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論 文 内 容 の 要 旨

重力の量子論として提唱された超弦理論は,現在では重力理論と場の理論を解析する土台として活発に研究されている｡

そしてこのような研究の背景には,デイリクレ膜 (D-brane)と呼ばれる高次元空間に広がりを持つ物体が重要な役割を果

たしヤいる｡D-braneは重力理論ではソリトン的物体 として記述されるが,一方でその世界体積上には場の理論が構成さ

れる｡ 主論文 1はD-braneの世界休債上の場の理論を様々な背景時空の下で解析 し,D-braneの興味深い特徴を引き出し

ている｡特にDO-braneから,閉弦,非 BPSD1-braneおよびD2-braneのような一見全 く異なる自由度を構成 している

点がこの論文の特色である｡

論文の2節から4節まではD-braneの性質に関する詳細なレビューである｡まず 2節では,D-braneの世界体積上の有

効理論 (ボゾン部分のみ)を構成しており,その手順を図示すると以下のように表される｡

DO-brane作用

壮丁双対性,共形不変性,ゲージ不変性

Dp-brane作用 (A-1,･･･,9)

≠非ア-ベリアン化

M枚重なったD9-brane作用

≠T双対性

M枚重なったDp-brane作用 (A-0,1,-,8)

すなわち最も簡単なDO-braneの作用を出発点として,T双対性,世界体積上での共形不変性およびゲージ不変性と無矛盾

となるように一般の Dp-braneの作用を構成 している｡ そして得 られた Dp-braneの作用はBorn-Infeld型 とChern-

Simons型の作用の和で表される｡Born｣nfeld作用を平坦な時空のまわりで展開すると,10次元時空の超対称 Yang-Mills

理論を (p+1)次元に次元削減して得られるボゾン部分の作用と同じ作用が得られ,またChern-Simons作用はD-brane

とRamond-Ramondポテンシャルとの結合項を表している｡

3節ではD-braneと反 D-braneの対の系,あるいは非 BPSD-braneの系におけるタキオン凝縮機構について議論して

おり,具体的にIB型超弦理論において時空を埋め尽 くすD9-braneと反 D9-braneの対の系を考察している｡ これらD9

-braneと反 D9-braneの間に張る開弦の振動モードからは負質量の場に相当するタキオン場が現れるが,これは場の理論

の真空が不安定な状態にあることを意味する｡ 従ってタキオン場は凝縮を起こし,その結果 D9-braneと反 D9-braneは完

全に対消滅してIB理論の真空あるいはD7-braneのような空間次元の低いD-braneが生成される｡タキオン凝縮は超弦

理論にどのようなD-braneが存在するかを分類する手段にもなり特にK理論との対応関係を見出すことができる｡ また5

節では,タキオン凝縮機構はD-bran｡の幾何の変形過程で起こる現象である,という観点からD2-bran｡とM 個のDO-

braneの束縛状態の系の安定性を議論している｡
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4節はD2-braneとM個のDO-braneの束縛状態の系において見られる,球状の配位のdielectric効果およびMyers効

果についてレビューしている｡これは電磁気学における誘電効果に相当し,一様 R-R外場の下に置かれたD2-braneと〟

個のDO-braneの系は球状に膨らんで安定になるという現象である｡ 興味深いことに,この現象はD2-braneの作用から解

析することもでき (dielectric効果,dielectricD2-brane),またM個 (Mは十分大きいとする)のDO-braneに対する作

用から同じ結果を再現することもできる (Myers効果)｡従ってMyers効果を利用することで,〟 個のDO-braneの作用

からD2-braneの自由度を構成することが可能となる｡ なおgiantgravitonと呼ばれる,11次元のAdS7×Slの背景時空に

おいて球状に膨らんで運動するM2-braneについても解説しているが,これは電磁気学において一様磁場中を運動する電

気双極子に相当する｡

5節ではMyers効果を利用 して,IA型理論の不安定な非 BPSD1-braneを構成している｡まず球状のdielectricD2-

braneは空間3次元中 (∬ト3)で膨らんでいるが,このうち∬3空間を周期′でコンパクト化 した系を考えよう｡ 周期′を

小さくしていくと,やがて球状のdielectricD2-braneはコンパクト化された空間に収まり切れなくなる｡ 従ってその過程

ではタキオン凝縮機構が生じ,D2-braneは被覆空間で見てシリンダー状の配位に遷移すると予想される｡ このタキオン凝

縮の過程を追うことは一般には困難であるが,この論文では凝縮後の準安定な配位を具体的に構成することで,この過程の

際にDO-braneが放出されることを予想 している｡ そしてこの現象を双対な描像であるMyers効果の側から再構成してお

り従って準安定な状態にあるシリンダー状のD2-braneを〟 個のDO-brane､の作用から構成することに成功しているとい

える｡(ただし数倍計算に拠る部分が大きい｡)

6節では,Ⅳ枚重なったNS5-braneの背景時空におけるD2-brane等のdielectric効果およびMyers効果について解析

し,特に〟 個のDO-braneの自由度から閉弦の自由度を構成している｡ Ⅳ枚のNS5-brane背景時空は11次元時空の理論
㌔

である､M理論に持ち上げることができ, xll方向に一定間隔でN枚ずつ並んだM51braneと見なすことができる｡ このよ

うなM5-braneの背景時空において, ∬11方向に関して巻き付数と運動量を持つ トーラス状に膨らんだM2-braneの運動を

解析すると,これは背景時空のフラックスによって有限サイズに広がって安定になることが分かる｡ この系をⅡA型超弦

理論で解釈すると, トーラス状に広がるD2-braneに電束と磁束が存在する状態に見える｡ このようなトーラスは空間S3

中の配位であるが,運動方程式から電束に沿うサイクルが大きく広がり,それと比べてもう一つのサイクルは十分小さいこ

とが分かる｡ ここで電束の本数は閉弦の本数に対応する量子数であり,磁束の本数はDO-braneの数に対応する量子数であ

るので,安定な配位はほぼ閉弦状であるといえる｡ そしてこのような閉弦は〟 個のDO-braneとの束縛状態なので,これ

をMyers効果の側から解析することもでき,実際にM2-brane作用あるいはD2-brane作用から得られるハミル トニアン

を〟 個のDO-brane作用から完全に再現することができる｡ また特に閉弦の本数に対する量子化条件を行列によって書き

下すことに成功 している｡

以上がこの論文の大筋であるが,まとめるとdielectric効果およびMyers効果を通してM2-brane,D2-brane,閉弦,罪

BPSD1-braneおよびDO-braneの間の関係を調べた｡ⅡA理論の物体であるD2-brane,閉弦,非BPSDトbraneおよ

びDO-braneは特にM 理論ではM2-braneの様々な配位に対応 した状態であり,これらの物体間には密接な対応関係があ

ると期待されるが,この論文では特に最も簡単なDO-braneの自由度からその他の自由度を再現することに成功している｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

申請者は,最近超弦理論において発見されたソリトン的なデイリクレ膜 (D-brane)と呼ばれる物体が,超弦理論に及ぼ

す非摂動的な効果を研究した｡D-braneは高次元の空間に拡がりを有 し,その世界体積上にある種の場の量子論が構成さ

れる｡ このような場の理論を色々な背景時空がある場合に分析 し,D-braneの重要な性質を見出すことが,この主論文の

目的である｡ 実際申請者は,DO-braneから開いた弦や非 BPSD1-brane,更にはD2-braneの自由度を構成することに成

功した｡

論文の2節から4節まではD-braneの性質に関する詳細なレビューである｡ まず 2節では,D-braneの世界休積上の有

効理論 (ボゾン部分のみ)を構成する｡ すなわち最も簡単なDO-braneの作用を出発点として,ノT双対性,世界体積上での

共形不変性およびゲージ不変性と無矛盾となるように一般のDp-braneの作用を構成している｡ そして得られたDp-brane
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の作用はBorn-Infeld型とChern-Simons型の作用の和で表される｡Bom-Infeld作用を平坦な時空のまわりで展開する

と,10次元時空の超対称 Yang-Mills理論を (A+1)次元に次元削減して得られるボゾン部分の作用と同じ作用が得られ,

またChern-Simons作用はD-braneとRamond-Ramondポテンシャルとの結合項を表している｡

3節ではD-braneと反 D-braneの対の系,あるいは非 BPSD-braneの系におけるタキオン凝縮機構について議論して

おり,具体的にIB型超弦理論において時空を埋め尽 くすD9-braneと反 D9-braneの対の系を考察している｡ これらD9

-braneと反 D9-braneの間に張る開弦の振動モードからは負質量の場に相当するタキオン場が現れるが,これは場の理論

の真空が不安定な状態にあることを意味する｡従ってタキオシ場は凝縮を起こし,その結果 D9-braneと反 D9-braneの対

は完全に対消滅してIB理論の真空あるいはD7-braneのような空間次元の低いD-braneが生成される｡ タキオン凝縮は

超弦理論にどのようなD-braneが存在するかを分類する手段にもなり,特にK理論との対応関係を見出すことができる｡

また5節では,タキオン凝縮機構はD-braneの幾何の変形過程で起こる現象である,という観点からD2-braneとN個の

DO-braneの束縛状態の系の安定性を議論している｡

4節はD2-braneと〟 個のDO-braneの束縛状態の系において見られる,球状の配位の (dielectric効果およびMyers

効果についてレビューしている｡ これは電磁気学における誘電効果に相当し,一様 R-R外場の下に置がれたD2-braneと

〟 個のDO-braneの県は球状に膨らんで安定になるという現象である｡ 興味深いことに,この現象はD2-braneの作用か

ら解析することもでき (dielectric効果,dielectricD2-brane),またM個 (Mは十分大きいとする)のDO-braneに対す

る作用から同じ結果を再現することもできる (Myers効果)｡従ってMyers効果を利用することで,〟 個のDO-braneの

作用からD2-braneの自由度を構成することが可能となる｡なおgiantgravitonと呼ばれる,11次元のAdS7×Slの背景時

空において球状に膨らんで運動するM2-braneについても解説しているが,これは電磁気学において一様磁場中を運動す

る電気双.極子に相当する｡

5節ではMyers効果を利用 して,IA型理論の不安定な非 BPSD1-braneを構成 している｡ まず球状のdielectricD2-

braneは空間3次元中 (xl～3) で膨らんでいるが,このうちE3空間を周期′でコンパクト化 した系を考えよう｡ 周期fを

小さくしていくと,やがて球状のdielectricD2-braneはコンパクト化された空間に収まり切れなくなる｡ 従ってその過程

ではタキオン凝縮機構が生じ,D2-braneは被覆空間で見てシリンダー状の配位に遷移すると予想される｡ このタキオン凝

縮の過程を追うことは一般には困難であるが,この論文では凝縮後の準安定な配位を具体的に構成することで,この過程の

際にDO-braneが放出されることを予想 している｡ そしてこの現象を双対な措像であるMyers効果の側から再構成 してお

り,従って準安定な状態にあるシリンダー状のD2-braneをM 個のDO-braneの作用から構成することに成功 していると

いえる｡(ただし数値計算に拠る部分が大きい｡)

6節では,Ⅳ枚重なったNS5-braneの背景時空におけるD2-brane等のdielectric効果およびMyers効果について解析

し,特に〃 個のDO-braneの自由度から閉弦の自由度を構成している｡Ⅳ枚のNS5-brane背景時空は11次元時空の理論

であるM 理論に持ち上げることができ,∬11方向に一定間隔で Ⅳ枚ずつ並んだM5-braneと見なすことができる｡ このよ

うなM51braneの背景時空において,rll方向に関して巻き付数と運動量を持つ トーラス状に膨らんだM2-braneの運動を

解析すると,これは背景時空のフラックスによって有限サイズに広がって安定になることが分かる｡ この系をⅡA型超弦

理論で解釈すると, トーラス状に広がるD2-braneに電束と磁束が存在する状態に見える｡このようなトーラスは空間S3

中の配位であるが,運動方程式から電束に沿うサイクルが大きく広がり,それと比べてもう一つのサイクルは十分小さいこ

とが分かる｡ ここで電束の本数は閉弦の本数に対応する量子数であり,磁束の本数はDO-braneの数に対応する量子数であ

るので,安定な配位はほぼ閉弦状であるといえる｡ そしてこのような閉弦はM 個のDO-braneとの束縛状態なので,これ

をMyers効果の側から解析することもでき,実 際 にM2-brane作用あるいはD2-brane作用から得られるハミル トニアン

を〟 個のDO-brane作用から完全に再現するこ と ができる｡また特に閉弦の本数に対する量子化条件を行列によって書き

下すことに成功している｡

以上がこの論文の大筋であるが,まとめると d ielectric効果およびMyers効果を通してM2-brane,D2-brane,閉弦,非

BPSDトbraneおよびDO-braneの間の関係 を 調 べ た ｡IA理論の物体であるD2-brane,閉弦,非 BPSDトbraneおよ

びDO-braneは特にM 理論ではM2-brane の 様 々 な 配 位に対応した状態であり,これらの物体間には密接な対応関係があ
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ると期待されるが,この論文では特に最も簡単なDO-Braneの自由度からその他の自由度を再現することに成功している｡

よって,本申請論文は博士 (理学)の学位論文として価値あるものと認める｡

主論文および参考論文に報告されている研究業績を中心として,これに関連した研究分野について口頭試問した結果,令

格と認めた｡
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