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Abstract

• 開弦の場の理論（OSFT）において、𝐾! 正則化された 𝐾𝐵𝑐 多重
D-brane 解の運動⽅程式を成り⽴たせるような場の空間を調べ
た。

• ⾮⾃明な場が多数あることがわかった。



開弦の場の理論（OSFT）

𝑆 = #
1
2
Ψ𝑄 Ψ +
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Ψ!



OSFTの古典解 弦理論の background-
independence 



𝐾𝐵𝑐 Interwinding
Murata-Schnabl
ʻ12
Hata-Kojita ʻ11, ʻ13
Kojita ʻ19
Hata ʻ19

Erler-Maccaferri ʻ14, ʻ19

材 料 𝑲,𝑩, 𝒄 𝑲,𝑩, 𝒄 and 𝚺
Fock space場
とのカップリン
グ

発 散 有 限

場のChan-
Paton 分解 ? ○ explicit

多重D-brane解 （解析的）



𝐾𝐵𝑐 多重D−brane解 (Hata ʻ19)

𝐾, 𝐵 = 0
𝐵, 𝑐 = 1
𝑄𝑐 = 𝑐𝐾𝑐

Ψ =#
(",$,%)

𝑋 𝑐𝐾 𝑌 𝐵𝑐 𝑍

= 𝑬𝒂𝒃𝒄 𝑐𝐾 *+ 𝐵𝑐 +,

𝑎 𝑏 𝑐

𝐾𝐵𝑐 代数



𝐾𝐵𝑐 多重D-brane解 (Hata ʻ19)

EOM 𝑄Ψ+Ψ! = 0

𝐸"#$ − 𝐸"%$ + 𝐸"%%𝐸%#$ − 𝐸"%#𝐸##$ = 0

Ψ = 𝐸"%# 𝑐𝐾 "% 𝐵𝑐 %#

EOM

• OSFT古典作⽤は Chern-Simon 型
• ⾮⾃明な解→ 𝐾 の特異点



𝐾𝐵𝑐 多重D-brane解 (Hata ʻ19)

𝐸"%# =
&'(! &'("

(#
= − &

)!

)#
&*)#

&
)"

𝐸"%# = 1 +
1
𝐺%!

−
𝐺"
𝐺%

−
𝐺#
𝐺%

= 1 +
𝐾%

1 + 𝐾%

!
+

𝐾%
1 + 𝐾%

1 −
𝐾#
𝐾"

−
𝐾%
𝐾#

N=1
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𝐾3 正則化
Ψ = 𝐸"%# 𝑐𝐾 "% 𝐵𝑐 %#

Ψ+ = 𝐸"%#+ 𝑐(𝐾 + 𝜖 )"% 𝐵𝑐 %#

𝐾 → 𝐾 + 𝜖

= 𝐸"%#+ 𝑐𝐾 "% 𝐵𝑐 %# + 𝝐𝑬𝒂𝒃𝒄𝝐 𝒄 𝒂𝒃 𝑩𝒄 𝒃𝒄

EOMを破る！

しかし、「古典作⽤の中で」
EOMが成り⽴つ場合がある（次スライド）



EOM test (Φ,Ψ)
• 𝐾! 正則化した解はEOMを破る

• しかし、古典作⽤の中でEOMが回復することがある

Φ,Ψ ≡ ∫Φ 𝑄Ψ +Ψ:EOM test

Ψ：古典解
Φ：揺らぎ

• 古典解⾃⾝はEOM test に合格： Ψ ,Ψ = 0

• 他の揺らぎ場 𝚽 ではどうなるか？



Φ の構成

𝐸***- = .
/

の0次+ 𝒪(.
/
) ・・

有限なEOM testが求まる条件

• Hataの多重D-brane 解は、&
(
 展開において

• これを真似して Φを構成する



Φ の構成

𝐸<=>? = 𝐺<𝐺>
@
: 6
A,BCD

@
𝛽AB

𝐺<A𝐺=@EAEB 𝐺>B

(𝛽!" = 𝛽"!∗ )
• 実 𝑁 + 1 " 次元



EOM test
Φ,Ψ

= (
{%!}

𝑎%"%#%$%%×𝜖,𝐵𝑐
1
𝐾'
%$ 𝑐

1
𝐾'
%%()

𝑐
1
𝐾'
%" 𝑐

1
𝐾'
%#()

= (
{%!}

𝑎%"%#%$%% 𝒯𝒏𝟏𝒏𝟐𝒏𝟑𝒏𝟒

𝐺 ∼ 1/𝐾+
𝑛& + 𝑛! + 𝑛0 + 𝑛1 = 0

• Sliver frame 上の相関関数
• Mathematicaで計算できる



例：𝑁 = 1 の解 Ψと 𝑁 = 1 の弦場 Φ

𝐸+,-. = 𝐺+𝐺-×
1
𝐺,

𝐸+,-/ = 𝐺+𝐺-
𝛽00
𝐺,

+
𝛽0)
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+
𝛽0)
𝐺-

+
𝛽))𝐺,
𝐺+𝐺-

Φ,Ψ = 0 for  ∀𝛽01
Dim(Φ) = 4



例：𝑁 = 2 の解 Ψと 𝑁 = 2 の弦場 Φ
𝐸$%&' = 𝐺$𝐺&
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Φ,Ψ = 2𝛽22 − 4𝛽2! − 4𝛽&!

• EOM test を 0 にする場 Φ は、
2𝛽(( − 4𝛽(" − 4𝛽)" = 0 を満たすもの。

• Dim(Φ) = 9-1 =8



𝑁を増やしても同様に、

Dim Φ = (𝑁 + 1):−1

の場Φが得られる。



Φ@, ΨL
• 𝑁 +𝑀 =偶数 → 前と同様に評価できる。

• 𝑁 +𝑀 =奇数 → 相関関数にcut が現れ、同様に評価できない。



結果

• 𝐾𝐵𝑐 多重 D-brane 解の EOM test に合格するような場を求めた。

• 解と同じ 𝑁 に対して、 𝑁 + 1 $ − 1 次元の場を構成した

• 解と異なる 𝑁 に対しても場が構成できる



展望

• EOM test を満たす Φ を、D-brane上の場と解釈したい。

• そのためには，Chan-Paton分解，すなわち Φ の直交性を⽰す
必要がある。



直交性

! Φ∀ Φ"Φ# ∼ 𝛿"# を⽰したい。

• ところが，この積分は世界⾯全体の幅𝑠 に対して

 ∫(
) *!"

+ 𝑑𝑠 ∼ Γ 0   のように発散

• 正則化に関する技術的な問題？


