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論 文 内 容 の 要 旨

超弦理論のこの数年間の発展,特に双対性などの非摂動論的性質の解明においてはD-b一ame(Dirichlet膜)と呼ばれる

多次元の膜の力学を知ることが非常に重要であった｡初期の研究において考えられてきたのは主に超対称性を持ったD-

braneであったが,最近になって超対称性を持たない場合のD-braneにも重要な物理的情報が隠されていることが分かっ

てきた｡それらを調べるときに重要になるのはタキオン凝縮という現象である｡ 従来はタキオンが現れる理論は矛盾した理

論であるとして退けられていたが,D-braneの文脈においてはそれは単にそのD-braneが不安定であることを示している

だけで,タキオン凝縮によって安定な状態に移行すると考えられる｡ このことが認誠されてから,弦理論自体が超対称性を

持たない場合なども考察されるようになった｡D-brane上のタキオンのみならず閉弦からくるタキオンも同様に凝縮して

安定な真空に移行すると期待できるからである｡ またD-brane上に非可換性が現れる場合はタキオン凝縮の解析が単純化

されることが知られており,その方向からの研究も進んでいる､｡

申請者は主論文豆おいて超対称性を持たない弦理論のひとつであるタイプ0理論について,予言されているS双対性をタ

キオン凝縮の技術を用いて検証した｡双対性の従来の検証では超対称性を用いることが8.まとんどであったが,超対称性を持

たないタイプ0理論ではそれは不可能である｡ そこで超対称性と関係なく安定であるものに着目した｡開弦タイプ0理論は

ボゾン的弦理論をコンパクト化したものとS双対であると予想されているが,そのボゾン的弦理論の摂動論的スペクトルの

中にはゲージ群のスピノル表現になっている状態があり,その中のもっとも軽いものは安定であるので,強結合領域でもこ

れに対応する状態が存在するはずである｡S双対の予想が正しければ,この領域は開弦タイプo理論の摂動論的領域である｡

したがってゲージ群のスピjル表現の状態が存在するはずである｡ 主論文では,この状態が,タキオン凝縮によって作られ

る非超対称的DO-brane(0次元D-brane)の状態として実際に存在することを示し,それの境界状態や共形場理論による

記述について論じている｡ またゲージ群のスピノル表現状態以外にも多くの非超対称的D-braneがあることを明らかにし

ている｡

タキオン凝縮や非超対称 D-braneについては超対称性がある弦理論においてもまだまだ解明すべき点は多いO参考論文

1では特に非超対称 D-braneがもたらす超重力理論の有効作用への補正について論じている｡ タイプⅠ弦理論には非超対
′

称でかつ安定なDO-braneが現れるが,このDO-braneがインスタントン的な配位をとることによって有効作用に対して非

摂動論的な補正を与えるO この補正が一般には超対称なD-braneよりは高次の補正であることを指摘し,具体例として Sl

コンパグト化の場合についてこの補正をD-braneの有効作用を利用して求めているo

また定数の2形式の場がある場合はD-brane上に非可換性が現れ,非可換場の理論との関連で興味深い対象であるが,

同時に,タキオン凝縮との関連においても重要な対象であるO この場合D-braneの上に次元の低いD-braneが端を持つと

き,安定な状態になるためには次元の低いD-braneは斜めにならか ナれぼならないことが知られてVノ､るO その傾きの角度

は2形式場の大きさによって決まる｡ 11次元のM理論は1次元コンパクト化することによって弦理論となるので,この斜め
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の配位に対応するM理論の配位があるはずである｡ 申請者は参考論文 2において実際にこの配位をM5-brane(5次元膜)

上の有効理論の古典解として構成･している｡ この解はM5-braneにM2-brane(2次元膜)が斜めに終わっている配位 と

解釈される. また1次元コンパクト化することによっそ以前に構成されていた弦理論における古典解と一致することを確か

めている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

この数年間の超弦理論のめざましい発展,特にその双対性などの非■摂動論的性質の解明,においては,D-brane

(Dirichlet膜)と呼ばれる多次元の膜の力学を知ることが非常に重要な役割を果たしてきた､ム初期の研究においては主に超

対称性を持ったD-bran占のみが考察されてきたが,最近/になって超対称性を持たない場合のD-braneにも重要な物理的情

報が隠されていることが分かってきた.そこで重要になるのはタキオン琴鯖という現象である｡ 従来はタキオンが現れろ理

論は矛盾した理論であるとして退けられてきたが,D-braneの文脈からは,それは単にそのD-braneの不安定性を示して

いるだけで,グキオン凝縮によって安定な状態に移行するものと考えられる. このことが認識され.てから,弦理論自体が超

対称性を持たない場合なども考察されるようになった｡ま美 D-brane上に非可換性が現れる場合はタキオン凝縮の解析が

単純化されることが知られており,その方向からの研究も進んでいる｡

超対称性を持たない弦理論のひとつである開弦のタイプ0理論は,ボゾン的弦理論をコンパクト化 したものとS双対で

あると予琴されている｡ 申請者は主論文において,このタイプ0理論について予言されているS双対性をタキオン凝縮の

技術を用いて検証した｡双対性の従来の検証では超対称性の存在をフルに利用することがほとんどで奉ったが,･超対称性を

持たないタイプ0理論ではそれは不可能である｡ そこで申請者は超対称性と関係なく安定セあるものに着日した0-万のボ

ゾン的弦理論の摂動論的スペクトルの中にはゲージ群のスピノル表現になっている状態があり,その中のもっとも軽いもの

は安定であるので,強結合領域でもこれに対応する状態が存在するはずである｡ S双対の予想が正しけれげ,この領域は

他方の開弦タイプ0理論の摂動論的領域であるo Lたがってゲージ群のスピノル表現の状態が存在するはずである｡主論文

では,この状態が実際に存在することを示すことに成功した｡すなわち,共形場理論における境界状態などの方法を駆使 し

て,それがタキオン凝縮によって作られる非超対称的DO-brine(0次元 D-brane)の状態であることを証明した.またゲ

ージ群のスピノル表現状態以外にも多 くの非超対称的D-braneがあることも明らかにしているO

タキオン凝縮や非超対称 D-brameについては超対称性がある弦理論においてもまだまだ解明すべき点は多い｡参考論文

1では申請者は,非超対称 D-braneがもたらす超重力理論の有効作用-の補正について論じている｡ タイプⅠ弦理論には

非超対称でかつ安定なDO-braneが現れるが,このDO-braneがインスタントン的な配位をとることによって有効作用に対

して非摂動論的な補正を与えるo この補正が一般には超対称なD-brandよりは高次の補正であることを指摘 し,具体例と

してSlコンパクト化の場合についてか braneの有効作用を利用してこの補正を求めている｡

また定数の2形式の場がある場合はD-brane上に非可換性が現れ,非可換場の理論との関連で興味深い対象であるが,

同時に,タキオン凝縮との関連においても重要な対象である｡こめ場合 D-braneの上に次元の低いD-braneが端を持つと

き,宰走な状態になるためには次元の低いD-braneは斜めにならなければならないことが知られている｡その傾きの角度

は2形式場の大きさによって決まる｡ 11次元のM理論は1次元コンパクト化することによって弦理論となるので,羊の斜め

の配位に対応するM理論の配位があるはずである｡ 申請者は参考論文2において実際にこの配位をM5-brane(5次元膜)

上の有効理論の古典解として構成した.この解はM5-braneにM2-brane(2次元膜)が斜めに終わっている配位と解釈

できるもの.である｡ また1次元コン′てクト化することによって以前に構成されていた弦理論における古典解と一致すること

も確かめている｡

以上の仕事は;弦理論の,超対称性とは独立な非摂動論的ダイナミックスの解明に向けての,申請者のオリジナルで重要

な業績である. よって,牢申請論文は博士 (理学)の学位論文として価値あるも甲と認める.

平成13年 1月16日,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,合格と認めた｡
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