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弦理 論 と時 空像 の 変革 ・D ブ レー ン

東京大 学 橋本 幸士

川村 ：それで は 「素粒子論の 周辺 」 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 ピー
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 ， 『D 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．

弦理論と時空像の 変革 ：

　　　 D ブレー ン

東大駒場 素粒子 論研
・橋本幸士

　 2006 年11 月 16 日

＠ 基研「学問の 系譜」研究会
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　［Slide　1］こ の 「弦理論 と時空像の変革」 とい うタイ トル 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　21 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

ザル 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 うい う意義 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 とい うご批

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 ブ 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 ブ

レー
ン が あ っ て もよい とい う理 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 ビ ュ
ー

か ら ， 始め させ て い ただ きます．

＜ 1＞弦理 論の 困難

弦理論は 「theory　of　everything」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。
理 由 ： 2） ヘ テ ロ 型 弦理 論の コン パ クト化で 索粒子 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
一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 十9＞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。
”
string　phenomenology　

”

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 振 幅 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」は完成してい なし 

甌 ⇒・靆難綱 鵜轗i讎 轗篥靉 饗

　 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　31 弦 理論は 「theory　of　everything 」 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 ，fiat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 coupling 　constant 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 「theory 　of　everything 」 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，時問が 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」 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 ネル 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 くる揚の 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 ょ うとい う学問が

， 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

ど ，
「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 とい う意味です．

　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 s七ring 　cosmology 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 うい う立場で ，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
っ 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 うい う後づ 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 間の 関係，もし くは宇宙 モ デル

へ の constrain 七を出す ， 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 とい う研 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 非摂動的定式 化
・…　 現 時 点で の 候補 は ？

　1．弦の 場の理 論 　　　園
・椦 藤・九衡 飄 膨 小 嬢 呂3罰 嚇 覊 暇36｝

　　80 年代 後半 に構 成 に努 力が 注 が れ た。現在も発 展中 。

　 弦場（string　field）φ［X （τ
，
　a ）］の 作用を書く。

　 粒子 が 無限個入 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）llB型行列 模型 　　　　　　　 緬 漿 引 喰 ・北沢 ・土触 鯑 1

　　 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）理 論 （11A型 〉［脇 礁 鞠 蕁晦 r・s 細 概 ＄・燃 kl幅 β6｝

　　 11 次 元 に 住む超膜の理 論を行 列 正 則化

3・AdS〆O隣 対応 （gauge，
’
string対応 ）

　 D ブレ
ー

ン の 異なる二 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 靈 は ユ ニ
ー

クに 定まるの か ？

コ ン パ クト化 の 機 構 は解明で きるの か ？

臨
・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 〆CFT → 真 空 は 縮退 し、ポテ ン シャル が 持ち上 がらない 1？

その 他 の 議論 ：

　 「landscape亅： 超重力理論 十 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

　 「brane　gas　cosmology 亅： 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　5］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Slide　6］

　［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 ポーザル 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 うとい う，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 丘eld と呼ばれ る もの で ， こ の T ，σ とい

うの は ，
一

体問題 ， 弦が
一

っ ，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，φとい うよ うな もの で，場を定

義す る．この φ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 ， φは 実際は

，
こ の X の r 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 丁 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．L
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 を行列正則化 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 うい う期待があ 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 述する行列摸型 も提唱されて い ます．

　3 番 昌の AdSICFT 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 る二 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 陸が高い 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 AdS ／CFT 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 con 丘guration　space

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 AdS／CFT 対応 は，　 gauge！string 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　61 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 もバ 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 ， string 　cosmology 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 AdSICFT ，
　 Maldacenaが言い 出 した conject 皿 e 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 ， potentia1構造がない か もしれない とい う話

が されて い ます，っ ま り，あ とで も う少 し詳細 を述 べ ますが ，こ の AdS ／CFT 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 Y加 g−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 うい う弦理論 が捨

て られるか とい うこ との 議論が，で きない とい う状況にな 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 っ 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 J 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 ，
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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
っ 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．

　　　　　　　　　　［Slid・ 7］　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［Slid・ 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
Smoli皿 の 『TROUBLE 　WITH 　PHYSICS 』とい う本 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 『NOT 　EVEN 　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，「WRONG 」 とい う字が間違 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 Leonard　Susskindとい う，

「landscape」 とい う言葉を開発 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，『New 　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 『New 　York　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 『New 　Ybrk　Times』 の

記事の 著者 は ，
「こ の 人 1 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

ピ ュ ラ
ー

に なっ て い ます．

　ESIide　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 AdS ／CFT 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 「theory　of 　everything 」 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，「theory 　of　ev −

erything 」 に対 して 「theory　of　anythiRg 」 とい う言葉で 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 「theory 　of

anything 」 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 「theory　of 　anything 」 の 非常に よ い 点だ ろ うと考え て い

ます．

　［Slide　101 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，『朝日新闘』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 excitatio且 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 Ads ！cFT 対応 に源 を持 っ た，　 Ads／QcD 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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　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
，

τ 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 0 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 Nambu −Goto作用か ら，ゲージ 固定をして得 られ るもの です．

　開 い た弦 の 場合 は，σ が 0 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 的な描像 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 mass 　shell 　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 ，皿 assless 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

tenSQr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 Einstein　Hilbert　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 kinetic　term を持つ とい う構造に な っ て い ます．こ こ で e
一φ と い う

もの が こ こ に現れ て い る とい うこ とか ら，弦 の coupling 　constant は，こ の φの 真空期待値で 決ま

るだろ うと期待 されて お ります．

　　　　　　　　　　［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 「blaCk　p一ブ レー
ン 」 とい い ます．「p ブ レ

ー
ン 」 の 「p」 とい 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 singulari 七y 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 ， φを 一
φに し て ，　 B

μ“
を （7

μv 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 ， 0
μv を放出する ような物体で す．Cpu 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 バ 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 ， φと 一
φを入れ替え ます の で ，弦理論 の coupling 　consta 皿 t 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 登揚 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 っ 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
， 開い

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 0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，閉弦 を放出す るよ

うな過程 を出す，っ 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

くっ 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 Black　p
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 トなバ 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 ： 「同
一

視 で きる と示 し た」 とい うの は ，「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 。

中酉 ：単なるお話 ，

橋本 ：申しわ けな い で す．「これが同
一

視 で きる とい う可 能性 を示 した 」．そ の とお りです．

　［Slide　14ユそれでは ，
　 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 ブ レ
ー

ン の 上 の 自由度 とい うの は ，こ の 開い 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 ＋ 1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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［Slide　15】

　　　 ［Slide　14］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Slide　15］

［Slide　16］時間の 関係か ら，ち ょっ と これは飛ば します．

2−2，Dブレーン の 応用 1 ；AdSIQCD

AdSiCFT 簸 隊　 Dブレ
ー

ンに は二 っ の 記述 方法が ある。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔赫 a漁 般 肥 〔9ア〕】

　開 弦 による記 述 （ゲージ理論 ）　 閉 弦による記述 （重 力理 論 ）

圃　藹7
　 N枚 の D3ブレ

ー
ン の 　 　 　 　 N枚 の D3ブ レ

ー
ン を表す

　 低エ ネル ギー有効作用　 　　　 　 重力理 論の 古典解

　　　　 驫　　　 辮 　　　　　 恩

　　Yang．MMs理 譌 　　欝 　
撒

　曲 がっ た時 空 上の 麗 力理 論

　　　　　　　　　　 ［Slide　161　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Slide　l7］

　［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 っ 述 べ させ て い

ただきます．一
つ 目は AdSIQCD ，

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 AdSICFT 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 っ 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 目は ， 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 −Mi廊 理論になる とい うこ とを述べ ました．

　
一方 ， Polchinskiの identi丘ca 七ion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．「AdS ／CFT 」 とい う言葉

は ， 右側が ，次に説明 します よ うに AdS ，左 側が comformal 　field　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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開弦側で は 、massless 　mode だけ取り出す極限 ts→ 0，9s ： fixedで

S・・
＝＝ 一
纛・・例 押 ・ 圭（・ ・…）

2
＋1圃 2

］
　 　 　 　 う　　　

’
　　　　　　　　

　
　　　　　　　

　　　　 i譲演欝 歪、s爨 F 爨 1隱

閉弦側では 、massless の重 力理論 から始めて みると

… 藁 1・
1°

x・V・liR　一　N77D・∫・・
4
ρ i

　 この古輿解は．ro ≡ （2it2NTDS ）
1／4 〜（Ngs ）

ユt41sの ス ケ
ー

ル を持ち、
　 重 力理論が 正 しい ため に は、ro 》 tp≡rc1 ／＃，ro 》 ls　が必要で ある，

d・

2
・…（・＋騨 w ・（・＋：lt）1隔 Ω畫・

r・ 》 ・ 瞬 蠡 鄭 5攀
、、識 鷺、，

ゲー
ジ 硬論の 黐鵑関数を、藕次 元 重力理 論で計算できる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 lG・ubt ）w ．Kl傭 anGV 、1⊃（旨ly鮮 ov 〔9il｝1韓 1義1測 駒 翔

　（・ 。 （∫酬 ω ・ω ）〉。FT 　
一
　［ex ・ （

一
碍囃

1

剛 ，（圃 衲

　 GF
』
rの operator 　O （t ）と．butkの 場 φ が対応。

・「ホ ログ ラフィ
ー

」の 具体例 となっ て い る。
・4dゲージ理諭は 強結合 ： λ ＝Ngy2M 〜Ngs 》 1
・証明はされていなし  （「マ ル ダセナ予想」）

麟 》 QCD に 膳 弔する。「AdSiQCDI 　　　　　　　 （主 に c3〜1

　
・’‘top−down ”

的アプ ローチ ：弦理論の 低エネル ギーでQGD
　 　 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。
　

・’「bettom−up”的アプ ローチ ：QCD の カイラル 対称性などの

　 　 性質を良く表すような、双 対の 高次元 重力理論を探る。
　 ・RHIC の 曳験との 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 ネル ギ
ー
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 Characteris七ic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　S5 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 TO 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 一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 うい う考え方をす 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 gauge　invamiant　operator で ，φo とい うの は ， そ の

source 　ter皿 です，そ の partition　functionを φo で微分して ， 0 （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 ［Slide　18］で r が大 きい boundary

で の φo の 値を， こ の source と同
一
視 した ときの on −shell の action 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 ［Slide　17ユで 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 と伝撮 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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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
一

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 い 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 ［Slide　l7］
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 bottom −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，effective 　mp論 と し て プ ロ ポーズ する とい う立 場で す．

　最後に AdS／QCD を使 っ た ， 面 白い
， 最近 の 発展 と しま して ，ブル ッ ク ヘ 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 jet　quenchingとい う現象が確認 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 るとい う現象ですが ， そ の 現象に使われ るよ う

な quark の 摩擦係数が
，

こ の AdS ／CFT 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 目の 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＋ massless 　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 ブ 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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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 left　handed と right 　handedの quarkが 出て きます．

　　　　　　　　　 ［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 っ なが っ て し ま うとい うこ とで
，

こ の massless の quark が con 丘ne 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 chira ，1　dynamics 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 chira ［k　dynamicsが，　consistent

に ，高次元 の 立揚か 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］botto皿 一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 AdSICFT 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
’

もHooft−Polyakovモ ノポー
ル 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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⊃ブ レーン配位か ら、一般化されたダイオン の存在 が予 嵩された 1

D3

D3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［Sertjman｛9Tj］

　 三叉 弦が3つ の 平 行なD3−braneに
　 端を持つ 、超 対 称 なブレ

ー
ン配 位 が 存在

　　　　　 恩
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。
（3） adjoint 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、この牲 質 を持 つ ソ リトン 解が Yang−M｝目S−Higgsif
論で発毘され、SU （N）で厳密に 構成され た。　　騨・tts，KH ［9，　7｝］

　　　　　　　　　 ［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 ，D1 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　231 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，　 D1

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，D1 ブ レー
ン と基本弦 の bound　state 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

問は 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，
　 Vbrtex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−H1ggs模型 の Vortex ソ リ トン は ，解析解が 存在 し な い 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．

　　　　　　　　　 ［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 theory　of　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 ドバ ソ 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，AdS ／CFT 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
ドバ 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　27亅近年で 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，　 Thoma8 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，「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 い 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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　 こ れは 2003 年 に Copeland，
　 Myers ，　 Polchinskiとい う人たちが

，
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 い 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 vortex 　string 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 宇宙背景輻射の 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 重カ 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 ビテ 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 tensiQn が こ の不等式 を満た して い れ

ば，現在 まで 見 っ 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 −1 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
，

っ い 数カ月 前まで

一 160 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「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
一
」

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 ない 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 ッ 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．

　　　　　　　　　 ［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 うい う可能性 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 gauge　coupling 　constant と ，
こ の よ うに ，

　esは

st血 g 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 gauge　coupling 　constant は，10 次元 の gauge　coupling 　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 うい う式 が 出ます．重力 定数 × tensionは，4 次元 の gauge　coupling 　constant と こ う関係 し て

い る．

　こ の 値は，GUT の unification の とこ ろ で の couphllg 　constant 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 μッ とい うの は 0 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 s七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 cosmic 　superstring 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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　　　　　　　　　 ［Slide　31］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Slide　321

　［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 間題 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 うい う組み替えが起 こ りますと，衝突し た宇宙ひ もが どん ど ん

ル 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 ，「モ ノポー
ル 問題 」 が 起 こ りませ ん．

　実際の 時間発展は，こ こ で ど うい う確率で 組み替えが起 こ る か とい う確率に依存 します．ソリ ト

ン の Vortex　string 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 ドバ 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 うに役に立っ 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　condition 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

　　 い 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 boundary 　condition 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 boundary　condition 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 boundary　condition 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 閾い て い る ん で す よ．
橋本 ：はい ．

中西 ：そ うい う超 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 ：Polchlnski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 っ 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 boundary 　condition を

　　 必 然的に考えなきゃ い けない と思い ます．

川村 ：時間が限 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 ビラン 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
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　　 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 theory　of 　everything ，

　　 theory　of　anything とい 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 theory 　of 　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 theory　of 　anything な の か とい

　　　う こ とな の です けれ ども，それは theory 　of　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，AdS ！CFT 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 を出す一つ 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 ：AdSIQCD に関 しま し て は ，例え ば酒井杉本モ デル で chiral 　dynamicll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 m 朋 s 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chiral 　dynamics ，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 問か尽 きない と思い ます けれ とも，弦理論 と， それか ら D ブ 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 て 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

pho3 坂東／橋本1川村〃橋本／中野1田中＿ 坂東　南部〃 九後／亀淵〃大貫　南部　田中＿　坂東／亀淵

一 165一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


