WZW 型超開弦の場の理論の
枠組みにおける、単位弦場に基づくマージナ
ル解周りの理論で、KBc 代数の超弦への拡張
を用いてタキオン凝縮解を構成した。さらに、
これを用いて、単位弦場に基づくマージナル
解の、この超開弦の場の理論におけるゲージ
不変オーバーラップを解析的に計算した。こ
れは、ボゾニックな開弦の場の理論において
開発した手法（上記(2)の成果）の超弦への
拡張にあたる。 



 
(4) 単位弦場に基づくスカラー解周りの開
弦の場の理論において一種のKBc代数を構成
し、これを用いて古典解とそれに対応するゲ
ージ不変量（真空のエネルギーとオーバーラ
ップ）を評価した。これらの結果を用いて、
単位弦場に基づくスカラー解（タキオン真空
解を含む実１パラメータをもつ解）のゲージ
不変量を解析的に評価し、従来の間接的手法
による結果と整合することを示した。 
 
(5) ボゾニックな開弦の場の理論の枠組み
における、Erler-Maccaferri による N重の D
ブレーン解の周りで展開した理論は、(N+1)
重の D ブレーン系で、1 枚の D ブレーンがタ
キオン凝縮で消滅したものを表している、こ
とを示した。このとき、多重ブレーン上の弦
場は、一つの Dブレーン上の弦場を成分とす
る行列とみなせることも示した。 
これは、超弦理論の非摂動的定式化の一つ
として提案されている行列理論に似た構造
を示しており、その関係の解明は今後の課題
の一つとなる。 
 
(6) Erler-Maccaferriの方法を応用すること
で、定数磁場背景を記述する、ボゾニックな
開弦の場の理論の運動方程式の解を構成し
た。対応する境界条件変更演算子を調べ、そ
の演算子積展開を計算することで、この解に
おける開弦の場の理論の作用の値を解析的
に評価すると、Born-Infeld 作用が得られる
ことを示した。 
 定数磁場背景に対応する解（弦場）の成分
場としてのベクトル場の空間依存性を、解析
的・数値的に調べることは今後の課題の一つ
である。 
 
(7) 修正された３弦型超開弦の場の理論の
枠組みにおいて、NS セクターの古典解に関し
て具体的に数値計算をするためのレベル切
断近似の方法を提案した。ここでは、超弦場
を、ξ-η-φゴーストを用いる従来の方法の
代わりに、β-γゴーストのモードで展開す
る。特に、作用に含まれている逆描像変換演
算子のカーネルを解析して得られている、高
力-九後-国友のゲージ固定の方法に着目し
て、必要な超弦場の成分場の数を各レベルで
減らす具体的な手続きを与え、コンピュータ
プログラムに適用して調べた。まずは、Erler
のタキオン凝縮を表す解(2007)について、こ
の手法でレベル切断近似をし、その真空のエ
ネルギーを数値的に調べたところ、ボゾニッ
クな開弦の場の理論における Schnabl 解
(2005)の場合と異なり、レベルを上げたとき
の数値的な振る舞いは安定していなかった。 
この数値計算の結果をサンパウロ（ブラジ
ル）で開催された弦の場の理論(2016)の国際
会議で発表したところ、参加者の一人である
専門家より、同じ量を別の手法で数値計算す
ると収束に向かうという情報を得たので、こ

ちらのプログラム全般の正当性を再確認す
る必要があると考えている。この研究の今後
の展望は、特に符号の扱いに気を付けて、元
となっている数式とその計算を実現するプ
ログラミングを再検討し、この結果の整合性
を理解した上で、プログラミングの高速化の
調整へと進むことになる。 
 
(8) Berkovits の WZW 型作用の拡張として提
案された国友-大川による超開弦の場の理論
の完全な作用(2015)を用いて、NS セクターお
よびRセクターを両方含めて超弦場を最低レ
ベルまで成分場展開し、具体的な計算をする
ことで 10 次元超対称ヤンミルズ理論の作用
のフェルミオン部分の形を得た。これは
Berkovits-SchnablによるNSセクターの計算
（ヤンミルズ作用の導出）の Rセクターへの
拡張になっている。また、国友(2016)によっ
て提案された超弦場の超対称変換によって、
最低レベルの成分場に引き起こされる変換
についても調べ、10 次元超対称ヤンミルズ理
論の超対称性変換と整合することを示した。 
R セクターを含めた超開弦の場の理論の研
究は、超弦場の表式での研究は近年進展して
いる。ここで行っているような成分場で具体
的に表現する計算は、今後の超開弦の場の理
論の応用に役立つと考えられる。この研究の
今後の課題の一つは、高いレベルの成分場の
寄与を NS セクターおよび R セクターを両方
含めて系統的に調べ、10 次元超対称ヤンミル
ズ理論の作用を再現できることを示すこと
にある。 
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