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弦理論と時空像の変革・ Dブレーン
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川村:それで、は「素粒子論の周辺Jというタイトルのセッションを始めたいと思います.座長を務

める川村といいます.よろしくお願いいたします.

最初のスビーカーは橋本幸士さんです.橋本さんは，超弦理論の最前線で， とてもアク

ティブに研究されている研究者の一人で，つい最近，WDブレーン』という本も書かれてお

ります.別に東大出版社の回し者じゃないんで、すけれども，専門外の人にも，超弦理論の魅

力を充分伝えられる，よい本だと思っています.

さて，今日の話のタイトルは「弦理論と時空像の変革・ Dブレーン」で，とても興味深い

タイトルだと思います. よろしくお願いいたします.

ありがとうございます.おはようございます.この研究会で こういうふうに話をさせていただ

けるのを，たいへん光栄に思っております.東大駒場の素粒子論研究室の橋本です.
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[Slide 1] この「弦理論と時空像の変革」というタイトノレは，坂東先生はじめ，オーガナイザーの

方々にいただいたのですけれども，残念ながら私は，修士論文を書いてから，まだ 10年も経って

おりませんで，弦理論の歴史は 30年， 40年にのぼるというのがコンセンサスです.ですから， 30 

年， 40年前にどういうことが起こったのかということを伝えるのは，不可能だと判断しまして，僕

個人として，この 10年間，どういうふうに弦理論に取り組んで， Dブレーンというものをどうい

うふうに見てきたかというお話を，個人的見解なのですけれども，させていただきたいと思います.

ちょうど 10年前に， Dブレーンという物体が，弦理論で非常に重要で、あるという認識がありま

して，そのときに僕は，修士課程に入りまして，ちょうどDブレーンの論文を眼にしたときから，

僕の研究人生が始まってしまったわけなのですけれども，今日のトークの内容としましては，この

ような順番で，話をさせていただきます.

[Slide 2]初めに，さまざまな研究会で，すでに議論されていることかもしれませんが，それを振

り返る意味も兼ねまして，弦理論の現在の困難，これをレビューします.弦理論は，非摂動的な定

義，つまり場の理論で言うところの 作用がありません.非摂動的定義には さまざまなプロポー

ザ、ノレはあるのですけれども，現時点での候補とその困難をレビューします.

そのような困難があるなかで，弦理論はどうしづ意義を持つのか，素粒子論，もしくは宇宙論，

そのようなものとどう関係しているのかということが，もちろん問題になるわけですが，よく言わ
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れるのは，弦理論は予言ができない.物理学に弦理論が入っていること自体がおかしいとしづご批

判をよく聞きます.ここでは，私個人の見解なのですが，弦理論には，実はDブレーンの発展以

来，新しい意義が登場しまして，それが実際にさまざまな，現象論とまでは言えないですけれど

も，場の理論の物理であるとか，もしくは数学であるとかに， さまざまな予言をしています.そう

いう Dブレーンの登場による，新しい意義づけの話をします.

そこでは Dブレーンとはどういうものかということを，簡単にレビューしないといけませんの

で，少しお話をしまして，そこから導かれる，新しい弦理論特有の物理，それと予言というものを，

お話したいと思います.

この新しい意義づけにおいては，量子論と，実際に標準模型とつなげるというところが，弦理論

の最終的な目標であることは，疑いないのですけれども，それとはちょっと違った意義づけをここ

でおこないますので，実際に弦理論と現実世界は， どういうふうにつながっているのだろうかとい

うことに関しては，残念ながら直接のフィードバックは，まだ少ないと思われます.

ところが最近， さまざまな議論がされていまして，例えばDプレーンが宇宙空間に広がってい

る宇宙ひもであるという可能性が，非常に盛んに議論されています.これは素粒子がそもそも，弦

でできているとすると，弦は非常に小さくて，われわれの目には見えないというふうに考えられて

きたわけですが，実はそうではなくて，宇宙空間に膨大に広がっているような超弦，あるいはDプ

レーンがあってもよいとしづ理論です.これは近年の重力波観測などと相まって，現在では，非常

に盛んにされています.

それでは初めの，困難のレピ、ューから，始めさせていただきます.

く1>弦蕊識の!a幾

弦理論はrtheoryof everythingJと呼ばれている。

1)重力相互作用の量子補正を計算できる。
翠由: 2)ヘテロ型弦理論のコンパクト化で素粒子の標準

模型を含むゲージ群や物質場を供給できる。
3) 結合定数が弦理論に内包されている機構

で決まると期待できる。 e-φ'"9string 

標準模型とのつながり(標準的な期待): 

弦理論の臨界次元(超弦理論なら1+9)のうち空間
6次元が特殊な多様体でまるまってしまい(コンパクト化)、
残る1+3次元時空の低エネルギー有効作用が
素粒子の標準模型となる。、、stringphenomenology " 

しかし、コンパクト化の機構がわかっておらず、そのため
現時点では直接の原理的予言が難しい。

非摂動的定式化の欠如

与えられた背景時空での弦の散乱掻帽の計算ルール
は分かっている(摂動論)。しかし、背景時空を非摂動
的に与える「弦の場の理論Jは完成していない。

回亙多機議議受験議議棋戦鱗料
注) string phenomenology. string cosmologyの立場:

・コンパクト化の機構は分かっていないが、
とにかく、標準模型や標準的宇宙論を再現する
ような弦理論の摂動的真空が一つでもないと困る。

.弦理論から出すという要求から、標準模型や宇宙
モデルへのconstraintを出し、それを弦理論の予言
として、現実世界と弦理論との接点を探る。

[Slide 3] [Slide 4] 

[Slide 3]弦理論は Itheory of everythingJ と呼ばれております.その主な理由を考えてみます

と，この三つが代表的なものとして挙げられるだろうと思います.一つは重力相互作用の量子補正

をも計算できる.これはEinstein重力理論が，繰り込みが難しいと言われていることに対して，こ

こでは弦理論は， flatなbackgroundですけれども，そういうところでは，量子補正を実際に計算

することができる.

二つ目の理由としましては， 1980年代に盛んに研究されました，ヘテロ型超弦理論，それは時

空次元が 10次元で consistentなんですけれども，それを 6次元のところを丸めまして， 4次元に

落としたとき，それを「コンパクト化」といいますが，素粒子の標準模型を含むような，ゲージ群

や，もしくは物質場を供給する可能性がある.

三つ目としましては，弦理論に現れている結合定数が，弦理論自身に内包されている機構で決定

されると期待できる.これは通常の場の理論ですと couplingconstantを初めから手で与えるもの

ですが，そうではなくて，弦理論では， coupling constantが場の真空期待値と，このような関係
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にあるということが知られていまして，この真空期待値が，通常の場の理論の作用で決定されるよ

うに，何か決定される機構がちゃんとあれば， coupling constant自身が決まってしまうと期待で

きる.

このような理由で rtheory of everythingJ と呼ばれています.

ここで 2番目に述べました，標準模型とのつながりの，標準的な期待は，以下のとおりです.弦

理論の臨界次元，通常の超弦理論でしたら， 10次元のうち，時間が 1次元，空間が9次元なのです

が，そのうち空間 6次元が，特殊なある種類の多様体で丸まってしまい，それが非常に小さくなっ

てしまって，そこは見えなくなってしまう.それを「コンパクト化Jといいます.残る 1+3次元の

時空の低エネルギー，つまり非常にわれわれの住んでいるエネルギースケールに近いところでの有

効作用が，素粒子の標準模型となる.弦は広がった物体ですので，それが振動することによって，

さまざまな高いエネルギーの状態が出てきます.その高いエネルギーの状態を，全部積分してとい

いますか，低エネノレギーだ、けに着目すると，そこが素粒子の標準模型になっていくであろうと.こ

れが標準的な期待です.

この多様体をさまざま変えますと，低エネルギーで、出てくる場の理論が，さまざまな形を取り

ます.その形が標準模型と一致するように，この多様体を決めましようとしづ学問が， string phe-

nomenology (弦の現象論)と呼ばれているものです.

[Slide 4] しかし，コンパクト化の機構というものは，実はわかっておりません.ですから先ほ

と「コンパクト化する」と言いましたが，それはまさに，自分の手でこのような多様体を選ぶとい

う操作をしているわけで， spontaneousにどのように時空が丸まるのかという機構は，まったくわ

かっておりません.そのため，現時点では直接の原理的な予言は不可能です.

これは初めに申しました，弦理論には非摂動的な定式化が欠如しているということに起因してい

ます.もし，非摂動的な定式化があれば，それが自動的に， 10次元で矛盾なく定義されている弦

理論を 4次元にしてしまうであろうと.そういう期待を持っているわけです.

ですからわれわれの目標としましては，弦理論では，現在の状況としては，非摂動的定式化を求

めるというものが，弦理論の研究者の最大の目標になっています.

現時点ではどうなっているかといいますと，与えられた背景時空，例えば何もない， flatな時空

であるとか，もしくは特殊な丸まった時空であるとか，そういう background時空での弦の散乱振

幅の計算ルールは，わかっております.ですからこれは，摂動論が完成しているとしづ意味です.

残念ながら，任意の背景時空で，摂動論を展開することはできませんが，ある特殊な背景時空で

は，それができるということです. しかし背景時空を非摂動的に与える弦の場の理論は，完成して

おりません.

それでは， string phenomenologyをやっている研究者たち，これは非常にたくさんの方がやっ

ていらっしゃいます，もしくは stringcosmologyと呼ばれる，弦のコンパクト化を仮定した，そこ

での宇宙論を研究されている人たち，そういう人たちは，どうしザ立場で，このモデ、ルを研究して

いるかということなのですけれども，コンパクト化の機構は，いま申しあげましたように，わかっ

ておりません.ところが，とにかく標準模型，標準的な宇宙論を再現するような弦理論の，摂動的

な真空が一つで、もないと， もちろん困るわけです.そういうものがあったということがわかれば，

そこにコンパクト化されるようなメカニズムを，あとは探すわけで，そうしづ後づけの立場です.

これは非常に重要だと思われています.

特に弦理論から出すという要求から，標準模型のパラメターの聞の関係，もしくは宇宙モデ、ル

への constraintを出す，それを弦理論の予言として，現実世界と弦理論との接点を探るとしづ研究

です.

しかし残念ながら，あとでも少し述べますが，コンパクト化する 6次元の多様体には，非常にた
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くさんのバラエティがありまして，そこから弦理論特有の constraintを出すということは，若干難
しくなっています.

弦理論の非摂勤的定式化・・・・現時点での候補は?

， .弦の場の理論 問・伊草案仇勧窓i友:‘小iH(86)][Wi投開(86)

80年代後半に構成に努力が注がれた。現在も発展中。
弦場(stringfield)φ[X(r，σ)Jの作用を書く。
粒子が無限個人っており解析が困難

2.行列模型

弦の世界膜を行列正則化する。非臨界弦において開発
され、 90年代後半に臨界弦に応用したものが提唱された。
a) I旧型行列模型 間勤)11合a北沢・こtij霊(96)

行列の固有値分布が1+3次元時空を形成すると期待
b) M(atrix)狸論 (IIA型)[8anks， F治的ier.Si'H~nk(1rふJsskind{吉\)}

， ，次元に住む超膜の理論を行列正則化

3. AdSiCFT対応(gauge!string対応) lぬ Iduむ合問冷7i

Dブレーンの異なるこつの見方がホログラフィックな双対性
を与えている。弦理論とYang-Mills理論の等価性

果たして、弦理論の真空!まユニーク!こ定まるのかつ
コンパクトイヒの機絡は解明できるのか?

盟題卓
・弦の場の理論→閉じた超弦の場の理論の構成?

出発点となる摂動的弦理論の選択の自由度は?
背景非依存性?古典的真空の構造?

・行列模型→計算可能性?現時点で唯一の非摂動的機構?
. AdS/CFT→真空は縮退し、ポテンシャルが持ち上がらない!?

その他の議論:

rlandscapeJ: 超重力理論+適当な6次元コンパクト化、で
非摂動的に生成されると期待されるポテンシャル
を手で加えると、たくさんの真空解が得られる

rbrane gas cosmology J :コンパクト方向に巻きついた
Dブレーンが宇宙初期に熱的な対生成・消滅を起こ
して次元が決定される

[Slide 5J [Slide 6J 
[Slide 5]それでは最終目標である，弦理論の非摂動的定式化に関して，現時点で， どのような

候補があるかということを，お話します.大きく分けて三つありますが，このほかにもさまざまな
プロポーザノレがありまして 主なものしか ここには挙げておりません.
一つ目は弦の場の理論です.これは弦理論の第2量子化されたような理論を，きちんと場の理論

的に定義しようとしづ，非常に伝統的な立場です. 1980年代後半に，このような人々によって，ま
ず構成されました. しかしながら あとで述べるような困難が若干あります.現在もこれは，非常
にアクティブに，研究がなされております.

弦の場の理論の構成要素は，このような弦の場， string fieldと呼ばれるもので，この T，σとい
うのは，一体問題，弦が一つ，時空のなかを張っていると思ったときに，その世界膜は， T とσと
いったパラメターで張られるわけですが，それが世界膜が実際にターゲットスペース，われわれの
時空のどこにあるかを表す関数ができます.それのさらに汎関数，ゆというようなもので，場を定
義する.このゆに関する，この汎関数に関する作用を書くというものです.

これは Xがそもそも弦で、あって，この弦は無限個の粒子と等価で、あるということ，つまり弦は
振動していますから，その振動のそれぞれのものが粒子と対応するということで，無限個の粒子を
含んでいるものですから，ゅは実際は，この X のァと σの展開をしますと，無限個の通常の場の
理論の作用に等価です.そのため，解析が非常に困難になってきます.

二つ目の，行列模型と呼ばれますものは，弦の 7 とσで張られる世界膜を，行列正則化するとい
うわけです.これは 10次元でない，非臨界弦と呼ばれるものにおいて，まず 1990年代前半に開発
されまして， 90年代後半に，それを臨界弦，つまり矛盾のない 10次元の弦理論に応用したものが
提唱されました.

提唱されたものとして，主にこの二つがあります.一つ目は， IIB型行列模型と呼ばれるもので，
これはタイプIIBの超弦理論を，非摂動的に定義すると思われている，行列模型です.
弦の世界膜を行列王則化していますので，行列の固有値の分布を，実際に非摂動的に決めること

ができれば，そしてその固有値の分布が，ちょうど 10次元ではなくて， 1+3次元時空のみに広がっ
ているということがわかれば，われわれの時空は， 1+3次元になっているだろう，つまり弦は，そ
こにしか存在できないということが，示されるわけですから，そうしづ期待があります.これは現
在も研究が続いております.

もしくはタイプIIA型と呼ばれる超弦理論の強結合領域を記述する行列模型も提唱されています.
3番目の AdSjCFT対応と呼ばれるものは，あとで詳細にレビューしますが， Dブレーンと呼ば
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れるもの，これもあとで述べますが，それの異なるこつの見方が，非常に面白い双対性を与えて

います.この双対性というのが，どういう双対性かといいますと，ある次元のYang-Mills理論と，

弦理論自身が等価であるという主張です.

このYang-Mills理論は，特殊なYang-Mills理論で，超対称性が高いものなのですが，われわれ

はそれがうまく定義されていると信じているので，これが定義されていれば，弦理論もこれと等価

なのであれば， うまく定義されてくると考えています.これは 1997年に Maldacenaが発表しまし

たコンジェクチャー，予想です.ですから AdSjCFT対応は，実際は証明はされていません.

これが証明されたと仮定して，しかもこの対応が，きちんと弦理論のすべてのconfigurationspace 

を張っているということが，もし示されれば，これは弦理論の非摂動的定義になり得るものなわけ

です.その意味で，この AdSjCFT対応は， gaugejstring対応とも呼ばれています.

それではこの三つに関して， どういう困難があるかということを一言でお話します.

[Slide 6] はたして，弦理論の真空は，ユニークに定まるのであろうか.コンパクト化の機構は

解明できるのであろうか.

問題点としましては，まず，初めの弦の場の理論ですが，一番重要な問題点は，最後に書いた，

古典的真空の構造がよくわかっていないということです.それと，超弦の場の理論の構成がまだな

されていないという，この 2点につきると思います.

真空構造がわかっていないといいますのは，弦の場の理論の作用が，先ほど言いましたように，

無限個の粒子の場の作用で書かれていますので，その potential構造を見極めるのは，非常に困難

です.何らかの物理的なアイディア，もしくはディレクションがない限り，こういう真空があるん

じゃないかということを具体的に探すのは難しくなっています.

しかもこの弦の場の理論は，そもそもパックグラウンドの時空の metricに依存した書かれ方を，

まず初めはします.背景に依存しないような，弦の場の理論も提唱されていますが，それとの関係

は，いまのところ具体的な解析は難しいという段階になっています.

二つ目に挙げました行列模型ですが，この行列模型は，通常の行列模型と，ほとんど同じ形をし

ていますので，これは計算機に乗るような解析で，計算機のパワーが上がれば，本当に 1+3次元

に出てくるかということを，計算することはできると思われます.

そのため，これは現時点で唯一の非摂動的なコンパクト化の機構を与えていると言うことができ

ると思います.これは期待ができますが，このように，コンパクト化が起こったとして，一番初め

に述べました， s七ringcosmologyとか，そういうものとどういうふうにつながっているかというこ

とが，現在のところ，さっぱりわかっておりません.

最後に AdSj CFT， Maldacenaが言い出した conjectureに関してですが，これがもし本当だとし

ますと，残念ながら，真空はおそらく縮退していて， potential構造がないかもしれないという話

がされています.つまり，あとでもう少し詳細を述べますが，この AdSjCFT対応が正しければ，

ある Yang-Mills理論が一つの弦理論を与え，違う Yang-Mills理論は，違う弦理論を与えるという

状況になっていますので， Yang-Mills理論と Yang-Mills理論の違いをどう理解するかということ

を考えなければ，この弦理論同士の間で，どのような弦理論が preferされて，どうしづ弦理論が捨

てられるかということの議論が，できないとしづ状況になります.

ところが， Yang-Mills理論が弦理論を非摂動的に定義しているということにもしなれば，これは

残念ながら，弦理論の非摂動的な potentialをgenerateしない，つまり，真空は一つに決まらない

ということになってしまいます.

その他の議論としまして，たくさんの議論がありますが，この二つの議論を，特に挙げたいと

思います. Landscapeに関しては，昨年，江口先生が話されたと思いますが，これは弦理論は低エ

ネルギー領域で、超重力理論になっていますけれども，それプラス適当な 6次元のコンパクト化で，

O
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さらにそれに，非摂動的に生成されると期待される超重力理論の potentialを勝手に手で加えます.
そうすると， continuousな真空だ、ったものが， discreteになります.それは無限個あるのですけれ
ども，たくさんの真空解が得られます.たくさんの真空解があるということを，この landscapeと
いう言葉一つで、まとめています.

もしこれが本当で，このたくさんの真空解が，弦理論の非摂動的な真空であるならば，本当に無
限個の真空があって，そのなかから一つ決まる原理はないということになりまして，これはこのよ
うな初めの期待を，まったく打ち砕くものになっています.

もう一つ， brane gas cosmologyという話もありまして，これは宇宙の時間発展をちゃんと考慮
に入れれば， 3+1次元の時空が選ばれるかもしれないという議論です.

このように，簡単にレビューしてきましたが，一言で言えることは，現時点では，真空決定の問
題は未解決であり，困難が大きい.コンパクト化の機構がわからなければ，直接的に弦理論から標
準模型を出す，もしくは標準的な宇宙モデルを出すということは不可能です. ということは，弦理
論は素粒子物理と関係づけられないのか， したがって弦理論の存在意義はどこにあるのかという話
になってしまいます.

ι 
現時点では、真空決定の問題は未解決であり、困難が大きい。

B， 
弦理論は素粒子物理と関係づけられないのか?

弦理論の存在意義はどこにあるのか?

<2>弦潔3舎の新しい意義?

側議畿総織機機鱒棚機織機幾機

ιι  
弦の場の理論の具体的

な真空構造が意味づけら
れた。 (Dブレーンの消滅)

.行事IJ模型を与える基礎
をもたらした。

• AdS/CFT対応を出す。

-弦理論はさまざまなf予言j

ができるということが明らか
になった。

・素粒子現象論や重カ理論
に新しいパラダイムを提供
した。

rtheory of everythingJ rtheory of anythingJ? 
へ向けての進展 弦理論の柔軟な応用可能性

[Slide 7] [Slide 9] 

[Slide 7] 本のカバーをここに並べましたが，これらはアメリカで，ベストセラーにはなってい
ませんが，よく売れている本の表紙です.ここに僕の本もつけておきました.例えばこれは， Lee 
Smolinの WTROUBLEWITH PHYSICS~ としづ本ですが，よく見ればわかりますが，靴紐がここ
で絡まっていますね.これはひも理論のトラブルを表している.この本は WNOTEVEN WRONG~ 
という本で，弦理論に反対している学者の方が書いている本ですが， fWRONGJ としづ字が間違っ
ているというのは，余興だと思いますけれども，これは間違ってさえいないという，つまり弦理論
は弦理論としてあるんだけれども，それが間違っているかどうかすらわからないという主張です.
これはLeonardSusskindとし、う， flandscapeJ としづ言葉を開発した人で，例えば面白い話は，昨
日まで西宮湯川シンポジウムというのをやっていまして，そこでイギリスの学者とも話をしていた
のですが，その人はアメリカに友人がいまして，その友人からメールがきた.その友人は，物理学
者ではないのです.その人は， WNew York Times~ を読んでいて，弦理論はもう終わってしまって
いると WNewYork Times~ に載っていると.それはどういうことなんだと.イギリスで弦理論を
研究している友人にメールがきたそうです.よくよく聞いてみると，その WNewYork TimesJlの
記事の著者は， fこの人」だ、ったと.そのように，特にアメリカでは， landscapeという考え方が非
常に広範囲に，学会中を覆っていまして，弦理論は真空を決めることはできないという考え方がポ
ヒ。ュラーになっています.

[Slide 9]一つ目のセクションを終わりまして，それでは弦理論はもうだめなのかと，アメリカの
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そういう考え方を，われわれは受け入れるべきなのかということですが，もちろん僕の立場として

は，そういうことはまやかしで、あって，先ほど言いましたように， landscapeという考え方は，単

に超重力理論に非摂動的に生成されると考えられるポテンシャルを足して，そういうことを考えて

いるだけです.ですから状況としましては， 1980年代に，さまざまなヘテロティックストリングの

コンパクト化が考えられまして，そのときも無限個の真空があってどうするんだという話がありま

したが，それとまったく変わっていないわけです.

そこで，僕がレビューしたいのは， Dブレーンの重要性の認識から出てきた，新しい弦理論の意

義づけに関してです.

1995年に， Dブレーンの重要性が認識されました.これに関しては，あとでお話しますが，そ

こで先ほどの弦理論の非摂動的定義に関して，さまざまなインプリケーションがありました.実際

に行列模型，もしくは AdSjCFT対応というものは， Dブレーンが出てきたために，そういう発展

があったと言えます.もしくは弦の場の理論の真空構造に関しての困難は， Dブレーンの生成消滅

ということが，具体的に真空構造に意味をつけました.

そのような意味で， Dブレーンが登場したことは，弦理論の非摂動的定義の進展において，非常

に重要な役割を果たしたのです. これは rtheory of everythingJに向けての進展なのです.

一方，ここで紹介したいのは，もう一つの新しい意義づ、けで、す.弦理論はさまざまな予言ができ

るということが，実は明らかになりました.これはこの後お話します.

さらに素粒子現象論や重力理論に，新しいパラダイムを提供しました.このようなことは， Dブ

レーンがわかってきてから，弦理論に特有なことで，弦理論に特有な予言と，パラダイム提供がで

きたということです.

これは弦理論に非常に柔軟な応用可能性があるということを意味していまして， r theory of ev-

ery七hingJに対して rtheory of anythingJとしづ言葉で言われます.この言葉は，先ほどのこの本

( [Slide 7] ~NOT EVEN WRONG~) の一つのチャプターになっています.この人は rtheory of 

anythingJと言って，批判しているわけですが，僕が思うのは，弦理論はさまざまな意味で，非常

に面白い予言をしておりまして，これは「七heoryof anythingJの非常によい点だろうと考えてい

ます.

[Slide 10] どういう新しい意義があったかということを，これからどういう話をするかという紹

介を兼ねてしますと， Dブレーンが契機となって，新しいパラダイムが登場したものとして，重要

なものに，この「ブレーンワールド」があります.素粒子現象論や重力理論の裾野を，かなり大幅

に拡大しまして，もちろんこのブレーンワールドでは，高次元に訴えますので，繰り込み可能性と

か，そういうものを一切捨ててしまうという，かなりいままで、の伝統的な立場を踏みつけてやって

いることなのですけれども，それにしても，現在の物理学者，素粒子現象論の方々が，このブレー

ンワールドという考え方は，素粒子の現象論をやる上での，一つの確立したステップであると認識

していると思いますので，これはそれを大幅に拡大したと言っても，問題ないと思います.

その理由は，ゲージ階層性問題への答えを提供していると.もしくは LHCでブラックホールが

生成されるかもしれないという，これは僕は， ~朝日新聞』でこういう記事を読みましたけれども，

素粒子物理学に関して，こういう新聞記事になるような excitationがあるというのは，僕は非常に

大事なことだと思っています.

それと Dブレーンのテクノロジーを利用した， さまざまな場の理論の新しい解析方法が誕生し

ました.それはAdSjCFT対応に源を持った， AdSjQCD対応というものになります.これはここ

数年，非常に盛んに研究されているものなのですが，例えば来週から開催される YKISでも，この

話が盛んに議論される予定になっております.
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

弦理論の応用可能性と新しい意差

• Dブレーンが契機となり新しいパラダイムが登場

例1) rブレーンワーjレドJ
素粒子現象論・重力理論の裾野を大幅に拡大した。
階層性問題への答? しHCでブラックホール?

• Dブレーンの「テクノロジー」を利用した、犠々な場の理論の
新しい解析方法が誕生

例2) rAdS/QCD対応」

ホログラフィックな高次元重力理論で
QCDの低エネルギ-1、ドロン物理を記述。

例3) ソリトン物渓への応用
新ソリトンの存在やその性質を予言。
既存のソリトンの力学を解明。

例4) ブラックホールエントロピ一公式の毒事出

2ぺ掴 Oブレーンの導入
Steo1 :弦理論の双対性左ブラックホール

摂動的弦理論は、 1+1次元世界膜の理論である。

Sworldsh倒 =2~!ωゐXμδαXμ
開弦の場合 Xμ=が +pμァ十 i..f2dL;時ok~e-inT COSnu 

←-~険《
IO;p)αと110;p) →タキオン、電磁場、・・・・

閉弦理論は、低エネルギーでは10次元超重力理論である。

llB型超重力理論lこ r9μν，Bμv， qう (NSNSセクター)

現れるボゾン場は 1χ，cw，citjσ(RRセクター)

s=介10x[け(仔R+制 φ)+θCθC+...]

[Slide 10] [Slide 11] 

これはホログラフィックな重力理論を用いて， QCDのハドロン物理を記述するというものです.

一言で言うと，重力理論を使って， mesonのmassを出すという話です.これは非常にとんちんか

んなように聞こえますけれども， Dブレーンのある見方をしますと，それが重力理論になってい

て，違う見方をすると，それはゲ、ージ理論になっている.その二つの違いを，見方が違うだけで，

等価なものだと考えると，このような結論が生み出されるわけです.

次の例としましては， ソリトン物理への応用が挙げられます.新しいソリトンが，こういうシス

テムには存在しているはずだと，その存在とか，もしくはその性質を予言する.もしくは既存のソ

リトンの力学を解明するということが， Dブレーンのテクノロジーを使っておこなわれています.

[Slide 11]以下では，主にこれらの話に関して，時間を使って説明したいと思います.その前に，

Dブレーンとはどういうものかということを， トランスペアレンシーを 4枚ほど用いて，お話させ

ていただきたいと思います.

摂動的な弦理論は，一番初めに言いましたが， 1+1次元の世界膜の理論です.これは 7 とσで張

られる世界面があって，ァはその世界膜の時間方向で， σは空間方向ですが， σは例えばOから π

までというふうに，弦の長さです.

その T とσで張られる世界膜から，われわれの時空の座標 Xへの写像を考えてみます.これは

その世界膜の理論の作用で， これはNa組mbu止ト.帽心.

開いた弦の場合は， σがOから πまで， 0とπでは，ノイマン型自由端境界条件を置きまして，

このような 7 とσに関する展開ができます. この αというのは，その展開の係数です.

物理的な措像としましては，振動していないもの， 1回振動しているもの， 2回振動しているも

のというふうに分類できまして，そのそれぞれが，遠くから見ると， massの違う，質量の違う粒

子となって見えると.これを第 1量子化しますと，このような真空のものはこれに対応していて，

一つエキサイトしたものは，少し質量が大きくなったものに対応している.

具体的に massshell conditionをこの consistencyから導出しますと， bosonic stringの場合はタ

キオン場，これは電磁場，もう一つ上がっていくと，質量のあるゲージ場というふうになっていき

ます.タキオン場は，この作用を超対称化しますと，消すことができまして，物理的な自由度だと

は思っていません.

閉じた弦理論を代わりに考えますと，低エネルギーで、は，この電磁場の代わりに重力場が出て

きます.特に，詳しくは言いませんが，タイプIIB型と呼ばれる超弦理論の， masslessのセクター

を見ますと，これは超重力理論になっておりまして，そこに現れるボゾン場は，重力場，反対称

tensor場，スカラー場.スカラー場，反対称tensor場， 4階反対称で自己双対な場，このようなも

のが現れます.作用は，通常の EinsteinHilbert termに， dilatonと呼ばれるものが coupleして，
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それにさまざまなこういう場が kinetictermを持つという構造になっています.ここでe一ゆという

ものがここに現れているということから，弦の couplingconstantは，このゆの真空期待値で決ま

るだろうと期待されております.

超重力理論の非摂動的性質?

(1 )非摂動的物体:ソリトン~ブ、ラックホール

BPS black p-ブレーン解 r 、n.... 
(高次元荷電ブラックホール) 1.;-ア---v，.....-

が存在する。 (p=1，3，5，7) γ丁-""'_"'_cμν

(2) 超重力理論の作用のS双対性 ゆ 件

(強弱結合双対性) Bμν 件

Steo2 :ブラックホール=世界膜の境界 4 

Dブレーン=弦が端を持つことの出来る超平蕗 r .，自陣 。
開弦世界膜作用の変分で、 Neumann境界 l ノ| 閉弦
条件 。σXμ=O(σ=0，π) い.I 
に加えてDirichle曜境界条件を考える。 レ3.bme

X~ = x~ (σ=0，π) 
[D，，;，し令Ign ‘ P~)jchìnsk1{与吉)]

Dpブレーンの蛍界 jμ=0， 1 ，・・ • ，p Neumann 

体積の次元iまp+1l i = p+1，・・.，9 : Dirichlet 

Oブレーンi玄

関弦の源 1995年Polchinskiは、 DブレーンがRR電荷を持ちI …-ンせ…
ソリトン(ブラックホール)まわりの摂動論を可能に。

弦理論の第二の革命期への契機を与えた。

ーゆ

Cμν 

B場のsourceを持つものは基本弦で、あり、その双対のもの
として81ack1・braneが位置する。つまり、弦理論の強結合
領域では、 81ackトブレーンが基本的物体として振舞う!

-しかし、ブラックホール背景での
摂動的弦理論は解析が難しし、

[Slide 12] [Slide 13] 

[Slide 12]超重力理論の非摂動的な性質はどういうものがあるかということを考えてみます.そ

れは弦理論自体の非摂動的な物体は何かということを考えるモチベーションになっていたわけです

が，非摂動的な物体は，この超重力理論の運動方程式のソリトン解であるはずです.これは重力理

論ですから，広い意味のソリトン解として，ブラックホールが現れます.

実際，この理論には超対称性をいくらか保つような，ブラックホールの高次元への拡張板が存在

します.これを Iblackp-ブレーンJといいます.Ip・ブレーン」の IpJ とし、うのは，ブラックホー

ルが空間にどのぐらい singularityが伸びているかというものを表す量で，例えばタイプ IIB型弦

理論では， 1， 3， 5， 7の値をとります.

ここにその模式図を書きましたが，この平たく，板のように書いているところに，ブラックホー

ルの singularityが乗っていて，この図では，例えばpが 2の場合を書いています.つまり 2次元の

方向に伸びている.そこから重力場，もしくはさまざまな場が放出されているという考え方です.

一方，先ほどの超重力理論には， S双対性と呼ばれるものがあります.これは超重力理論の単な

るdiscreteの対称性ですが，ゆをーゆにして，BJ.LVを Cj.tvにするという，この変換の対称性があり

ます.

一方， B場の sourceを持つのは，実は基本弦です.このことはちょっと話をしませんが，それを

認めますと，この S双対性のもとで双対のものは，CfJ.V を放出するような物体です.CfJ.vを放出す

るような物体は，ここで言いましたように，ブラックホールです.つまり弦理論の強結合領域では，

ブラックホールの次元を拡大したパージョンのものが，基本的な物体として振る舞うはずだ.なぜ

ならば，この S双対性は，ゆとーゆを入れ替えますので，弦理論の coupling∞nstantの部分を逆

数にします.ですからこれは，弦理論の強弱結合の双対性になっているわけです.

ですから弦理論の非摂動的物体，強結合で fundamentalになるような物体は，このブラックブ

レーンであるということがわかります.

ところが，こういうブラックホールの背景での摂動的弦理論は，そもそも解析が難しいので，こ

んなことがわかったところで，これは単に予想ですし，よくわからないということになってしまい

ます.

そこで登場したのが Dブレーンでした.

[Slide 13] Dブレーンはどのように定義されるかと言いますと，先ほど登場した弦が端を持つこ

とのできるような平面として，単に定義します.ここにその模式図を書きました.このわれわれの
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時空，もしくは 10次元時空がこういうふうに広がっているとしまして，そのなかに勝手にこうい

う面を置きます.この面は平たく置いてもいいですし，曲がって置いてもいいです.そこに，聞い
た弦が端を持つことができると仮定します.こう仮定するということは，先ほどの世界膜の理論で

は何をやっていることに対応するかといいますと，この Xのσが0とπのところの，弦の端のと

ころで，自由端境界条件を置くのではなくて，固定端境界条件を置くということに，単に対応して

います.そういうことをやってもいいですよということを， Dai， Leigh， Polchinskiという人たち

が， 1989年に提唱しました.

特に自由端境界条件に関しては， μがOからpまでで，固定端境界条件に関しては，残りの9ま
でのところというふうにして置いたものを，Dpブレーンといいます.この平たい面のところを，

Dpブレーンと言います.その世界体積の次元は，そこからわかるとおり p+1になっています.

ここにくっついている開弦をよく見てみますと，この開弦をぐるっと回すと，このような絵が

描けるということがわかります.これからわかることは， Dブレーンは実は，関弦を放出するよ
うな過程を出す，つまり Dブレーンは閉弦の源であるという理解ができます.これは専門的には

Open-Closedデ、ュアリティと呼ばれているものですが，それを用いますと， Dブレーンは開弦が

くつついているという考え方だけではなくて，閉弦を emitする，つまりここのところで，世界膜
が端を持っているということから， emitすることができるということになるのですが，そういう

理解をすることができます.

この考え方を応用しまして， 1995年に Polchinskiは， Dブレーンが実際に，先ほどの Blackp 
ブレーンが持っていた電荷と，まったく同じ量の電荷を持つということを示しました.そのような

考え方から，これは勝手に導入した板だったわけで、すけれども，その板は，ブラックホールと同一

視することができるという，非常に論理の飛躍をしたのです.ブラックホールはもともと，もちろ
ん背景時空が曲がっているものです.このDブレーンは，フラットな時空のところに，勝手に板を
置いたわけです.ですからそれらが同一視できるということは，非常に論理を飛躍しているわけで、

すが，そういうことを提唱しました.

これが正しいとしますと， ソリトン周りの摂動論が可能になります.これはフラットなパックグ
ラウンドですので，散乱振幅等が全部計算できるわけです.これは弦理論の第 2の革命期と呼ばれ

る，この 1995年からの時期の契機を与えました.

中西:r同一視できると示した」というのは， r示した」わけじゃないでしょう? 単なるやっただ

けでしょう?

橋本:これは言い過ぎです.はい.

中西:単なるお話.

橋本:申しわけないです.rこれが同一視できるとしづ可能性を示したJ.そのとおりです.

[Slide 14]それでは， Dブレーンの上にどういう自由度が住んでいるかということを，簡単にお

さらいします.もちろんDプレーンの上の自由度というのは，この聞いた弦ですから，この開いた

弦を量子化すれば，どのような自由度が乗っているかということがわかります.それは先ほど申し

ました，ゲージ場が住んでいるというのとまったく同じなのですが，特にこれが複数枚のときは，
開いた弦の種類が，このようにたくさん出てきます. 2枚ある場合は，このように4種類あります
けれども，この4種類を，こういう行列でラベルすることにします.そうしますと， Dブレーンが

N枚平行にある場合の有効理論は，ちょうどSU(N)のゲージ理論になります.

この SU(N)のゲージ理論は，この平たい枠の上にのみ住んでいますから， Dブレーンのp+1次
元という世界体積が，このゲージ理論が定義されている，基本的な時空になっています.ですから

これは，p十 l次元時空の上の， SU(N)のYang-Mills理論になっているということです.そのラグ
ランジアンは，このように書きます.
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3ブレーンから詐渓勤告と:弦議論ヘ:M(atrix)理論

10次元のtypellA型超重力理論は、 11次元超重力理論の

次元還元で得られることが知られている。

R11 = lsgs !.'i1Z今 typellA超弦理論の強結合領域iま
-- ~-~ 11次元理論で記述できる。 (M理論)

特に、内11=A~R つまり KKmode = 00ブレーン

00ブレーンの多体系を用いれば、 11次元のmassless自由度が

記述できるはずである。特に、内部エネルギーが小さければ、
00ブレーンの有効作用でそれが記述できるはず。

S = Too r dt tr ( XiXi + ~/~ 1 .">， [Xi， Xjj2 i 
V J ---~ \-~ -~ ， 2(どπα'勺 j

行列緩型のしargeN極摂=M理論

[Slide 14] [Slide 15] 

[Slide 15] [Slide 16] 時間の関係から，ちょっとこれは飛ばします.

研究会報告

Ste03: Dブレーンの上に件んでいる自由度=Yana-Mills理論

それぞれの湯は、超平面ょにのみ存在する。 rケ寸4

10; k) : tachyon T(が). じ)11 xJl 

0:~110; k) : 9叫 efi剣山) I J --4>i(XJ.l) 
0::"110; k) : scalar fields仇 (が)レ/

でヌマ??門ては宇31?: 白土tj
¥001¥001¥101¥011 1_ノy:;

瀦繋滋霊湿野総暫翠溜議謎器機響穣諮盤謎~ï廷お滋議総幣斡慾3殺襲授鰐器滋務総諜欝吉里

感吟

SOp = -~tr f JP+吋FAν十j仰向内j[やわゆ3ぺ

。ブレ…ンのミ受象議へのインパクト:ブレーンワールド

[R丑nda!i，Sur:在日m(ヨ9J;

ds2 = e-2kx5ημνdxμdxV + dxg 

5次元自をAdS空間にし、

二枚の膜を置く。 x5=L  
における自然な場H は

Planck brane Tev brane 

S = fd5x仔的5-L) [門μH8vH一入(H2_ '1)2)2 

= ftt4xθμ脚立ーλ[H2_(付ぬ?]2

warp factorfこよりゲージ際題性問題を解決。

重力場が局在化し、 extra次元方向が大きくても問題ない。

LHCで5次元自 (KKgraviton)を観測?

2・2.0ブレーンの応用1:AdS/QCD 

AdS!CFT対応 Dブレーンには二つの記述方法がある。
[f ... iaieaCena(97)] 

開弦による記述(ゲージ理論) 閉弦による記述(重力理論)

fJ /--_" / 
ω 

N枚の03ブレーンの

低エネルギー有効作用

恩 対応

Yang-MiIIs~望論

N枚の03ブレーンを表す

重力理論の古典解

恩
砲がった待空ょの重力王室議

[Slide 16] [Slide 17] 

[Slide 17] いまから， Dブレーンの新しい意義づけに関するような応用例を，二つ述べさせてい

ただきます.一つ目は AdS/QCD，二つ目はソリトン物理への応用です.

AdS/QCDを説明するためには，まず AdS/CFT対応， Maldacenaが提唱したものが，どのよ

うなものだ、ったかということを，述べなければなりません.これは， Dブレーンには二つの記述方

法があるということに基づいています.

二つ絵を描きましたが，一つ自は，先ほど出てきた絵です.Dブレーンが N枚，平行にあると

しまして，その上に開弦が張りついている.その開弦が，低エネルギーで、どういう理論を出すかと

いうことを考えますと， Yang-Mills理論になるということを述べました.

一方， Polchinskiのidentificationを使いますと，この Dブレーンの系は，ブラックホールと

identifyできます.ここでちょっと， confusingでこういう板を書いてしまいましたが，これは時空

が曲がっているというイメージを書いたものです.この中心に Dブレーンがあって，ブラックホー

ルがあって，それが周りの時空をゆがめているというイメージの図ですけれども，これはN枚の

D3ブレーンを表すような，重力理論の解です.

これらが等価で、あるということを認めますと， Yang-Mills理論と曲がった時空上の重力理論が

対応しているということになります.それを AdS/CFT対応といいます.iAdS/CFTJという言葉

は，右側が，次に説明しますように AdS，左側が comformalfield theoryになっているという，そ

の言葉からきています.
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

関弦側では、 masslessmode だけ取り出す極限 ls→0，gs: fjxedで

1 r _A r1 勺 1 今勺1
8D3=一二三了trI d斗xI~F~ν+ 二(Dμ仇)L+~[仇，ゆj]LI

4Jι.l/S J l""1" J，~ ...，. J 

kf&宍:4Su向、Yarjg;，Mill面:ぷ i
閉弦側でl立、 masslessの重力理論から始めてみると

8gr =ムId10x NR  -NTD3 I dx
4 Fii 

L民ι J J 

この古典解は、 ro三 (2t<.2NTD3)1/4~ (Ngs)1/4らのスケールを持ち、

重力理論が正しいためには、 ro>>lp三侃1/4，rO >>15 が必要である。

/ _4¥ー 1/2 / _4¥ 1/2 

ds
2
= (1+ヌηj.LvdxJldxν+(1+浮)(dr2+r2dng) 

ro>> r帥 IAdSSx 851 ただは応iま
I~~O ''''..':"''I Large N， Ngs 

ゲージ理論の報開関数を、高次元重力理論で計算できる。
{G泌，ut以b除〉νぬ‘岳，0駅'.K灼i告oanO'剖vJ口コGωIya岳K均〈訂)¥1吋(9侠iお紛叫iり汎)沿J1Wii泌1総en吋{号鈴詰}立i 

(い猷帥pベ(f凸向<To山耐(ωωg吋}問o町仰附(ωω吋g吋吋)札)
CFTのoperatorO(ωx)と、 bulkの場 φが対応。

・「ホログラフィー」の具体例となっている。

・4dゲージ理論は強結合:入 =Ng字M "， Ngs~ 1 
.証明はされていない。 (rマルダセナ予想J)

盛翠争 QCDrこ応用する。 rAdS/QCDJ (おこ03-)

• "top-down"的アプローチ:弦理論の低エネルギーでQCD
の物質場やゲージ対称性を出すDブレーン配位を求め、

その重力解によって強結合のQCDを記述する。
・“bo口om-up"的アプローチ:QCDのカイラル対称性などの

性質を良〈表すような、双対の高次元重力理論を探る。
• RHICの実験との比較:有限温度・密度でのホログラフィー

[Slide 18] [Slide 19] 

[Slide 18] ここで詳しく式を書きましたが，これはそれぞれに興味のある方だけ，眺めていただ

ばいいですが，開弦側，左側の立場では， Yang-Mills理論が出てきます.特に D3ブレーンを平行

に並べたような場合では， 3+1次元の超対称性が N=4であるような超Yang-Mills理論になって

います.

一方閉弦側では，重力理論の古典解， Black 3ブレーン解になっていまして，そのかたちは，こ

のようになっています.つまり 10次元のなかで， 3+1次元的に singularityが広がっているような

ブラックホールの解で、す.

ここで，これらが等しいという考え方をするためには，両方で、弦理論の低エネルギー極限をとら

ないといけません.その低エネノレギ一極限を取りますと，詳しくは述べませんが， この重力解の

うち，その曲がっているスケールを決めている characteristicなroという量よりも，充分ブラック

ホールに近いところを見なさいという極限が出てきます.

その極限のために，この Metricのこの部分とこの部分のみを取り出すようなことをしなきゃい

けなくなりまして，結局，この D3ブレーンのブラックホール解の一部分で、ある， AdS5 X 85とい

う時空のみが注目されることになります.

ですからクローズストリング側，重力側では，このような背景時空の重力理論を考えるというこ

とになります.

ここでroというパラメターを説明しませんでしたが，その roがどういうかたちをしているかと

いうことを詳細に見ますと，この D3ブレーンの-Nというものが，充分大きくないといけないと

いう条件が出てきます.ですからこれとこれは対応しているということを言うためには， Nは大き

くないといけない.

[Slide 19]こうしづ考え方をすると，何がどちら側で計算できるかということなのですが， Gubser， 

Klebanov， PolyakovとWittenはこのような関係式を提唱しました. Yang-Mills理論側で，こう

いう相関関数を計算します.O(x)というのは gaugeinvariant operatorで，ゆoというのは，その

source termです.その partitionfunctionをゆoで微分して，O(x)というのを下ろしてきますと，

相関関数が計算できるわけです.その相関関数と，重力側では [Slide18]でァが大きい boundary

でのゆoの値を，この sourceと同一視したときの on-shellのac七ionをexponentiateしたものと一

致するということを，提案しました.

この心はどういう心かといいますと，それはこの絵 [Slide17]で見れば，その心がわかるのです

が，このDブレーンがこういうふうにあるところに，閉弦を打ち込んだとします.それがDブレー

ンのなかで開弦に化けて，ぐちゃぐちゃと伝搬して，跳ね返されて，また閉弦が出てくるというプ

ロセスを，左側で考えます.このプロセスは，右側でも理解することができまして，こちらは時空
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研究会報告

が曲がっていますから，例えば重力子をこう打ち込みますと，その時空に重力子が曲げられて，ま

た出てきます.そのプロセスとこのプロセスを同ーすることで，左側の開弦がぐちゃぐちゃと伝搬

しているという相関関数と，右側の重力子がこういうふうに古典的に曲げられて運動していると

いう値が一致するということが考えられます.そういう考え方に基づいて提案されたのが，このイ

コールで、す.

これはもちろん，証明はされていません.特にN という D3ブレーンの枚数が大きくないといけな

いと言いましたので， 4次元ゲージ理論はこの'tHooft couplingを考えますと， large N expansion 

になっていて，その意味で強結合です.

こちらの CFT，Yang-Mills場では，これは 1+3次元の Yang-Millsを計算しているのに対して，

こちらの supergravityは， 10次元の計算をしています.ですから 10次元のものと 4次元のものが

関係しているということで，これはホログラフィーの具体例となっています.

この対応は，非常にさまざまな視点から検証されていまして，現在のところ，非常にわずかなず

れを除いて，すべてのものが consistentであるということがわかっています.その非常にわずかな

ずれに関しては，最終的にはそれは解消されるだろうと期待されているものです.それに関しては

説明しませんが，これは膨大な数のチェックがあると思ってください.

これを一旦認めますと， QCDにそれを応用するということが考えられます.特に 4次元ゲージ

理論側では， large-Nですが，強結合でありますので， QCDの強結合の性質と， うまくマッチす

るのではなし、かという期待が持てます.

以下では，三つのことを話します.一つ目はtop-down的なアプローチと呼ばれるもので，弦理

論は低エネルギーで、 QCDの物質場やゲージ対称性を出すような Dブレーン配位をまず書いて，そ

の重力解を求めることで，強結合の QCDを記述するというものです.これは，この絵 [Slide1可
で言うと，左側は実は，いまは Yang-Mills理論だと言いましたが， Dブレーンの配位を少しひね

りますと， うまく QCD理論を出すことができると考えられています.

次にこの対応を使って，これを右側にいきまして，重力理論を使って，左側の強結合領域を，右

側で記述します.これで記述することで，具体的に mesonやbaryonのスペクトルを出すという話

です.

これは弦理論の研究者が，主に使うアプローチですが，原子核の研究者が使うアプローチが，そ

の対極にあります.それは bo七tom-up的アプローチと呼ばれていまして， QCDのさまざまな対称

性をよく表すような高次元重力理論を， efIective理論としてプロポーズするという立場です.

最後に AdSjQCDを使った，面白い，最近の発展としまして，ブルックへブンの RHICで，重

イオンの衝突の実験がおこなわれていますが，そこで、je七quenchingとしづ現象が確認されており

ます.それは quarkのjetが， quark gluon plasmaであるところで，そこから出てしまわずに，中

にquarkが残ってしまって， jetがquenchされているとしづ現象ですが，その現象に使われるよう

なquarkの摩擦係数が，この AdSjCFTで計算できる.結果として，それらが矛盾なく， うまく性

質を記述できるということが知られています.

[Slide 20] . top-down的アプローチの例は，酒井杉本模型と呼ばれる， 2004年に提唱された模型

です.これは，このような特殊なDブレーンの配位を使いまして，そのDブレーンの配位から，う

まく QCDを低エネルギーで、実現するようになっています.先ほどは D3ブレーンを使いましたが，

今回はD4ブレーンを使って，それを 5次元自の円周にまず巻きつけて，これはごちゃごちゃして

いますが，このような手続きで， gluon+mωsless quarkの系をつくることができます.この D4ブ

レーンを重力解に置き換えることで，この強結合領域を記述することができます.

quarkはどのように出てくるかといいますと， D4プレーンに対して，もう少し高い次元の Dブ

レーンを，このように交差させておきます.そうすると，この Dブレーンとこの Dブレーンをつ
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

なぐ String，この Dブレーンとこの Dブレーンをつなぐ Stringというのがありますが，このそれ

ぞれから lefthandedとrighthandedのquarkが出てきます.

t:00・down的アプローチの例漉弁杉本模型 1討} (bt 

(1) 04ブレーンを5次元自の円周にまき付It、 ( ¥ 
円周の境界条件を工夫し超対称性を破る。 .d ¥ 

(2) 08と反08をそれぞれ04に交差させ、 ¥ 041 
しquarkとR司quarkを交点で実現する。¥_/

(3) 04を重力古典解で置き換え、 茂

AdS/CFT対応を応用する。 副 11 1 2 3 (4) 5 G 7 

D惨(jjj。
匿認争 gluon + massless quarks 

の系の強結合領減を記述 戸」

磁力イラル対称性が強絡会の効薬でE疲れる ピI ))) 
ことが幾何学的に見える。\._~

寓様々 なカイラルダイナミクス
を導出できる。
例)メソン・パリオン質量、

Skyrm項、...

bottom-uo的アプローチの例
[Erti(;h， K己.TZ1 500， Sf.oph辛口ov(Q5)][0五Ro辺、 Porγ'arol(G5il

QCOのqq，qγμq，場qγを5γAμdqS!こ MCil$lJred Mod，.J A 
対応する5次元の 背 Observn.hl(' (hl，白，VI ~ 

景時空に導入し、その古典的
m. Ja9，6土0，0004 1:~9 ，6・

m，. 775，8土O馬 775ち・
なスペクトルと相互作用を読 "'''t 1230土40 1363 

みとる。 ‘RFf' HπV 2 924土0，31号 92.4・
mmY;(2243担3土5土138 

329 

(DA九Ld戸fRaV=Z=叩A々8Mtt，RARがtNα-→.i…8"，AM -;α似iAAM，ANi 
486 

9，.川智 6.0:3土0.07 4.48 

s = I d5xyyTr 11以内IXI2
_主(Fe吋)I 

L "5 J 

5dゲージ対称性=QCOのカイラル対称性 SU(N)しXSU(N)R 

X → ULXU~， FL→ULFLUt， FR→URFRUk 

[Slide 20] [Slide 21] 

重力解に，この D4ブレーンを置き換えると，どういうことになるかと言いますと，この部分の

時空が実は消えてしまって， この D8と， D8バーと書いたものが，こういうふうにつながってし

まいます.このつながってしまうということで，この masslessの quarkが confineされているとい

うことを，幾何学的に記述しています.

これを用いまして， さまざまな chiraldynamicsを導出することができまして，例えば meson，

baryon質量だ、とか， Skyrm termが出てくるとか，非常にさまざまなchirakdynamicsが， consistent 

に，高次元の立場から導出できます.ここで書いたのは非常にわずかですけれども，例えばmeson

massは，こういうふうに実験で観測されているのに関して，これとこれをマッチさせますと，こ

ういうふうな予言が出てくるということになっております.

[Slide 21] bottom-up的アプローチの例として，これは時間の関係で，もう説明しませんが，こ

れも面白い高次元モデ、ルが提唱されていまして，例えば本来の measureされた値に対して，こう

いう星つきで、これをマッチさせますと，ほかのものがこういうふうに計算されます.これは驚くべ

き一致を見せていると言っても，過言ではないと思います.

このほかにも，さまざまな物理量が計算されまして，非常によく，低エネルギー領域で、のハドロ

ンの物理を表しているということが確認されています.

[Slide 22]次にもう一つの応用，新しい意義づけに関しまして， Dブレーンの応用の話をしたい

と思います.これはさまざまな場の理論のソリトン，それを Dブレーンの組み合わせで表現する

というものです.ソリトンを，高次元内の Dブレーンの組み合わせで表現しますと，それはソリ

トンの幾何学的な理解を与えまして，そこからそれを簡単に応用することによって，新しいソリト

ンの存在を予言したりすることができます.もしくは高次元的な新しい見方をしますと，それがソ

リトンの新しい性質を導出，もしくは知られていても，その性質が解析的には確認できないような

性質を，解析的に導出することができるという発展がありました.

その一番基礎になりました，ソリトンと Dブレーンの対応として，このような図があります.こ

こで D3ブレーンがありますのは，先ほどの AdSjCFT対応のときと同じで，これはちょっと，高

次元内で離しておいておきます.

ここに違う次元の D1ブレーンというものを張らせます.そうしますとそれは， SU(2)SYM理論

の冗 Hooft-Polyakovモノポーノレで、あると. こんな簡単な絵で，モノポールが解析できてしまうと

いうことです.
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ト3.0ブレーンの応、潟2:ソリトン物獲の解明

場の理論のソリトンをDブレーンの組み合わせで表現する。

E二〉 ・ソリトンの幾何学的な理解→新ソ1)トンの存夜予言
・ソリトンの新しい見方→ソリトンの性質を導出

例)SU(2) SYM理論の'tHooft-Polyakov βつ少オ
モノポールをDブレーンで実現する方法 ハ111 1 

(1 )荷電: 01の端点は03から見ると磁荷。 I 刻一川
(2)超対称性:半分の超対称性を保つ。 I....J ノ
(3)質量:103(211"0')2 = l/g旬、 1，../" 1，../" 

L::.X = 27rc/φ4 Ir→∞ J mmonopole = ID1ムX

(4)Nahm方寝式=01上の有効作用のBPS方寝式
(Moduli空間が同一)

(5)Nahm織成法=多数のD3と反D3の対消滅(タキオン凝縮)
[DoU9!品$(幸町!など[0;告白むれ告s(;u(9(;i][や織、KH(05i]

E用 ぞ の 1 :新しいダイオンの発見

コブレーン配位から、一級化されたダイオンの存在が予言された:
[Bergman(97)] 

三叉弦が3つの平行な03・branelこ

端を持つ、超対称なブレーン配位が存在

JJ. 
対応するソリトンが存在し、予言される性質は:
(1) SU(3)以上のゲージ群でのみ存在する。

(2) 超対称性を1/4まで破る。
03 (3) adjoi川スカラー場が2つ必要で、

非平行な磁荷と電荷を持つ。

その後、この性質を持つソ1)トン解がYang-Mills-Higgs理
論で発見され、 SU(N)で厳密に構成された。 同.c査怠，KH(9i)J

[Slide 22] [Slide 23] 

その理由は，例えば荷電とか超対称性とか質量が，この D1ブレーンの性質から，まったく consis-

tentに出てくるということに加えまして，さらに驚くべきことは，このモノポールの構成法， Nahm 

構成法と言っていますが，その Nahm構成法がこの D1ブレーンの上の有効 Yang-Mills理論を考

えることで， consistent にderiveできるということです.

Nahm構成法は， 'tHooft・Polyakovモノポールのすべての配位空間を実現するような構成法です

ので，結局， Dlブレーンを考えれば，そのモノポールの Moduli空間を，全部導出することがで

きると言っていることに等しいのです.

[Slide 23] このような新しい見方をしますと，例えばこの応用としまして，簡単なものは，次の

ようなものを考えることができます.この D3ブレーンを三つ，高次元空間に配置しまして， Dl 

ブレーンと，それに加えて普通の超弦を，このように配置したとします.この (D1，F)と書いてい

るのは， Dlブレーンと基本弦の boundstateです.こういうものを考えますと，これは安定に存

在するということが簡単にわかります.これは高次元空間で， うまく力がバランスするように張っ

ているということです.

これから予言されることは， SU(3)以上のゲージ群で，このようなソリトン解が存在するという

ことです.実際に 1997年に Bergmanは，その一般化されたダイオンの存在を予言しました.

この絵からわかることは，このダイオンは SU(3)以上のゲージ群でのみ存在して，この三叉弦

の保っている超対称性のみ保って，さらにこれが高次元空間で 2次元内にこういうふうに張ってい

なければいけないということから，スカラー場を二つ持ってこなきゃいけないということが予言さ

れます.

その後，この性質を厳密に持つようなソリトン解が， Yang-Mills-Higgs理論で構成されました.

[Slide 24] このような例は，非常に多岐にわたっていまして， これは代表的な例ですけれども，

例えば昨日まで、やっていました西宮湯川シンポジウムのテーマで、ある非可換空間，そこでモノポー

ルがどういうふうに表現されるかということは，先ほどの絵をちょっと modifyすることで，簡単

にその存在を予言されます.その質量がどうであるとか，超対称性はどうであるとか， Moduli空

間はどうなるとか，そういうものが完全に Dブレーンから予言されます.その予想、も，非常に難

しいところではありますが，解析解が厳密に構成されて，証明されました.

[Slide 25] さらに最近の面白い例としましては， Abelian-Higgs Modelという， Vortexのソリト

ンを導出するような簡単なモデ、ルがありますけれども，その性質の予言です.若干込み入った，こ

のような Dブレーンの配位を使いますと， ソリトンを表すような Dブレーンの上の有効理論を書

けば， Moduli空間が決定できます.これは，場の理論では実はほとんど不可能な問題でした.な

ぜかといいますと， Abelian-Higgs模型の Vortexソリトンは?解析解が存在しなし、からです.解析

。。
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解が存在しないと，その Moduli空間がどうなっているかということは，まったくわからないわけ

です.

応用その II 非苛挽空間肉のモノポールの発費

弦理論の散乱振幅の計算から、定数B場内のDブレーンの
上の場の理論は非可換空間となることが知られている。

[x1， X
2
] = i(} 

一方、定数B場は、 Dブレーン上では磁場のように振舞う。

息
ヵT IB門弦理論からの予言.

J・1 11ーヨド可換空間内のυ(2)モノポーjレiま、
| 起立す称性を保ち安定に存在し、その
¥レ 質量は苛換な場合と間じである。

{A橋本，KH(告7)]

この予想も滋窓雪解の構成で誌拐された。
[Gros5!Nek(ascv~97)J 

応用その1II Abelian-Hiaas穫型の渦ソ1)トンの性質の導出

%5  I 

ID4XD6 

Y D4 1 

…~~~ 
i 吋己3

Abelian・Higgs模型は、左図のブレーン
配位によって04上で実現される。

Vortex-string !;J::、そのよにくっついて
いる02もraneであらわされる。

早 び阿ana附an川n

02ブレ一ン上の理論を書けlぽま、 vo円以上の
有効作用が求まる。 CModuli空間の決定)

これを用いると、二つのvortexstringが衝突

する時、必ず組み変わることが証明できる。
(宇宙ひもの性質の導出) tHanany，i'倒的j

[Tonq.KH(05i] 

[Slide 24] [Slide 25] 

ところが解析解なしで， Dブレーンのやり方を使えば， Moduli空間を決定することができます.

これを用いると，多数の Vortexがどのように散乱されるかとか，そういうことを全部，証明する

ことができます.

Abelian-Higgs模型の Vortexソリトンは，このあと言います宇宙ひもというものの代表例と考

えられていまして，これがどういうふうな力学を持っているかということは，重要な問題でした.

その問題に関して， Dブレーンのテクノロジーは答えたわけです.

これで 2番目のセクションを終わりまして， Dブレーンを用いることによって，どのような新し

い物理が現れてきたかということをレビューさせていただきました.

こういう話をしますと，じゃあ初めの目標で、あった theoryof everythingのところで，結局，発

展はないのですかと， Dブレーンとか弦理論とか言っていますけど，それは本当にわれわれの世界

を記述しているんですか，そういうことがどうしても問題になると思います.もちろん，この新し

い弦理論の物理のところと，初めの困難との関係というのは，非常に密接で，われわれはこちらか

ら，新しい考え方を導入して，それがこちらに反映されるだろう，フィードパックがあるだろうと

思って，ずっとやっているわけです.実際， AdSjCFTに関しては，非摂動的な定義に関して，新

しい定義を与えたという意味で，フィードパックがありました.

ここではもう少し直接的な，弦理論と現実世界をつなぐような例を一つ説明して，終わりにした

いと思います.

[Slide 2可近年では，新しい，以下に述べるような関係が議論されて，注目されています.重要

な例は，これは新聞記事に載ったと先ほど言いましたが， LHCでブラックホールができるかもし

れない， Giddings， Thomasが初めに唱えまして，これは本当だ、ったらたいへんセンセーショナル

なことなのですけれども，高次元空間のある Modelを仮定しますと， LHCでブラックホールが生

成される可能性が，理論的に示されています.r示されています」というのは，ちょっと微妙ですけ

れども，そのような議論がなされています.

高次元空間があれば，それは弦理論と間接的につながっているという期待をすることができまし

て，それはほとんどあり得なし、かもしれませんが，面白い可能性があると思います.

それよりも現実的な話としまして，近年，宇宙の観測が非常に進んできまして，宇宙全体に広が

るようなソリトンを，実際に観測できるかもしれないという話があります.それは宇宙ひもと呼ば

れるものですが，この宇宙ひもが，先ほど述べました Dブレーン，もしくはsuper stringそのもの

であるという可能性が，近年，盛んに議論されています.
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<3>弦王室織と渓5建設界をつなぐには?

では結局、 rtheory of everythingJに向けての困難

(真空の決定→現象論との関係)があるため、弦理論
が現実世界を記述しているかどうかは分からないのか?

例1) LHCでブラックホールの生成?
→高次元空間の誼拠→弦理論の間接的証拠(?)

r.Giddings ，Tr!o:n~-tS{Ùl i.i f. D!mopむ!.;ios~Landsb駅告(01)]

例2) 宇宙ひも=0ブレーン・超弦?[C印刷刻、Myers，Po油 inSki(03)]

例3)銀河中心のブラックホールの角運動量?[Girncn町出ravatD4}]

宇宙ひも(cosmicst巾g)=宇宙空間の巨視的なひも状の物体。

観測の期待が高まっているの

(a)直接的観測法: .6 I JI... ・WMAP
宇宙ひもによる 議騒..，議員L 'CSL・1x 
重力レンズ効果。 撤掴網開""11灘鰻謂砂

(b)重カ波の観測:宇宙ひもの尖点が光速で運動し

強力な重力波を放出する。

観測からの制限医盟争 Gwμ< 10-6 

①従来考えられてきた宇宙ひも:場の濠議の渦(vo巾 x)ソリトン

・二次元空間に局所化した渦→ひも状の物体(vo吋exstring) 
.理論のU(1)対称性が自発的に破れると形成する。
(Abelian・Higgs模型などが宇宙論でよく用いられる)

・高温の宇宙が冷えていく際に、 GUT等の対称性の破れの形
に応じて大量に生成される(モノポールと同じキッブル機構)。

[Slide 2司 [Slide28] 

これは2003年に Copeland，Myers， Polchinskiとしづ人たちが，この可能性を詳しく議論した

のをきっかけに，宇宙ひもの業界と，弦理論をやっている人たちが密接につながって，研究会が催

されたりしています.

例3としましては，議論の段階を超えないのですが，銀河中心に，巨大なブラックホールがある

と言われていて，それは回転しているのです.その回転の仕方が，いわゆるカー boundというの

を例えば超えているとしますと，それは一般相対論で記述するのは無理ですので，それをなんとか

Dブレーンの物理で解消できなし、かという議論があったりします.これは観測にかかわることです

ので，面白い可能性ではないかと思います.

以下では，この例に関して，若干説明しまして，終わりにしたいと思います.

[Slide 28]宇宙ひもは何だ、ったかということを定義しますと，それは定義としましては，宇宙空

間の巨視的なひも状の物体だと.その正体は，ここに書きましたが，従来考えられていた宇宙ひも

は，ある場の理論を仮定して，その Vortexソリトン，二次元空間に局所化したような渦を考えま

すと，三次元空間には，それはひも状の物体になります.それを vortexstringといいますが，こ

れは Abelian-Higgs模型，もしくは Abrikosovの模型などで，理論の U(1)対称性が自発的に破れ

ると形成します.これは topologicalなものです.

こういうセクターが GUTなどに埋め込まれていますと，高温の宇宙が冷えていくときに，モノ

ポールの場合と同じ Kibble機構で，大量に生成されると期待されます.

この観測の期待が高まっているのは，まずWMAPなどの宇宙背景輯射の観測が非常に進んでき

まして，宇宙にどういう defectがあるかということが具体的に調べられる段階になってきていま

す.ここで大仏の絵を描きましたけれども，本来はここに宇宙の銀河とかの絵があって，これが宇

宙ひもだと思ってください.宇宙ひもがここにあると，ここに質量のある物体がありますので，そ

の背景が曲がって見えます.特にこれがまっすぐ伸び、ていると，後ろのものがだ、ぶって見えるわけ

です.その重力レンズ効果を， WMAPなどのデータから，直接的に見ることができる可能性があ

ると思われています.

もしくは，この数年のあいだに，重力波の天文台が非常にセンシティピティが上がりまして，例

えばNASAが宇宙空間に衛星を打ち上げて，地球の外で重力波を観測してやろうという計画もあ

りますが，そういうものから，宇宙ひもの上の尖った点から出てくる重力波を検出できるかもしれ

ないという期待があります.

観測からの制限としましては， Newton定数×宇宙ひもの tensionがこの不等式を満たしていれ

ば，現在まで、見つかっていないということと consistentだといわれています.

ここで CSL-lと書きましたのは，非常にそっくりな二つ見えている銀河が，つい数カ月前まで
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ありました.それはその真ん中に宇宙ひもが実際に通っているのではなし、かという期待があったの

です.そのあと，そういう議論がさんざんなされて，その方向にハツブ、ル宇宙天文台が向いて，そ

この詳細な画像を撮りました.そうしますと，左と右は，実は全然違うものだったと.ですから，

そのようなペアは非常にたくさんありまして，そのそれぞれを詳細に調べていく必要があるのです

けれども，現在の観測技術で，きちんとそれがチェックできる段階にあるというわけです.

②超号室心ブレーン-"宇宙ひも? (cosmic suoer/O噌 strina)

弦やDブレーンは、宇宙に巨視的に伸びているかもしれない!

.1985年にWittenは、次のような議論から否定した。

ヘテロ型超弦理論の6次元コンI~クト化では
4"，弘 =l;g;1I' κ.~ = K.îu/ν~p"， g~ = giu/v，'l't" 

G=κ;/8π?μ= 1/2πI3 

E盟主> Gfl. = !1~/64がこれは大きすぎる。

・しかし現在は、 rwarpedコンパクト化jを考えることもある:

ds2=川町)η川匂ν+ 臨時戸ピ!と!
27rli 

warpedコンパクト化を考えれば、
Gosmic superstri喝のtensionlま小さくでき、可能

lCupGlznd，MyersIPoicr:inSkl(08)] 

. Cosmic superstring / 01ブレーンの生成

典型的な「ブレーンインフレーション」では、 Warpされた「のど」
の中で03が運動することによりインフレーションが起こる。

最終的には、のどの端にある
反03と運動したD3が衝突、

対消滅し、インフレーションが
終了する。

_..， _...唱-'
~ I ~ I ~..~ζr".1 
i r ，-/1::-、
1.ー'/"ν〆1

日'31 1031 c)除4
I ~ I 'tっ、ハ一一一 … 一、一一一一一 一一一 ， -

* Senの予想によると、タキオン凝縮のtopologicaldefect 
として01ブレーン(ひも状のDブレーン)が大量に発生

→ cosmic 01ブレーンの生成

* 0ブレーンと反Dブレーンが対消滅すると、残りのエネル
ギーは閉じた弦に行くしかない。

→ cosmic superstringsの生成

[Slide 29] [Slide 30] 

[Slide 29] それでは超弦・ Dブレーンが宇宙ひもであるというのは， どうしづ可能性かというの

を説明します.

これは非常に魅力的なシナリオで，弦，もしくは Dブレーンは，高次元空間に丸まっていたり

して，まったく見えないと思っていたのですけれども，それが宇宙に巨視的に，実は伸びているか

もしれないという，壮大なシナリオです.

1985年に Wittenは，次のような議論から，この存在を否定しました.この当時は，ヘテロ型

超弦理論を， 6次元コンパクト化するという立場だ、ったわけですが，そのときに出てくる coupling

constantの関係式をごちゃごちゃ書きましたけれども，このようなものになります.これは非常に

簡単な関係式で， 10次元の重力定数は， 10次元の gaugecoupling constantと，このように，J!sは

stringの長さですが，書かれました. 4次元の重力定数は， 10次元の重力定数とコンパクト化の体

積で関係する， 4次元の gaugecoupling constantは， 10次元の gaugecoupling constantと同じよ

うに関係している.4次元の重力定数は，このように定義される.

一方， stringのtensionは， stringの長さを使って，こう定義される.この式を全部混ぜますと，

こうし1う式が出ます.重力定数Xtensionは， 4次元の gaugecoupling constantとこう関係して
し、る.

この値は， GUTのunificationのところでの couplingconstantだと考えますから，だいたいこ

れは 10-3とか，そういう程度の量になります.それは先ほど述べました，この bound[Slide 28] 

を大幅にオーバーしています.その意味で，これは大きすぎる.

しかしながら現在は，このようなコンパクト化ではなくて， AdSのような warpedコンパクト化

と呼ばれるものを考えることもあります.そのコンパクト化では，このμν というのは Oから 3ま

でを走る，われわれの時空方向ですが，その前に高次元方向に対して， exponentialで依存するよ

うな，こういうファクターをつける場合があります.

こういう warpedコンパクト化を考えますと，この X5のあるところに存在するような剖ringは，

この metricの前の係数を拾ってきて， このように tensionがre-scaleされます.ですから warped

コンパクト化を考えれば，この cosmicsupers七ringのtensionは小さくできて，可能であるという

理論を， 2003年にこのような人たちが唱えました.
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生成とその後の宇宙の発展

字密ひもは、モノポール問題と跨様の問題{'J:引き起こさない。

理由:宇宙ひもは互いに衝突して 、 ， 、 ， 

組み替えを起こし、閉じたループ "'-- ./ ~ "-..._ ノ
をなしそれが収縮消滅する、という /~. ..r-ー-........
自己消滅機構があるからである。

実際の時開発展は、組み替え確率 p(こ依存する。

(1 )ソリトンの宇宙ひもでは、組み替え確率 P=1である。(古典的)
(注:この性質はDブレーンの手法により導出された。)

(2)超弦'Dブレーンの字箆ひもでは、 Pぐ1(確率的)

組み替え確率が違うと、宇宙ひもループの生成率が変わり、現在
の宇宙に見えるはずの宇宙ひもの個数密度が異なってくる。

→宇宙ひもの見分け方(観測に対する制限の違い)

くヰ>幸喜怒

-弦理論の困難は依然として未解決であるが、新しく
その重要性が認識されたrDブレーン」によって、活路
が見出されつつある。

• Dブレーンは、予想をはるかに超えた応用性を
見せている。ホログラフィーやソリトンの例を見ても、
Dブレーンは我々の時空像を「変革Jした。弦理論は
意外な形で「予言能力」を持っている。

-弦理論やDブレーンと現実世界をつなぐ様々な詰み
が研究されている。

[Slide 31] [Slide 32] 

[Slide 30] [Slide 31] この宇宙ひもが生成されると，モノポールの場合は「モノポール問題」と

いうものがありまして，それは宇宙を閉じさせて問題だったのですが，宇宙ひもは，それが生成さ

れても，あるメカニズムで、その数を減らすことができて，その問題を起こしません.そのメカニズ

ムは，この組み替えの機構です.こうしづ組み替えが起こりますと，衝突した宇宙ひもがどんどん

ノレープをつくって，ループが切れて， 自分自身の数を減らすことがあります.その自己消滅機構の

おかげで， rモノポール問題」が起こりません.

実際の時開発展は，ここでどうしづ確率で組み替えが起こるかとしづ確率に依存します.ソリト

ンの Vortexstringの宇宙ひもでは，この確率は 1であるということが，数値計算によって知られ

ていました.この数値計算の結果は， Dブレーンの手法によって，解析的に導出されました.これ

は先ほどのセクションで若干述べたことです.

一方，超弦の宇宙ひもでは，この確率は確率的になります. どうしてかというとこれは単に弦

の散乱振幅だからです.組み替え確率が違いますと ループの生成率が変わって，現在の宇宙に見

えるはずの宇宙ひもの個数密度が異なってくるので 観測に対する制限が変わってきます.これに

よって，宇宙ひもが，実際に観測されたときに，それがどういうものであるかということを見分け

るということが，考えられています.

[Slide 32]最後に結語としましてまとめますと，弦理論の困難は，依然として未解決ですけれど

も，新しくその重要性が認識された Dブレーンによって，活路がフィードパックによって見出さ

れつつある.Dブレーンは，予想、をはるかに超えた応用性を見せています. theory of anythingと

言いましたが，その例として，ホログラフィーやソリトンがあります.これは初めのタイトルと，

若干関係するかもしれないのですけれども，ソリトンもしくは QCDに関する考え方を，特に時空

の観点から変革しています.こういう意味で，意外なかたちで、弦理論は予言能力を持っているとい

うことです.現在，現実世界と弦理論をつなぐ，さまざまな試みが研究されております.以上です.

ありがとうございました.

川村:どうもありがとうございました.Dブレーンに関するさまざまな興味深いお話だ、ったと思い

ます.質疑応答の時間に移りたいと思いますけれども，何か.

中西:それで、結局， Dブレーンって何なんですか.勝手に手で入れたものでしょ，要するに.

橋本:はい，そうです.

中西:全然根拠がない，勝手に手で入れたもの.

橋本:はい，そうです.

中西:それがなんで，そんなふうに役に立つんで、すか.偶然ですか?
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橋本 :1989年に当時，それが導入された経緯は， 2次元の弦理論のワールドシートの作用を書く
ときに， bondary condi tion はDirichletにしてもよいという，単なる可能性の話でした.そ
のあとに，途中でお話しました Polchinskiの提案，すなわち Dブレーンを使うとそれがブ
ラックホールと同一視できるかもしれない， ということが契機となって，さまざまな，それ
は単に提案だ、ったわけですけれども，その提案を検証するようなかたちで，物理が進んでき
たという感じになっています.

中西:何も本質的には関係がないんですね.勝手に，空想的なものなんですね.要するに.
橋本:もし Polchinskiの提案が正しいとしますと.

中西:そうじゃなくて，全然，理論的な根拠はまったくないわけですね.単なるお話として考えて
し、るという.

橋本:根拠はまったくないということに，私はあまり同意しませんが.

中西:ちゃんと理論的に，つまり数学的にきちっと，何か根拠はあるんですか? 単なるお話じゃ
なくて.

橋本:弦の boundaryconditionの.

中西:ちゃんと論理的に出してくることができるんですか?

橋本:それは弦の boundaryconditionとして.

中西:いやいや，それはいいんです.それは手で入れているんでしょう? そんなものが出てくる
という， Dブレーンというものが出てくる必然性があるんですか? 弦理論のなかに.

橋本:弦理論のなかで， boundary conditionを考えない必然性がないので.
中西:それを考える必然性があるんですか.

橋本:はい.あらゆる boundaryconditionを.

中西:そういうものを考えること自身は，根拠はあるんですか? って聞いているんですよ.
橋本:はい.

中西:そうしづ超平面を考えること自身に，根拠があるのかっていうことです.
橋本:あると考えています.

中西:あると考えているけど，もっとハイレベルな見解はないんですか.ちゃんとした計算をした
ことでなったということは，言えないんですか.最初はこんなものがあると思えと.思えと
言うだけで，そこのところの話は，全然根拠がない. どこにも理由が書いていないんです
けど.

橋本:Polchinskiの提案に関しては，それを証明するという向きで，議論の発展はありますが，そ
れは完全に証明されたわけではないので，ブラックホールが Dブレーンであるということ
に関しては，必然性はないですけれども，ワールドシートの立場では， boundary condition 
を分類するという意味で，可能性として，それは存在しないといけないものです.

中西:いや，その考えること自身の根拠はないんですかつて聞いているんです.boundary condition 
を考えることは，いろいろな可能性としてあるかもしれないのですが，それがなぜ弦理論と
必然的に結びつかなきゃならないのかという，そこのところの根拠はありますかということ
です.

橋本:それは答えになっているかどうかわかりませんが，先ほどのことを，僕は繰り返すしかない
んですけれども，摂動的な弦理論の分類をするためには，そういう boundaryconditionを
必然的に考えなきゃいけないと思います.

川村:時聞が限られているので，あと一つ.

中野 :AdS/QCDのところで質問なのですけれども，この方法を使って，ハドロン質量を出せると
いうのは，エピラントな解を与えただけなのか，それともわれわれがハドロンに対する認識を

つdphU 

1
i
 



研究会報告

変えなくちゃいけないものなのかということが知りたいです.弦理論にtheoryof everything， 

theory of anythingとし、う両面があるとおっしゃいましたけれども， theory of anythingと

いう面があるのは，それはtheoryof everythingだからなのか，それともまったく関係がな

いのか.

橋本:初めの質問に関しましては，まだ議論の域を出ないと思います.すなわち，原子核に関する

考え方を，この提案で変えなければいけないのかということが，まだ議論のあるところがた

くさんあると思います.といいますのは，ある原子核の側面に関しては，まったく違うとこ

ろから deriveされた公式が，非常にうまく，統一的に理解できるという意味で，役に立つ記

述を与えていることは確かです. ところがそれをもって，この考え方に固執しなければいけ

ないかということになりますと，現時点ではそうではないと.いうことです.

二つ目の質問に関して， theory of everythingがあるから theoryof anythingなのかとし、

うことなのですけれども，それは theoryof everythingに関して答えが出ていない段階で，

そのことを議論するのは，非常に哲学的になると思います. theory of anythingで，いま，

いろいろな Dブレーンのかたちを見せましたけれども，非摂動的にそれが選ばれなかった

ら，これは全部死んでしまうということになるかと思いますが，実はそうではなくて，場の

理論でもさまざまな真空があって，そのさまざまなローカルな真空のところで，こういうと

ころではこういうことが起こっている，こういうところではこういうことが起こっていると

いうことは，もちろんあるわけです.そういう考え方で，両者が consistentに存在すると考

えております.

坂東:いまの質問はすごく重要だと思うのですけれども，例えば弦理論， AdSjCFT対応で QCD

を導出できるということでハドロンが説明できたという，理論的根拠というか，エッセンス

はやっぱり， chiral dynamics， chiral symmetryというのが，まず表現できたということ，

そのことが効いているわけですね.だからそういう意味では，そういうものを出すーっの

手段として使ったということは言えると思うのですけれども，もし弦理論が本当なんだ、った

ら，そこから次に，もうちょっと何が出てくるかというその先の描像を出さないと，ただ説

明しただけということになりかねないと思うんです.そこが詰められていないというか.

よく佐藤さんが 40年間弦理論をやっていても，何も出てきていないんだから，あれは嘘だ

とかということを言われるんですけれども，やっぱりそのときに， じゃあ何が出てきたのか

というのが，まだもう一つ，宇宙のひもというのが，なぜDブレーンだ、ったのかも，私はあ

んまり，よくわからなかったんですけれども，まだ検証されているわけではないんですね?

橋本:もちろんないです.

坂東:そういう意味で，何か，もうちょっと物理として何が明らかになったかということを詰める

必要があるんじゃないですかね.

橋本 :AdSjQCDに関しましては，例えば酒井杉本モデ、ルで、 chiraldynamicsがどのように出てい

るかと.重大な問題は， quarkにmassが入らないという問題があります. quarkにmassが

入らなければ， chiral perturbationができないわけです.そういうのは，現在も研究が発展

中で，原子核のそういう chiraldynamics，まだ 1970年代， 80年代，その前から充分培わ

れたものを，いかに再現できるかという時点になっています.そこから先の話は，これから

先の話だと，まさに思います.それは来週から YKISがありますけれども，そういうところ

で，面白く議論されるのではないかと思います.

それと，もう一つはソリトンダイナミクスに関しては，実際に新しいことが弦理論から予

言されていますので，それは弦理論から出てきたことだと，僕は自信を持って言うことがで

きます.
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川村:いろいろとまだ，疑問，質問が尽きないと思いますけれども，弦理論と，それから Dプレー

ンの発展を期待して，終わりたいと思います.

坂東:本当はコーヒーの用意をしたかったんで、すが，今朝だけは，この辺り YKISの準備をやって

いるので出せません.お茶は飲めます.明日からはお菓子も出します.
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