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昨年（2005年）11月、M. SchnablがWittenの cubicな開弦の場の理論の解析解を構成し、
potential heightが D25-braneの tensionに等しいという Senの予想を満たしていることを示
した。これは従来レベル切断近似を用いて数値的に求められていたタキオン真空解に対応する
ものだと思われる。ここではこの解析解 [1]に関する最近の研究をレビューする。

1 Introduction

26次元のボゾニックな弦理論において、Wittenの cubicな開弦の場の理論を考える。この作用は
S[Ψ] = − 1

g2

(
1
2〈Ψ, QBΨ〉+ 1

3〈Ψ, Ψ ∗Ψ〉) で与えられる。1999年頃からこの弦の場の理論を用いて
Senの予想を「証明」しようとするさまざまな努力がなされてきた。実際、「レベル切断近似」を
用いて数値的には確かめられてきた。（文献 [2]およびその reference参照。）解析解の構成に関し
てもいろいろな研究がなされてきたが、その中で特にM. Schnablが Senの予想を解析的に証明し
た、とする論文 [1] を提出した。ここでは主にこの解析解に関する研究のレビューをする。
ここで考える Senの予想は (I)“非摂動論的真空が存在してそこではD25ブレーンが消滅”して

おり、(II)“その非摂動論的真空では開弦の励起がない。” というものであり、Wittenの cubicな開
弦の場の理論の枠組みでは、(I)“運動方程式QBΨ+Ψ∗Ψ = 0の解ΨCがあってS[ΨC ]/V26 = T25”
を示し（V26は時空の体積、T25はD25-brane tension。）、(II)“このΨCのまわりのBRST operator
Q′

B (Q′
BA = QBA + ΨC ∗A− (−1)gh(A)A ∗ΨC で与えられる)の cohomologyが自明”であること

を確かめればよい。(I)は Schnabl[1]、(II)は Ellwood-Schnabl[3]により「証明」された。正確に
はどのような意味で (I)(II)が解けたのか以下の節で見ていこう。

2 準備

z̃-座標系 開弦の計算をするとき上半面上 (UHP,座標 z)のCFTを考えることが多いが、ここでは
スター積と相性のよい半無限シリンダー (Cπ,座標 z̃)を考える。(Fig. 1) 互いに z̃ = arctan z とい
う map で結び付けられて、conformal weight h のプライマリ場 φ は φ̃(z̃) = Utanφ(z)U−1

tan =
(cos z̃)−2hφ(tan z̃) あるいはモードでみると φ̃(z̃) =

∑
n φ̃nz̃−n−h;φ(z) =

∑
n φnz−n−h; φ̃n =∮

0
dz
2πi(arctan z)n+h−1(1 + z2)h−1φ(z) のように関連づけられる。以下の計算では energy momen-

tum tensor T および ghost b のモード: L0 ≡ L̃0 = L0 +
∑∞

k=1
2(−1)k+1

4k2−1
L2k,K1 ≡ L̃−1 =

L1 + L−1;B0 ≡ b̃0 = b0 +
∑∞

k=1
2(−1)k+1

4k2−1
b2k, B1 ≡ b̃−1 = b1 + b−1 をよく使う。ここで L0,K1は

z̃-座標系ではそれぞれ定数倍、定数シフトを引き起こす。また potential heightの計算で使う相関
関数は 〈c(x̃)c(ỹ)c(z̃)〉Cπ = 〈c̃(x̃)c̃(ỹ)c̃(z̃)〉UHP = sin(x̃− ỹ) sin(x̃− z̃) sin(ỹ − z̃)V26である。
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Figure 1: 左図 (UHP)の単位半円は arctanにより右図（1周 πの半無限シリンダーCπ, Rez̃ = π/2
とRez̃ = −π/2は同一視。）の幅 π/2の領域に写される。

wedge state wedge state |r〉 は fr(z) = h−1(h(z)
2
r ) = tan

(
2
r arctan z

)
; h(z) = 1+iz

1−iz を用い

て 〈r|φ〉 = 〈fr[φ(0)]〉UHP,∀φ(z) 定義され、Virasoro operatorを用いて 〈r| = 〈0|Ur; Ur ≡
(

2
r

)L0

と書ける。特に r = 1のとき identity state 〈I|, r = 2のとき conformal vacuum 〈0|, r = ∞の
とき sliver state 〈∞|になる。ここで、Ur =

(
2
r

)L0 =
(

2
r

)L0 e−
r2−4

3r2 L2+ r4−16

30r4 L4+··· に注意すると
limr→∞ r

2fr(z) = limr→∞ r
2 tan

(
2
r arctan z

)
= arctan zより sliver stateは 〈∞| = limr→∞〈0|Ur =

〈0|U−1
tan のように表現できる。(wedge stateの ket |r〉はこれらの BPZ共役である。）

内積とスター積 作用の定義に現れるBPZ内積は通常 〈φ1, φ2〉 = 〈I◦φ1(0)φ2(0)〉UHP; I(z) ≡ −1/z

であらわされる。z̃-座標系でみると 〈φ̃1, φ̃2〉 = 〈I◦φ1(0)φ2(0)〉Cπ = 〈φ1(±π/2)φ2(0)〉Cπ ,となる。相
互作用をあらわすスター積は 〈χ, φ1 ∗φ2〉 = 〈f(1)◦χ(0) f(2)◦φ1(0) f(3)◦φ2(0)〉UHP, ∀χ(z); f(n)(z) =

h−1(e(2−n) 2π
3

ih(z)
2
3 ) = tan

(
(2−n)π

3 + 2
3 arctan z

)
によって定義されているが、これを z̃-座標系

でみると 〈χ̃, φ̃1 ∗ φ̃2〉 = 〈s◦χ(±3π/4) s◦φ1(π/4) s◦φ2(−π/4)〉Cπ ; s(z̃) = 2
3 z̃ となることより、

φ̃1(0)|0〉 ∗ φ̃2(0)|0〉 = U †
3U3φ̃1(π/4)φ̃2(−π/4)|0〉 という公式が得られる。これは一般化できて

U †
r Urφ̃1(x̃1) · · · φ̃n(x̃n)|0〉 ∗ U †

sUsψ̃1(ỹ1) · · · ψ̃m(ỹm)|0〉
= U †

r+s−1Ur+s−1φ̃1(x̃1 +
π

4
(s− 1)) · · · φ̃n(x̃n +

π

4
(s− 1)) (1)

× ψ̃1(ỹ1 − π

4
(r − 1)) · · · ψ̃m(ỹm − π

4
(r − 1))|0〉

となり、Wittenのスター積の結合性を満たすことがわかる。(Fig. 2) 特に挿入された場がないと
きこれは wedge stateの間の可換代数：|r〉 ∗ |s〉 = |r + s− 1〉 に帰着する。
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Figure 2: 右上図 (Crπ/2)と左上図 (Csπ/2) のそれぞれの両側 (全幅 π/2)の領域を切り取ってそれ
ぞれのRと Lで貼り合わせて C(r+s−1)π/2内の領域に写したのが下図。

部分代数 スター積の公式 (1)および {QB, c̃(z̃)} = c̃∂̃c̃(z̃), {QB, B̂} = L̂ (L̂ ≡ L0 + L†0, B̂ ≡
B0 + B†0)に注意すると

L̂nc̃p1 c̃p2 · · · c̃pN |0〉, B̂L̂mc̃q1 c̃q2 · · · c̃qM |0〉 の線形結合はスター積とQBの作用で閉じる。

実際、(1)から

L̂nc̃p1 c̃p2 · · · c̃pN |0〉 ∗ L̂mc̃q1 c̃q2 · · · c̃qM |0〉 (2)

=
∞∑

L=0

∑

k1≤p1

· · ·
∑

kN≤pN

∑

l1≤q1

· · ·
∑

lM≤qM

DL
n,m,

PM
i=1(qi−li),

PN
i=1(pi−ki)
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×
(π

4

)PN
i=1(pi−ki)+

PM
i=1(qi−li)

(−1)
PM

i=1(qi−li)

(
1− k1

1− p1

)
· · ·

(
1− kN

1− pN

)(
1− l1
1− q1

)
· · ·

(
1− lM
1− qM

)

× L̂Lc̃k1 · · · c̃kN
c̃l1 · · · c̃lM |0〉 ,

DN
n,m,k,l ≡

n!m!
N !

(−2)n+m−N
N∑

j=0

(
N
j

)(
k

n− j

)(
N − j + l

m

)
(3)

となり、B̂が入った式は

(B̂φ1) ∗ φ2 = B̂(φ1 ∗ φ2) + (−1)gh(φ1) π

2
φ1 ∗B1φ2 ,

φ1 ∗ (B̂φ2) = (−1)gh(φ1)B̂(φ1 ∗ φ2)− (−1)gh(φ1) π

2
(B1φ1) ∗ φ2 ,

(B̂φ1) ∗ (B̂φ2) = −(−1)gh(φ1) π

2
B̂B1(φ1 ∗ φ2) +

(π

2

)2
(B1φ1) ∗ (B1φ2)

および {B1, c̃p} = δp,1を使うとよい。

3 解の ansatz

前節の部分代数に着目すると、運動方程式QBΨ + Ψ ∗Ψ = 0 の解の ansatzとして

Ψ =
∑

n≥0;p≤1

fn,pL̂nc̃p|0〉+
∑

n≥0;p,q≤1

fn,p,qB̂L̂nc̃pc̃q|0〉 (4)

を採ると、この形の解が存在する可能性がある。さらに解を構成するための補助条件として、z̃-
座標系における Siegelゲージ条件：B0Ψ = 0 (↔ 2fn,p,0 + (n + 1)fn+1,p = 0) および twist対称
性：(−1)L0+1Ψ = Ψ(↔ fn,p = 0, (p : even), fn,p,q = 0, (p + q : even)) も課しておく。このとき
QBΨ + Ψ ∗Ψを計算して零になるように各係数 fn,p(p : odd), fn,p,q(p + q : odd)を決めればよい。
簡単のため、ゲージ条件を自明に満たす fn,p = (−1)nπ−p

2n−2p+1n!
fn−p+1, fn,p,q = (−1)n+qπ−p−q

2n−2(p+q)+3n!
fn−p−q+2

という形を仮定すると

QBΨ + Ψ ∗Ψ

=
∑

N≥0;p,q≤1

p+q:odd

(−1)Nπ−p−q

N !2N+2−2(p+q)

[
(p− q − (−1)qN)fN+1−p−q

+
1−p∑

k=0

1−q∑

l=0
k+l:odd

(
1− p

k

)(
1− q

l

) N∑

j=0

l∑

n=0

N−j+k∑

m=0

(
N
j

)(
l
n

)(
N − j + k

m

)
(−1)lfn+1+j−p−kfm+1−q−l

4



+
1−p∑

k=0

1−q∑

l=0
k+l:even

(
1− p

k

)(
1− q

l

) N∑

j=0

N−j+k+l∑

n=0

(
N
j

)(
N − j + k + l

n

)
(−1)l+qfnfj+2−k−l−p−q

]
L̂N c̃pc̃q|0〉

+
∑

N≥0;p,q,r≤1

p+q+r:odd

(−1)Nπ−p−q−r

N !2N+4−2(p+q+r)

[
−(−1)r2(p− q)fN+2−p−q−r

+
1−p∑

k1=0

1−q∑

k2=0

1−r∑

l=0

(
1− p
k1

)(
1− q
k2

)(
1− r

l

) N∑

j=0

k2+l∑

n=0

N−j+k1∑

m=0

(
N
j

)(
k2 + l

n

)(
N − j + k1

m

)

× ((−1)q+l − (−1)r+k2)fn+1+j−p−k1fm+2−q−r−k2−l

]
B̂L̂N c̃pc̃q c̃r|0〉 (5)

となり、特に L̂N c̃1c̃0|0〉 の係数が零という式は

− 2
π

(
−1

2

)N
(

(N − 1)
fN

N !
+

N∑

n=0

N−n∑

m=0

fnfm

n!m!(N − n−m)!

)
= 0 (6)

となる。この (6)(N = 0, 1, · · · )の連立方程式を fnの母関数：f(x) ≡ ∑∞
n=0

fn

n! x
nの微分方程式に読

み替えると
(
x d

dx − 1
)
f(x) = −exf(x)2 となり、これを解くと積分定数 λを含む解：f(x) = λx

λex−1

が得られる。したがって、運動方程式の解（の候補）として

Ψλ =
∞∑

n=0

∑

p≥−1, p:odd

(−1)nπp

n! 2n+2p+1
fn+p+1L̂nc̃−p|0〉

+
∞∑

n=0

∑

p,q≥−1, p+q:odd

(−1)n+qπp+q

n! 2n+2(p+q)+3
fn+p+q+2B̂L̂nc̃−pc̃−q|0〉 , (7)

fn =
{

Bn (λ = 1)
−nλ Li1−n(λ)− δn,0λ (λ 6= 1)

(8)

(Bn:ベルヌイ数、Lin(z):多重対数関数)が得られた。これが本当にQBΨ + Ψ ∗Ψ = 0の解になっ
ていることを示すには (8)のようにあらわされた fn により (5)の L̂N c̃pc̃q|0〉, B̂L̂N c̃pc̃q c̃r|0〉 の係
数が全て零になることを証明する必要がある。（少なくとも L0-レベルの低い数百項について実際
に零になっていることはMathematicaを用いて確かめられた。）次節では (7)を別の表示に書き
換えて、これが実際に運動方程式の解になっていることを確かめる。

4 運動方程式の解

wedge state |r〉 から作った ghost数 1の

ψr ≡ 2
π2

U †
r+2Ur+2

[
B̂c̃(−πr

4
)c̃(

πr

4
) +

π

2
(c̃(−πr

4
) + c̃(

πr

4
))

]
|0〉 =

2
π2

c1|0〉 ∗ B̂|r〉 ∗ c1|0〉
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=
∑

n≥0;p≥−1

p:odd

(−1)nπp

n!2n+2p+1
rn+p+1L̂nc̃−p|0〉+

∑

n≥0;p,q≥−1

p+q:odd

(−1)n+qπp+q

n!2n+2p+2q+3
rn+p+q+2B̂L̂nc̃−pc̃−q|0〉 (9)

を用いると、(7)は

Ψλ =
λ∂r

λe∂r − 1
ψr|r=0 =

∞∑

k=0

fk

k!
∂k

r ψr|r=0 (10)

のようにあらわされる。これを λの冪で形式的に展開すると

Ψλ = −λ
∞∑

n=0

λnen∂r∂rψr|r=0 = −
∞∑

n=0

λn+1∂rψr|r=n (11)

となり、各項は Λ0 ≡ 1
π B̂c1|0〉+ 1

2 |0〉を用いて

−∂rψr|r=0 = QBΛ0, − ∂rψr|r=n = (QBΛ0) ∗ (Λ0)n (12)

となるので、QBの冪零性およびスター積に関する分配則より運動方程式QBΨλ + Ψλ ∗Ψλ = 0 が
λの各冪毎に成り立つことがわかる。さらに

Ψλ = −
∞∑

n=0

λn+1∂rψr|r=n = λ(QBΛ0)
1

1− λΛ0
= e−Λ ∗QBeΛ , (13)

Λ = − log(1− λΛ0) =
∞∑

n=1

λn

n
(Λ0)n. (14)

のように pure gaugeの形に書き換えることもできる。[4] しかし

lim
N→∞

〈0|c−1c0c1UN |Λ〉 =
1
2

+
1

2(1− λ)
+

(
1
λ
− 1

)
log(1− λ) , (15)

lim
N→∞

〈0|c−1c0c1UN |eΛ〉 =
1
2

(
λ

1− λ

)2

− 1
λ

log(1− λ) , (16)

のように λ = 1ではゲージパラメータ Λ あるいは eΛ が特異な振舞いをするので、別に考える必
要がある。λ = 1のときは ∂n

r ψr|r=∞ = δn,0ψ∞ および Euler-Maclaurin formula

b−1∑

k=a

f ′(k) =
N∑

n=0

Bn

n!
(f (n)(b)− f (n)(a))− (−1)N

N !

∫ 1

0
dtBN (t)

b−1∑

k=a

f (N+1)(k + t), (17)
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(Bn(t) ≡ ∑n
k=0

n!
k!(n−k)!Bkt

n−k:ベルヌイ多項式) を用いると (10)は

Ψλ=1 = ψ∞ −
∞∑

n=0

Bn

n!
(∂n

r ψr|r=∞ − ∂n
r ψr|r=0) = lim

N→∞

(
ψN −

N∑

n=0

∂rψr|r=n

)
(18)

のように展開できる。（ただし (17)で f(t) = ψt, a = 0, b = ∞, N →∞ とし剰余項を無視できる
とした。）形式的には右辺の第 1項は消える：

lim
N→∞

ψN =
2
π2

c1|0〉 ∗ lim
N→∞

[(
B0 +

N − 2
N

B†0
)
|N〉+

2
N
B†0|N〉

]
∗ c1|0〉 = 0 (19)

のでQBΨλ=1 + Ψλ=1 ∗Ψλ=1 = 0 も成り立つ。ところが実は limN→∞ ψN という部分は potential
heightの計算および解のまわりの cohomologyの議論においては無視できない。(18)の右辺の表示
で最初にN を有限にして計算し最後にN →∞の極限をとるという「正則化」を定めたとみなす。

5 Potential height

S[Ψλ]/V26 = − 1
g2V26

[
1
2〈Ψλ, QBΨλ〉+ 1

3〈Ψλ, Ψλ ∗Ψλ〉
]
をψnを用いた解の表示 (11)(18) で評価す

る。基本となる量は

〈ψn, QBψm〉/V26 =
1
π2

(
1 + cos

(
π(m− n)
m+n+2

))(
−1 +

m+n+2
π

sin
(

2π

m+n+2

))
(20)

+2 sin2

(
π

m+n+2

)[
−m+n+1

π2
+

mn

π2
cos

(
π(m− n)
m+n+2

)
+

(m+n+2)(m− n)
2π3

sin
(

π(m− n)
m+n+2

)]
,

〈ψn, ψm ∗ ψk〉/V26 =
(n+m+k+3)2

π3
sin2

(
π

n+m+k+3

)
(21)

×
[
sin

(
2π(n + 1)

n+m+k+3

)
+ sin

(
2π(m + 1)

n+m+k+3

)
+ sin

(
2π(k + 1)

n+m+k+3

)]

であり、これらを適当に微分して和を計算すればよい。特に
n∑

m=0

〈∂rψr|r=m, QB∂sψs|s=n−m〉 = 0, (22)

n∑

m=0

n−m∑

k=0

〈∂rψr|r=m, ∂sψs|s=k ∗ ∂tψt|t=n−m−k〉 = 0, (23)

が成り立つので S[Ψλ]/V26は |λ| < 1のとき零になる。これは (13)よりΨλが pure gauge解とみ
なせることと合っている。λ = 1のとき (18)の右辺で極限をとる前の式を S[Ψλ=1]に代入すると

N1∑

m=0

N2∑

n=0

Fm,n =
N∑

n=0

n∑

m=0

Fm,n−m +

(
N∑

n=0

N1∑

m=N−n+1

+
N2∑

n=N+1

N1∑

m=0

)
Fm,n, (24)
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N1∑

n=0

N2∑

m=0

N3∑

k=0

Fn,m,k =
N∑

n=0

n∑

m=0

n−m∑

k=0

Fm,k,n−m−k+

(
N∑

k=0

N−k∑

m=0

N∑

n=N−k−m+1

+
N∑

k=1

N∑

m=N−k+1

N∑

n=0

)
Fn,m,k

+

(
N1∑

n=N+1

N2∑

m=0

N∑

k=0

+
N1∑

n=0

N∑

m=0

N3∑

k=N+1

+
N∑

n=0

N2∑

m=N+1

N3∑

k=0

+
N1∑

n=N+1

N2∑

m=N+1

N3∑

k=N+1

)
Fn,m,k (25)

のそれぞれ右辺第1項に対応する和は (22)(23)より零になる。したがって (20)(21)のn+m,n+m+k

が大きいところだけが効くので、求める potential heightは

FK(n,m) ≡ lim
n+m→∞〈ψn, QBψm〉/V26

=
1
π2

(
1 + cos

(
π(m− n)

m + n

))
+

2mn

(m + n)2
cos

(
π(m− n)

m + n

)
+

m− n

π(m + n)
sin

(
π(m− n)

m + n

)
, (26)

FV (n,m, k) ≡ lim
n+m+k→∞

〈ψn, ψm ∗ ψk〉/V26

=
1
π

[
sin

(
2πn

n + m + k

)
+ sin

(
2πm

n + m + k

)
+ sin

(
2πk

n + m + k

)]
(27)

を使ってあらわされる。これらは

FK(ax, ay) = FK(x, y), FK(x, 0) = FK(0, y) = 0, (28)

FV (ax, ay, az) = FV (x, y, z), FV (x, y, 0) = FV (x, 0, z) = FV (0, y, z) = 0 , (29)

を満たす関数である。S[Ψλ=1]の中の 〈Ψλ=1, QBΨλ=1〉, 〈Ψλ=1, Ψλ=1 ∗Ψλ=1〉の各弦場ΨλをN1 =
r1N, N2 = r2N, (N3 = r3N)（ただし r1, r2, (r3) ≥ 1）で正則化してN →∞の極限をとって評価
しよう。まず 2次の項は

lim
N→∞

〈Ψ(N1)
λ=1 , QBΨ(N2)

λ=1 〉/V26

= lim
N→∞

[
〈ψN1 , QBψN2〉/V26 −

N1∑

m=0

〈∂rψr|r=m, QBψN2〉/V26 −
N2∑

n=0

〈ψN2 , QB∂rψr|r=n〉/V26

+
N1∑

m=0

N2∑

n=0

〈∂rψr|r=m, QB∂sψs|s=n〉/V26

]

= lim
N→∞

[
FK(r1N, r2N)−

N1∑

m=0

1
N

∂xFK(xN, r2N)|m=xN −
N2∑

n=0

1
N

∂yFK(r1N, yN)|n=yN

+

(
N∑

n=0

1
N

N1∑

m=N−n+1

1
N

+
N2∑

n=N+1

1
N

N1∑

m=0

1
N

)
∂x∂yFK(xN, yN)|m=xN,n=yN

]

= FK(r1, r2)−
∫ r1

0
dx∂xFK(x, r2)−

∫ r2

0
dy∂yFK(r1, y) +

∫ 1

0
dy

∫ r1

1−y
dx∂x∂yFK(x, y)
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+
∫ r2

1
dy

∫ r1

0
dx∂x∂yFK(x, y) = −

∫ 1

0
dtFK(1− t, t) = − 3

π2
(30)

と評価でき、3次の項も同様に

lim
N→∞

〈Ψ(N1)
λ=1 , Ψ(N2)

λ=1 ∗Ψ(N3)
λ=1 〉/V26 = 2

∫ 1

0
dv

∫ 1−v

0
duFV (1− v − u, u, v) =

3
π2

(31)

となり、共に正則化したときのNiの比によらない有限な値が得られる。まとめると

S[Ψλ=1]
V26

= − 1
g2

(
1
2
·
(
− 3

π2

)
+

1
3
· 3
π2

)
=

1
2π2g2

= T25 (32)

となり、Ψλ=1における potential heightが D25-brane tensionに等しいことがわかった。ここで
(30) と (31) より、計算途中で (19) にあたる部分は有限な寄与を与えるが、〈Ψλ=1, QBΨλ=1〉 +
〈Ψλ=1, Ψλ=1 ∗Ψλ=1〉 = 0 つまり運動方程式とΨλ=1自身の内積は零になっていることに注意する。
これは (18) において ψN の係数が正しいことを示している。[4][5]

6 Vanishing cohomology

非自明な解Ψλ=1のまわりで作用を展開すると S[Ψλ=1 + Ψ′] = S[Ψ′]|QB→Q′B + S[Ψλ=1] の形にな
り、新しいBRST operator Q′

BはQ′
BB = QBB + Ψλ=1 ∗B − (−1)gh(B)B ∗Ψλ=1 で与えられる。

このとき、このQ′
Bを作用させて identity state I になる弦場Aが存在する：

A ≡ 1
2L0

B̂I =
π

2
BL

1

∫ 2

1
dr|r〉, Q′

BA = I . (33)

(BL
1 ≡ 1

2B1 + 1
π B̂) この Aを用いて形式的に I がスター積に関して単位元であることを使うと

Q′
BB = 0 ⇒ B = I ∗B = (Q′

BA) ∗B = Q′
B(A ∗B) + A ∗ (Q′

BB) = Q′
B(A ∗B)となるので、Q′

B

の cohomologyは自明である。[3]

コメント Takahashi-Tanimotoの解 [6]などこれまで知られていた解析解は identity stateを用い
て構成されたものであり potential heightの計算（正則化）が難しかった。Schnablの解は identity
stateを除くwedge stateの列を用いているので、potential heightの値が有限になりえたと思われ
る。それでも Schnablの解での potential heightの計算は正則化なしだと条件収束する無限和にな
る。また、解の周りの新しいBRST operatorの cohomologyが自明になることの証明は、Takahashi-
Tanimotoの解 [6]を用いたもの [7]があり、その結果は全てのゴースト数を含む空間全体では自明
ではなかったが、Schnablの解Ψλ=1を用いたEllwood-Schnablの証明では少なくとも形式的には
全てのゴースト数を含む空間全体で自明である。
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7 まとめと展望

Wittenの開弦の場の理論の枠組みで、Schnablが構成した解析解Ψλ=1(18)はD25-braneの tension
の値を丁度与えていることが示された。さらにその解のまわりの BRST operatorの cohomology
が自明になっていることが、これをかけて identity stateになる弦場A(33) を具体的に構成するこ
とにより示された。したがって Schnablの解析解 Ψλ=1は Senの予想における非摂動論的真空を
あらわしていると思われる。
関連する今後の課題としては、「解」の最初の表示 (7)における直接証明は？ghost数 0の弦

場に対する toy modelつまり (L0 − 1)Ψ + Ψ ∗ Ψ = 0 （ここで [L0,L?
0] = s(L0 + L?

0), L?
0は L0

の BPZ共役。）の他の解 (s 6= 1)[8]に対応する運動方程式の解は？従来の Siegelゲージの数値解
やTakahashi-Tanimotoの解との関係は？Senの予想の低い次元のD braneに対応する解析解は？
non-BPS brane上の BerkovitsのWZW型の超弦の場の理論の解析解は？などがある。
最近の進展により少しずつではあるが弦の場の理論の非摂動論的扱いが可能になりつつある。
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