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概 要

超弦理論における双対性や�������の発見以来、��	状態についての研究がここ５年間にめざ
ましく進歩した。さらにごく最近になって、超弦理論における代表的な非��	 状態である ������

��
������系の解析も行われるようになり、安定な非��	状態の議論が可能となった。そこでこの
論文では、初めに超弦理論の摂動的、非摂動的性質を解説した後で、��������
������系や非��	

�������から構成される安定な非 ��	状態の解析における最近の進展をその基本的記述を与え
る ��
����� �
�
�についての説明とともに考察をまじえながらまとめる。さらに最後に、������

��
������ 系のタキオン凝縮と��
�����による�������の電荷の分類との関係における最近の研
究についてもまとめる。
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;�� 9��)� ����
 *)���) �����)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�

;�! ���の 9��)� #�)
��をもつ �������の電荷の量子化 � � � � � � � � � � � � � � � � �,,

&



第�章 ���������	��

場の理論による自然法則の定式化は重力がくりこみ不可能な相互作用をするためプランクスケー
ルで破綻し、量子重力理論が必要となる。この量子重力理論の最も有力な候補として考えられてい
る超弦理論には５種類 '��%�++ 7���%�++����%�+�-�
 	1'!�(�-�
 ;�$;�(存在することが共形場
理論 '���(を用いた摂動論の議論から知られてきた。しかしながら最近になって超弦理論の双対
性が発見されて、それらはみな同じ理論 'E�理論(のモジュライ（結合定数やコンパクト化の半径）
が違った極限とみなせる B��CB�,CB��CB�&CB�&Cことがわかり、超弦理論の非摂動的性質の理解が急速
に深まった。それと同時に、摂動的には存在しなかった�������*�を帯びた状態は、�������B,CB.C

という��	ソリトンによって実現されることが指摘され、双対性の理解に欠かせないものとなっ
た。このソリトン自体は非摂動的であるが、�%�� �
���*の端点として摂動的立場で記述できると
いう利点があり、またその力学は低エネルギーでゲージ理論とみなせて、それを用いてのゲージ
理論の非摂動的性質についての研究も進んだ B�/CB�.C。
これらの非摂動的議論に可能にしたのは時空にある超対称性が特定のコンパクト化をしたとき、
もしくは ��	状態のソリトンを考えるときにはいくらか破れずに残っている事実であり、非くり
こみ定理によって量子補正が制限されるので扱いやすくなる為である。そのため今までの多くの
研究は ��	状態が対象とされてきた。
しかしながらごく最近になって非 ��	状態 '������	 �
�
�(についての研究が盛んになり、ま
だ未解決の問題が多い状況ではあるが、より現実に近い状況を超弦理論の枠内で考察するアプロー
チが考案されている。この分野の研究は大きく２つに分かれる。
一つのアプローチは超弦理論の枠内で ��������
������系や ������	 �������系のような ����

��	 状態の性質や安定性に関する研究するものである B&/C。主に �%�� �
���* の ���や �)����

�
���*の立場で ��
����� �
�
�を用いて解析を行う。主な例では、��%�+�-�
���
�� の 	��
�)�
�

で存在が予想される ��%�+ 	1'!�( �%���� ��)�
�� を ��������
�����系のタキオン凝縮から構成
するもの B&!CB&&Cや、��%�++理論の �!コンパクト化で �����
%�������
���な ���)� に巻きつ
いた �������の記述やその安定性について B&,CB&�C 、そして �������と �����
�2�)�の系における
������	 状態とその強結合極限の解析 B& CB&�Cなどがある。
これらの系で特徴的なのは、超対称性がない状況なので ��	状態とは違って常に安定な状態は
存在せず、理論のパラメーターによって安定な状態が変わる点である。従って��	状態の研究に比
べると超弦理論のダイナミクスにかかわる要素が大きいと言える。��	状態の議論は���を用い
ず、低エネルギーでの有効理論で十分な場合が多いが、������	状態の場合はその存在自体が非
自明なので���を用いて �
���*理論として議論する必要がある。実際、������	状態を�������

として構成する場合には、「対応する ��
����� �
�
�を構成できる」という条件が最も強力であ
る。従って、������	 状態の研究は ��
����� �
�
�の研究と密接な関係がある。
状態が安定かどうかは、その �%��
�
�にタキオンがあるかどうかで判定できる。�������の場

,



合、それに付着する �%�� �
���*の �%��
�
� を調べればよい。不安定な状態は、その 
������を
凝縮 '
������ ��������( することによって安定な状態に遷移できる。そのなかでとくに �� ���))

つまり���の���*���) ��2����
���に相当する場合は実際にその様子を���で記述することが
できる。一般に ��������
������系を考えると 
������が存在し不安定であることが分かるが、何
らかの %��@��
���があると安定化することがあり、安定な非 ��	状態 '�
��)� ������	 �
�
�(を
構成する主要な方法となっている。また、初めから非 ��	な �������'������	 �������(を構成
する方法も最近知られるようになった B!!C。
不安定な ��������
������系に対していろいろな 
������ ��������の方法が考えられるが、そ

の方法によって生成される�������の電荷は異なる。すなわち、それより次元が低い��	な �%�

�����もしくは ������	 �%������をすべて構成することができる。この考え方を ���
���
��に
行ったのが ��
�����による�������の分類である B� CB��C。実際 ��
�����は２つのバンドルの差
を分類する理論であるが、��������
������系が崩壊するとそれぞれのバンドルの差に相当する電
荷が残るわけで、うまく対応する。
さてもう一つのアプローチは超対称性のない弦理論を考えてその性質を研究するというもの

である。超対称性のない弦理論には、�)���� �
���* のみからなるものとして、��%� 理論�７
つの -�
���
�� �
���* �������� �
���*がある B�C。また �%�� �
���*を含むものはこれらの理論を
�����
�
��� %��@��
���して得られ、多くの例が知られている B!�CB!,C。
特に ��%� 理論については、7�	5���対応 B0.Cの観点から超対称性のない )��*� �ゲージ理
論との関係が最近議論されるようになった B0/C。またこれらの超対称性のない弦理論の強結合極
限の議論もなされており、	
���*��
�)�
�のようなものがこれらの間に成り立つかもしれないとい
う可能性も指摘されている B!,C。しかしながらこれらの理論にはタキオンが含まれる場合が多く、
タキオンを安定化する機構 B0/Cも提案されているものもあるが依然問題点が多い。
また ������	 状態を扱うための一つの道具である ��
����� �
�
�それ自身についてもここ数
年重要な研究がなされた。特に曲がった時空での ��
����� �
�
�について研究がなされ、例えば
����2�)�B.0C�F�%��� ����) B/ CB/�Cなどの ��
����� �
�
�が構成され、7:;空間��!���)����G�


多様体などの様々な ���)�に巻きついた �������を記述することができるようになった。特に、
����� ����
���や���������といった現象を理解するには ��
����� �
�
�を用いた���の議論
が非常に有効である B!�CB./C。
それでは最後に、この論文の構成を述べる。２章では超弦理論の摂動論を用いた���による従
来の記述法について簡単に説明する。３章では超弦理論の非摂動的性質を調べる際に重要な役割を
担う�������について説明し、その後で 	
���* �
�)�
�について非常に簡潔に述べる。４章では以
後必要となる ��
����� �
�
�についての知識についてまとめ、その後で実際に著者が研究を行っ
た7:;空間における 2���
����) �������の記述と ����� ����
���の現象について解説する。５章
では、��������
������系についてその性質と最近までに知られてきた事実 '
������ ��������に
よる次元の低い�������の生成など(などをまとめる。６章では最近になって構成された ������	

�������の性質について説明する。７章はこの論文の主要部の一つで、安定な ������	状態に
ついて現在までに知られてきた具体例についてまとめる。８章では、７章で具体例を調べながら
分かった現象を系統的に整理したものである �������の ������
 ��)�
���について解説する。９
章はこの論文のもう一つの主要部である ��
�����と �������の分類に関して説明する。必要な
��
�����の数学的知識についても解説してある。１０章で結論と今後の研究方向について述べる。

.



付録7では、本文中に多々用いた���
)��関数について定義と性質を整理する。付録�では、７
章で ��
�����における安定な ������	状態を構成する際に用いた 	
���* @
��
���の知識を簡潔
に述べる。付録�と付録�では、７章で ������	状態を構成する際の 
������ ��������を ���

を用いて記述する詳細について補足する。また付録 ;では �
���* 9��)� ����
の *)���) �����)�

と �%��多様体ではない 9��)� #�)
��を持つ�������の関係について述べる。

/



第
章 超弦理論の��
による摂動的記述

弦理論 '�
���* 
�����(とは、時空 '
��*�
 �%���(に二次元の �������面 '9��)� ����
(を埋め込
む写像��'�� >�(を考えることによって時空内の弦の運動を表しその量子化を行って時空の物理現
象をミクロな立場で記述するという理論である。超弦理論 '�
%���
���* 
�����(はさらに、9��)�

����
が ��� 超共形場理論（	���）であることを要請したものであり、低エネルギー極限で超
重力理論となることが知られている。ここでは、��� 	���を説明した後、摂動的な立場で � �

�
%���
���*の構成を行う。

��� ��� ����

超弦理論の 9��)� ����
を記述する��� 	���の 2��� 4�)�は次のような作用で定義される。

� �
�

&�

�
���'

�

��
��� >��� = �� >��� = H��� H��( '� �  � � � �� � � �( '���(

この作用に対する運動方程式から分かるように ��'�(� H��'>�(はそれぞれ )�2
���#��*���*�
���#��*

2������である。この時1�;は、

��'�� >�(��' �  ( � ��
�

�
��� �	���� '���(

��'�(��' ( � ���

�
'��!(

H��'>�( H��' ( � ���

>�
'��&(

さらに、ストレステンソルとその �
%�� %��
���を次のように定義する。

� '�( � � �

��
������ � �

�
����� '��,(

�'�( � 


�
�

��
����� '��.(

とおくと、

� '�(� ' ( � �

���
=

�

��
� ' ( =

�

�
�� ' ( '��/(

� '�(�' ( � !

���
�' ( =

�

�
��' ( '���(

�'�(�' ( � ��

!��
=

�

�
� ' ( '��0(

但し、 � �
!

�
� '��� (

�



と ��� 	���の 1�;が得られる。また '���(式で表されるボソンとフェルミオンの系は明らか
に相互作用していないので、���	���の 2��� 4�)� 表現を得たことになる。
超弦理論とはこれらの 9��)� ����
 上の場に２次元重力を結合させたもの、つまりすべての

�������面に対して 9��)� ����
 ��%�����
��"�
���をゲージ化して �次元計量 '��
���(で経路積
分した理論として定義される� 。
次に、その 9��)� ����
 ��%�����
��"�
��� 　のゲージ固定に伴う �� � *���
'2������(とその

�
%�� %�
���である、�� � *���
'�����(について述べる。これも自由場として記述される。作用
と 1�;は次のとおりである。（但し以下では、� � � が �� � 2������で � � �� 　が �� ������ 　
を表すとし、両者を �� �� �で記述する）

� �
�

��

�
���'�>��( 　 '����(

�'�(�'�( � �

� � �
'����(

またストレステンソルは次式で与えられる。 はパラメータである。

� '�( � � ��� = '��  (��� '���!(

このとき �� �はそれぞれ次元が  � '� �  (となり、全体の �����)�は � � �'� � !'� � � (�(とな
る。�
%���
���*では、9��)� ����
の ��%�����
��"�
���の *�
*� 4$に対応するように次のように
選ぶ。

'�� �( I � � ��  � � � '�� �( I � � ���  �
!

�
'���&(

このとき '�� �� �� �(の系にも ���	���の対称性がある。
最後に臨界次元 '���
���) ���������(について述べる。������
��
な �
���* 
�����を構成するた

めに �����)�の和が０となることを要請するのは自然である。このような �
���* 
�����を ���
���)

�
���*と呼ぶ。以下この場合のみを考える。*���
部分の寄与も入れると、その要請は

���� � ������� = �	
� = ��



� ������� = ��� �. �  '���,(

となり ������� � �,となる。��

��部分が 2��� 4�)� '��� ��(でかけるとすると � �  � 0とな
り、１０次元の時空を記述していることになる。このとき臨界次元は � 次元であるという。また、
例えば ����� 6�
な!!や "����
� # �$多様体を 
��*�
 �%���とする �� %�����)の �����)�は
� � .� 0であることが分かり、幾何学的次元と ���の �����)�から導いた次元が一致するので１
０次元の時空をそれぞれの多様体にコンパクト化したものと解釈できる。
またもし �����のみからなる�� の �
���*を考えるならば、*���
は �� �のみであり臨界次元

は２６次元となる。)�2
���*�
とも�� とする �
���* 
�����を ������� �
���* と呼ぶ。

� さらに高い対称性（������を課してしまうと、時間が２つある理論になったり、臨界次元がマイナスになったり
するなどして直接には物理的興味ある理論ではなくなる ���� ��	
������ ��	
��と呼ばれる）のでここでは考えない。
但しコンパクト化の仕方によって、非臨界的に ���（
�� ���������
�����の ����が現れることはある。

0



��� 	
��展開と
�����
���������
�

まず ����� ��の����展開について考える。ユークリッド化した 9��)� ����
の座標 '&� %(を
� � 
����と複素数で表すことにする。
境界条件 ��'&� % = ��( � ��'&� %(が課されるので

��'�� >�( � '� � 

��

�
���	���� = 


�
��

�

�
������

�

(
'����

�� = H���>���( '���.(

と ����展開される。
このときの交換関係は、次の通りである。

B'�� �� C � 
��� � B���� �
�
�C � BH���� H�

�
�C � ()�
����� '���/(

次に、2������場 ��について考える。これには次のように２通りの周期性が可能である。)�2
�

��#��* ���*�
���#��*それぞれ独立にとれるが、片方のみここでは記す。

�����
�� I ��'&� % = ��( � ��'&� %(

�	����
�� I ��'&� % = ��( � ���'&� %( '����(

����展開は次のようになる。但し ��'�(は ��'&� %(を ���2����)変換したものであることに注
意する。

��'�( �
�
�

��� �
����

� � H��'>�( �
�
�

H��� >�
��� �

� '���0(

ここで、�	����
��では � � .= �
�、�����
��では � � .。反交換関係は次の通り。

���� � ���� � � H��� � H���� � ���)�
�� '��� (

注意すべきことは �����
��には 2������の "�������があることであり、各レベルに �%����

����*�に相当する ��*�������がある。次節で示すように、この 2������の "�������が理論に時
空の超対称性をもたらすのである。以上のような超弦理論の定式化を '*���
場を導入した(�	��

2����)���という。
次に、以後しばしば用いる '�	��の(�)� ��#�����
 ��
���による %������) �
�
�の求め方を簡
単に説明する。この方法では9��)� ����
上の場は '��� ��(として *���
場は導入せず、�%��
�
�
を求めるには簡単であるが、時空の超対称性が �$%)���
でない。またF�����	��9��
" 2����)���と
いう等価ではあるが全く別な 2����)���もあり、この場合は超対称性が �$%)���
に分かるが、)�*�


����のみで定式化できるという欠点がある。この論文では後者の 2����)���はほとんど用いない
ことにする。
まず、ストレステンソルを次のように展開する。

� '�( �
�
���

*��
���� � �'�( �

�
�

���
��� �

� '����(

� 



ここで �は ��の�����*と同じである� 。このとき *����は具体的に次のように表される。

*� �
�

�

�
���

I ������
�
� I =

�

&

�
�

'�� �(( I ������
�
� I

�� �
�
���

����
�
��� '����(

%������) �
�
�は次のように定義される。

*���+,� - �  '	 -  (

'*� � �(��+,� - �  '��� �
�

�
� �� �  (

����+,� - �  '� �  ( '���!(

これらの条件は、9��)� ����
の ��%�����
��"����に物理的状態がよらないという要請を意味
し ���の言葉でいうと次元 �の %������ �
�
�と呼ばれる。この要請は *���
を導入する方法で
��	�不変性の要請するのと等価である。またこれらの状態には "��� ���� �
�
�が数多く存在
し、それらは物理的にも �
)) �
�
� と解釈され、それらを０とみなすことが理論に時空のゲージ
不変性をもたらす。
第２式の条件から���� �%��
�
�は次のように求まる。

(�
�� � ��� � �

��
'. � �

�
(

(�
� � ��� � �

��
.

但し . �
�
���

�����
�
� =

�
���

������
�
� '���&(

これから分かるように (� � � �
��� という 
������が存在する。��%�++ �
���* などの５つの超

弦理論では、F	1�%��@��
��� '��(� � �をさらに課すので 
������は取り除かれる。詳しいこと
は次々節参照。

��� �
�
������
�と ������ 
�����
�

具体的に �
���* 
�����で ��%)�

��のような物理量を計算する時には、対応する�
�
�から#��
�$

�%���
��と呼ばれる次元１の %������ �%���
��を構成する必要がある。その #��
�$ �%���
��の
9��)� ����
上の相関関数を各�������面で���
)�を含めて足し上げたものが �
���* ��%)�

��

である。ここでは、2������の ������"�
���によって #��
�$ �%���
��を構成し B�C時空の超対称性
がどのように実現されるか述べる。
まず、2������ ��'�(を 	1'��0(の ��*��

��を考慮して次のように ������"�する。


���� �
�	
�
'
�� = ��( � 
���� �

�	
�
'��� 
 
�����(

� �	�
����のような���
��を ��
�� する ��
��が作用している場合には ��の ���
��と �� の ���
��はずれるこ
とがある。その場合には �� の ���
��で ����� ��	�!��� ��	と区別する。

��
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	 �	'�( '� �  � �� �� !� &(

'���,(

また *���
を次のように ������"�する。

� � 
� � � � 
�� � � � 
���0 � � � 
��

1'�(1' ( � �	'�( � 2'�(2' ( � ��	'�( � �'�(0' ( � �

�
'���.(

このとき、��������* ����*�のため 
��の次元は ��
�3'3 = �(となることに注意。

さてそれでは、#��
�$ �%���
��を構成しよう。今までの通り �����)な ���で記述するが �)����

�
���*を考えるならば。)�2
と ��*�
独立に以下のように扱えばよい。特に ����)��� �
�
�のみに
着目する。
まず�	����
��であるが、�����

� 4�をもつ #��
�$ �%���
��は

5
����
�� � 
����
��� '���/(

と容易に構成でき、次元１であることもすぐに確かめられる。この 5 ����の '��(は 2の係数を意味
し、'��(%��

��� と呼ばれる。9��)� ����
'���J(での相関関数を計算するときは %��

��の和が��

でないと０となってしまう。そこで %��

�� ����*�B�Cを行って %��

��の和が��になるよう調節す
る。この 
��を取り除くと次元 �

� となり �)� ��#�����
 ��
���での #��
�$ �%���
��と一致する。
さて次に、�����
��について考える。この場合、9��)� ����
の周期性を 
9��
するので1�;に

� ��
�
のモノドロミーが生じるはず� 。従って、
�

��

� のような 4�)�から構成されるはずである。次
元１にするために *���
場も加えて、

5
�� �

� �

� � 
�
�
��
���

�
�����

�����
���� �

���� �
����
���

� 
�
�
����
��� 　 '����(

と構成できる。この��のような �%���
��を �%�� 4�)�と呼ぶ。１０次元の時空の場合、6 � � � !�

となる。さらに ��%�++理論ではF	1�%��@��
���を課すので �.に減り、� � ��� 	K	Gの<��)

2������を構成する。この<��) %��@��
���の分解を6 � '�� H�(と書く。
��� ��の 1�;を書くと、

��'�(��' ( � �	
��
��' (L�

�	�

��'�(�
	�' ( � ��

�
�"�

	� =
�

&
��

�
� 'L�L�"(�

	�����' (

��'�(��' ( � �	
�
��

�
� 'L�"(����' ( '���0(

ここで "�
	�は ����*� ���@
*�
���行列である。

� 正確には、� � ���と �����
"�して、#�$#�を %
 ��	�と定義するが、この論文では #� � &の場合しか出て
こない。

� このようなモノドロミーは '�	��( �%�	���	を ����� ��にするが、)�*�%	�+� �
��を課すと生じなくなる。

��



さて最後に、時空の超対称性について説明する
 。
�%�� 4�)�を用いると �
%�� ����*� 7�は次のように 9��)� ����
の立場で構成できる。

7� �
	
�

�
��
�

�
���� '��! (

'��!�(

実際上の1�;から、次のように超対称性代数が示される。

�7��7�� �
�

��


�
�����'L�"(��
����' (

� 'L�"(��
����' ( � 'L�"(��8� '��!�(

��� ���������を持つ � 
��� �����! �"�
�#��#��$$��#��%

今までに一般的に �
���* 
�����の記述法を見てきたが、ここではとくに �)���� �
���*のみから
なる �
���* 
�����で )�2
���*�
���#��*がともに ��� 	���となる場合すなわち、'���(	���を
持つものを取り上げて B�Cに従って分類してみる。
まず、9��)� ����
 2������ �
���� �%���
��を定義する。#��
�$ �%���
�� 
��


�
�
����に対応

する �
�
�にたいして 9 � 3=
�
� ��と定義する。)�2
���*�
それぞれに対して 9�� 9 と区別する。

また、�%��� 
��� 2������ �
���� �%���
��も後で使うので定義しておく。これは�	����
��に
たいして  、�����
��にたいして �として定義する。)�2
���*�
それぞれに対して 9 �� � 9

�
 と表す。

さて、この節では、次の '�(から '&(の条件を満足する �)���� �
���* 
�����を対象とする。
'�()�2
 ��#��も ��*�
 ��#��も��� 	���の自由場表現で構成され、可能な ���
��は

'�
:;� �
<+;( � '�	 �� �M '��(�� � 
���	 �� �M '��(�� � 
�( '��!!(

と書かれる。このうちのいくつかを組み合わせて理論は構成される。
'�(#��
�$ �%���
��の1�;は )���)。
'!(1�;は閉じている。
'&(%��
�
��� 2
��
���に���
)��不変性がある。
この条件を満たす理論は、具体的に調べ上げることで次のように表される B�C。

��%�++� I '==�.�=(� '.�=� ==(� '==� ==(� '.�=� .�=(

��%�++�N I '=�� .�=(� '.�=� =�(� '=�� =�(� '.�=� .�=(

��%�++7 I '==�.�(� '.�=� =�(� '==� =�(� '.�=� .�=(

��%�++7N I '=�� .�=(� '.�=�==(� '=�� ==(� '.�=�.�=(

��%� 7 I '==� =�(� '=��==(� '.��� .��(� '.�=� .�=(

��%� � I '==�==(� '=��=�(� '.���.��(� '.�=� .�=(

すぐに分かるように ��%�++7N���%�++�N理論は、��%�++7���%�++�理論と等価であるので以下で
は考えないことにする。

� 但し、�,%�-- ��	
��のように )�*�%	�+� �
��が正しく存在していて、�� �,��はないとする

�!



��%�++理論では、特定の 2������ �
����を持つように %��@��
されていることが分かるが、こ
れを F	1�%��@��
���と呼ぶ。このおかげで、
������を含む '.���.��(は存在せず良い理論
となる。また前節で見たように超対称性が )�2
���*�
にあり、����)��� �
)
�%)�
は � � ���の
	KF�7 �
)
�%)�
を構成する。
��%� 理論では、���
��が %��@��
されていて 
������ � を含む超対称性のない理論である。こ

れを ���*���) F	1�%��@��
���と呼ぶ。最近では、�!������による�� 6
$の導入により 
������

が安定化する可能性が指摘され、7�	5���対応の一例として研究が進められている B0/C。また
��%� 理論における�������を組み合わせて作ったゲージ理論についても興味深い研究がなされ
ている B0�C。しかしながら 
������を真に信頼のおける方法で取扱うことはまだなされていない。
また ��%� は �����しか含まず、��場も ��%�++と比べると２倍あることも特徴である。
さて最後にこれらの理論の����)��� 4�)�について述べる。����)��� 4�)�は )�*�
 ���� *�
*�で
求めるのが一番簡単である。つまり '�� '�方向がないとして、もはや %������)条件を課さずにす
べての可能な �
�
�を考えればよい。)�2
���#��のみ考えると

�.�� - � � -� � � �.�= -� ����
�
� -� ��

�== - � ��� -� �� � �=� -� �	�� -� ��

'��!&(

但し、
 � � � 0とした。これらを用いて、例えば ��%�++7で '.�=�.�=(の ���
��では

�� � �� � �� ��� �
�

����
�
� - � H�!� �

�

� -
 �2�>�� �����

のように ��)�
�����2��� 4�)��*��#�
��が得られる。他の ���
��についても同様に既約分解を行う
とそれぞれの理論で����)��� ����� 4�)�が次のように求まる。

��%�++� I �2�>�� ������ �?�>�
�� � 6

�
�����

��%�++7 I �2�>�� ������ �6��6����
��%� � I �2�>�� ������ �?�6�� �6�

������ �?�� 6��� � 6������
��%� 7 I �2�>�� ������ �6��6����� �6���6�����

��& '����
��� �����!

ここでは、�)���� �
���*のみからなる �
���* 
�����で 9��)� ����
上の ���が ' ��(	��� で
ある場合を考える。)�2
���*�
が非対称なため ��
���
�� �
���*と呼ばれる。つまり ��*�
���#��は
��� 	���となっていて ���'>�(� H��'>�(� � �  � 0で表され、)�2
���#��は �����のみからな
り臨界次元は �.なので ���'�(���'�(� 4 � � � �,と表される。このとき��'�(はコンパクト
な ���なので時空の次元は今まで通り１０次元である。
したがって �
���* 
�����構成するにはこれらの 4�)�に適当な %��@��
���をいれて ���
)��不
変性を満たすようにすればよい。

�&



現在でも調べ尽くされているとはいえないが、次の ��
���
�� �
���*が構成されている。

�%���
��� ��� 	K	Gがあるもの I -�
 	1'!�( � -�
 @� �@�

	K	Gはないが 
������は存在しないもの I -�
 	1'�.(�	1'�.(

	K	Gはなく、
������も存在するもの I -�
 	1'!�( � -�
 	1'�.(�@��

-�
 	1'�&(�	1'�( � -�
 @� �@��	1'&( � -�
 	K'�.(�	1'�( � -�
 @�

これらを具体的に構成するには、2��� ����� ��'�(を 2�������"�して  �'�( 6 � � � !�を導入
すると便利である。
 �の境界条件には �	と �があり、この３２個のすべての 2������')�2
���#��(が同じ境界条
件となると仮定して F	1�%��@��
��� '��(�� � �� '��(�� � �をするとゲージ群が 	1'!�(の -�


	1'!�(という理論が得られる。時空の超対称性は ��*�
���#�� 2������のF	1�%��@��
���から生
じる。����)���場は、')�2
���*�
(�'�	��	(�'�	��(���
��から生じ、前者からは

'�	��	(���
�� I �2�>�� ������ 6��
'��!,(

のように *��#�
�� �
)
�%)�
と 	1'!�(ゲージ場が、後者からは *��#�
������)�
����*�
*���が生
じる。
また、!�個の )�2
���#��* 2������を �.=�.に分けて、それぞれ独立にF	1�%��@��
���を課す

と -�
 @� �@�の理論が得られる。
しかしながらこれ以上 2������を組に分けて独立にF	1�%��@��
���を課すことを行うと���
)��

不変性が成立たないことが分かる。従って � � ��� 	K	Gのある-�
���
�� �
���*はこれ以上つ
くれない。
そこで ����	K	Gな構成を考える。-�
 	1'!�(の F	1�%��@��
���を少し変えて、���*���)

%��@��
��� '��(�� � '��(�� � �を課すと���
)��不変性は成立つ。このような理論を ����	K	G

-�
 	1'!�(と呼ぶ。今度の場合は 2������を組に分けて独立に F	1�%��@��
���を課して次々と
���
)��不変な理論 	1'�.(�@� � 	1'�&(�	1'�( � @� � @��	1'&( � 	K'�.(�	1'�( � @�が作
れる。
これら以外に ����	K	Gだが 
������のない -�
 	1'�.(�	1'�.(という理論も知られてい
る。この理論は、!� 個の 2������を �.=�.に分けて、それぞれの 2������ �
����� ���
��を
'9 �� ��(� '9 �� ��(としたとき
 、

'��(� ������� � '��(� ������� � '��(�������� � � '��!.(

という %��@��
���によって定められる。

��( 
��� �����!を含む�����! �"�
�#

今までは、�)���� �
���*のみからなる理論を考えたが、ここではさらに �%�� �
���* も含む理論
を考えたい。この場合、今までのように 2
�������
�)な理論と考えるのではなく、�)���� �
���*

� 但しここで ��.は !��� ��	�� � &は ����� ��	を意味する。

�,
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Disk Cross cap

図 ���I ���Jと ����� ��%の発散の相殺

のみからなるN2
�������
�)な理論 '��%�++� �� ��%� 7��(N にもともとあった �����
�
��� 8の
対称性でそれらを 
9��
すると考えるのが見通しがよい。つまり 
������
��な理論となる。また
このことは、超対称性があるときには次のように理解できる。��%�++ 理論に �%�� �
���*をその
まま結合させようとすると �)���� �
���*には � � ���の 	K	Gがあるが、�%�� �
���*では � �

���の 	K	Gとなり矛盾してしまう。従って 
������
��な理論とすべきである� 。
また、もともとの理論にあった幾何学的対称性 '空間反転など(と 8を一緒にして 
9��
するこ

とも可能で、このような場合は 4$�� %)���が生じ、�����
�2�)�と呼ばれる。
さてこのような 
9��
した理論では、そのN
9��
�� ���
��Nとして �%�� �
���*が生じるのである

が、�)���� �
���*での���
)��不変性のように理論の ������
����のために必要な条件はどのよう
に与えられるのだろうか。現在でも完全には分かってはいないが、少なくとも 
���%�)� �����))��*

は必要と考えられている。この条件は、��)��%の #��

� ��%)�

��が次の図 ���のように ���J

と ����� ��%の発散が相殺することを要請するもので、�����)� �����))��*と同等の条件となって
いることが多い。この ��%)�

��を直接計算するには後述の ��
����� �
�
�の記述が必要となる
が、ここではその ��%)�

��の２乗に相当する ��)�����=�O���
�=�)���の ��%)�

��の和を求め
て発散が相殺することを要請することにする '図 ���参照(。
また ����	K	Gな理論の場合は 
���%�)� �����))��*が �	�	と ��で同時には起こらない場合

が多いがそのときは �������	
��J��� 機構 B!Cを用いて�	�	 
���%�)�は ��
���と ��)�
��の空間
依存性をうまく調節して消すことができると考え、�� 
���%�)� �����))��*のみ要請する。
以下では中でも最も重要な ��%�+ 	1'!�(理論について説明する。� � ���の超対称性がある

�%�� �
���*を含む理論はこの理論 'とその ���
�)(のみである。より低次元や ����	K	Gな理論
を考えれば数多くの �%�� �
���*を含む理論を構成でき、現在でもその方面の研究は進行中である
B!,C。
さてその前に �������
�� 2��
��について簡単に説明しておく。�%�� �
���*には % �  � �に相

� 次章で述べる非摂動的 ��+� �である /��	���を考えるならば �	
�����な �%�� ��	
��を導入できる。このときは
/��	���の存在で �0��が ��.に減ると解釈できる。

�.



当する ��
�����が '�つ(存在する。それぞれの ��
�����が電荷のようなものを帯びていると考
えるのは )��*� � *�
*� 
�����とのアナロジーから自然と思われ、具体的にはそれを

��A$	���, -�
��

�
!��

P��
! �
� B - '��!/(

と表し、P��
!を �������
�� 2��
��と呼ぶ。理論にK��
���
�を要請するとP��
!は -����
�行列で
あることが分かり、����)���場はK'�(ゲージ場となる。
また 
������
��な理論では8で不変な �
�
�のみ考えるが、その時8の作用は �つの ��
�����

を入れ替えるので、K��
���行列 �'8(を用いて

8 I BP�C
 �'8(BP�C"�'8(�� '��!�(

と記述される。8� � �を要請すると、	��
�の補題より �'8( � 
�'8(" が従い、可能な �'8(は
'同型変換を同一視して）次の２通りとなる。

	1�%��@��
��� I �'8( � ��

	%�%��@��
��� I �'8( �

��  
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�

�
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�
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それぞれ、ゲージ群は 	1'�(�	%'�(となる。
��%�+ 	1'!�(理論は��%�++�理論を8で 
9��
した理論であるが、何故ゲージ群として	1'�(�	%'�(

の中で	1'!�(が選ばれるか 
���%�)� �����))��*の立場で考えてみる。そこで ��)�������O���
���)���

の ��%)�

��を求めることにする。
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図 ���I �%�� �
���*と �)���� �
���*の対応 '���
)��変換(
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:�'3(
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� � :�'3(
�

:�'3(�

'��&�(

と計算される。ここで���
)�積分は H3 � 
�$�をパラメーターとしていて、���
)��変換 '付録7

参照(した後のパラメーターを 3 � 
��としている '図 ���参照(。この積分の����
��


&�
��は、B�C

で詳しく議論されているように、��)�����<������*の公式（自由粒子の立場で #��

� ��%)�

��

を求めたもの(と比較して定まる。また ��)�������O���
���)���それぞれに対して ���
)��変換を
� � $

� � � � $
�� � � �

$
�� ととっている。:�'3(などの関数については付録 7参照。'��& (式の符号�

の�は 	1�%��@��
���、=は 	%�%��@��
���に対応する。また*�は "��� ����*�を引いたものを略
記したものであることに注意。
注意すべき点は、超対称性によってこれらの ��%)�

��はすべて０となっていることである。し

かし 
���%�)� �����))��*は �)���� �
���*の �	�	����
���������
��に対してそれぞれ成立たない
といけない。そこで発散を生み出す 3について最低次 '�)���� �
���* ����)��� �
�
�に対応(を取
り出すと、

���)����� = ��O���
� = ��)��� � �
5��

'��(��
���'. � !�(�

� �

�

��

��
� �.

'��&�(

となり、確かにゲージ群が 	1'!�(のときのみ 
���%�)� �����))��*が起こることが分かる。これは、
F��������9��"機構による �����)�相殺によって得られる条件と同じである。
以上のようにして ��%�+ 	1'!�(理論は 
���%�)� �����))��*の条件を満たす �
���* 
�����であ

ることが分かった。��%�+ 	1'!�(理論の����)��� �%��
�
�は �)���� �
���* ���
��での 8の作用

8 I ���� 
 H���� � �
�
�� 
 H���� '��&!(

と �%�� �
���* ���
��での作用 ')�*�
 ���� *�
*�(

8 I ��� 
 '��(���� � ��� 
 '��(���� � � -��
�
� -�� '��&&(

を考慮して、次のようになり -�
 	1'!�(と同じである。

��%�+ 	1'!�( I �2�>�
�� ������ 6�� '��&,(

��



ここで ��%�++�の ���4�)� ?�6�
����と �	�4�)� >�� は %��@��
 �

されていることに注意。

��) ���*� ��#

ここでは超弦理論の �
�)�
�の中で ���を用いた摂動論でも理解できる ���
�)�
�について説
明する。次章で述べるようにこの���
�)�
�は非摂動的にも正しいと考えられている超弦理論の対
称性であり、様々なところで重要な役目を担う。
���
�)�
�とは、半径�に ��コンパクト化した��%�++7理論を、半径 ��

�
に ��コンパクト化した

��%�++�理論に結びつける�
�)�
�であり、つまり��コンパクト化すると��%�++7と��%�++�の区
別がつかなくなることを意味する。さらに ��にコンパクト化すると���
�)�
� *��
% �C'(�(�.(

に �
�)�
�が拡大されるが、ここでは ��コンパクト化した場合を具体的に見てみる。��コンパク
ト化方向の �����場を��とすると、次のように����展開される。
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境界条件 ��'&�  ( � ���= =��'&� ��(を課し、コンパクト化による�����

� の量子化 �� �
�
�'� = ��( �

�
� を考慮すると

� �
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となり、�は 9�����*数と解釈される。
�%��
�
�は �)� ��#�����
 ��
���を用いると、

(� �
	�

=�
=

'�=(�

���
=

�

��
'. = H. � �(

 � 	� =. � H. '��&�(

となる。これから �%��
�
�が =
 ��
�
� 	
 ��� 
 	の変換で不変となることが分かる。これが

���
�)�
�である。���"��� ����も含めて次のように ���
�)�
�を記述できる。

���
�) I ��
 '�(
 ��

 '�( � �
�
�'>�(
 ���

�'>�( '��&0(

以上は ������� �
���*で説明したが、超弦理論に対しての ���
�)�
�は ��� 	���を保つよう
にさらに次のように 2������場の変換を加えればよい� 。

���
�) I ��'�(
 ��'�( � H��'>�(
 � H��'>�( '��, (
� 次章で見るように、この ��	�
��場の変換の必要性は /��	���の存在を考えるとより自然に導かれる。

�0



このように���
�)�
�を定義するともはや��コンパクト化しなくてもよいことに注意。さて、この
とき ��*�
���#��の�����
�� #��
�$はどのように変換されるだろうか。上式のように ��*�
���#��

の H��'>�(のみ符号が反転するが、������"�
���すると/�'>�(
 �/�'>�(を意味し �����
�� #��
�$

の �����)�
�は逆転する。つまり ��%�++7が ��%�++�に、��%�++�が ��%�++7に変換されたこと
を意味する。以上のようにして ��%�++理論の ���
�)�
�は摂動論的に示された。
全く同様にして、���
�)�
�は ��%� 7を ��%� �に、��%� �を ��%� 7に変換することから

��%� 理論の ���
�)�
�も示される。

� 



第�章 超弦理論の非摂動的性質

前章では、超弦理論の摂動的定式化について見たが、ここ５年間で盛んに研究されてきた超弦理論の
非摂動的性質についてここでは簡単に説明することにする。非摂動的性質の基礎として「�������」
という超弦理論のソリトンと「�
���* �
�)�
�'超弦理論の双対性(」を取り上げる。これらのなか
で後の議論で必要になる部分に重点を置き、そうでないところはごく簡単に触れる程度にする。

��� +�������,������-
 �

この節では、��%�++理論の��電荷を帯びた ��	ソリトンである�������B,CB.Cの存在を �%��

�
���*とその低エネルギー理論の立場で説明する。なお �)���� �
���*の立場での �������の記述
'��
����� �
�
�(については次章で述べる。

����� ��������	

��%�++理論の �����
��の #��
�$ �%���
��についてまず考える B&C。'����(の #��
�$ を )�2
と
��*�
で組み合わせて、��%�++�の '��

� ���
�(%��

��の ���#��
�$は次のように書ける。

5
�� �

� 
� �
� �

�� � 
�
�

��
	�
� �� H��'L���
���
�	
��"(��9��
���
�	
�'�( '!��(

��%�++7にするには�� H��を �� H�
	�のように )�2
���*�
の �%�� �%���
��が �����)�
�を異なるように

すればよい。またL行列の性質から��%�++7���%�++�それぞれで可能な%の値は � � 
D
	� � � A��

であり、9��
���
�	
�'�(と 9��
���
���	'�(は -��*� �
�)の関係にあり、�
 '.� �(という変換は
電場を磁場に変える変換を意味する。
��	�不変性もしくは ����+,� -�  の条件により、'%=�(2��� 4�)� 9��
���
�	
�'�(は次の運
動方程式を満たすことが分かる。

�9 �  � � � 9 �  '!��(

従って、9は 4�)� �
���*
�と解釈され、ゲージ場ではない。このことは、�	�	�#��
�$と対照的
である。�	�	 ��2���場を例にとると #��
�$は、

5
���
���
���� � 
���	��� H��>��'�( '!�!(

となり、この場合はゲージ場となっている。この �	�	�#��
�$は '��(�
���*の 9��)� ����
が ��

2���ゲージ場に直接結合していることを意味し、つまり �
���*自体が ��2���ゲージ場の電荷を
担っていることを意味する。

��



逆に言うと���#��
�$の場合は �
���*自体が ��場の電荷を持っていないことを意味する。そ
れでは ��電荷を帯びた状態というのは ��%�++理論には存在しないのだろうか。

����
 ����
��の記述

前節でみたように��電荷を帯びた状態は摂動的に ��%�++理論を扱う限りでは存在しない。し
かしながら、低エネルギーの超重力理論では ��電荷を帯びた状態を古典解として記述すること
ができる。���'%=�(2���に結合する状態に対応する古典解は、'%=�(次元方向に広がった ��@��


で �)��J %������ ��)

���と呼ばれそのなかで特別なもの 'すなわち 'E���(�'����*�(を満たすも
の(は ��	状態となることが分かる B/.CB�!C。
従って、��%�++理論にはソリトンとして ��電荷を帯びた状態が存在するはずである。
そのような状態を �
���*理論として記述するものとして ��)�����J�B,CB.Cは「�������」と呼ば

れるものを提唱した。通常 �%�� �
���*には、��
����境界条件を採用する。それは、������)�
境
界条件を混ぜると � 次元 :����
"対称性を破るからであった。しかしながら、初めからソリトン
を導入するなら :����
"対称性を破るのは当然である。そこで、'� � '#方向について��
����

境界条件とし、'#�� � '� 方向については ������)�
境界条件とするような �%�� �
���*の端点を
�������として定義するのである。それでは、平坦な時空での �������の記述について具体的に
見てゆく。
境界条件 ���

�'&�  ( � ���
�'&�  ( �  '� �  � �� 
 � � = � � 0(を解いて、�����場を����

展開すると
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となる。この �%�� �
���*は、������)�
方向に ��から ��まで伸びていると解釈される。
2������場については、��
����境界条件でも������)�
境界条件でも同じなので略す。
このように ��%�++理論に �%������という非摂動的ソリトンを導入することができる。ここ

で、前節で見たように �%������が正しく �)���� �
���*を結合するためには ��%�++7��それぞ
れで � � 
D
	� � � A��となり� 、また �%������と �'.�%(������は電荷と磁荷の関係 '�)��
����

��*��
�� �
�)(にある。
また ��%�+についても全く同様に �%������を定義できるが、この場合には存在する ��場が

>�
�� のみなので許される �の値は � � �� ,であるが、後に述べる理由で �0������も存在する。

-�
���
��理論では、もともと ��場がないので �%������は存在しないと考えられる。
次に、���
�)の �%������への作用を考える。前に見たように、�
)Jの �)���� �
���* ���
��は

���
�)で ��%�++7から ��%�++�へ変換される。この変換は、

��
 '�(
 ��

 '�( � �
�
�'>�(
 ���

�'>�( '!�,(
� このことは次章で ������	, �����を使った議論でも確かめることができる。
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図 !��I �������間の ��)����� ��%)�

��

と書けたことを思い出そう。�������の �%�� �
���*に対しても次のように同様に作用すると考え
られる。

��'�� >�( � ��
 '�( =��

�'>�( 
 Q��'�� >�( � ��
 '�(���
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��'�� >�( � � �
 '�( ���
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 Q� �'�� >�( � ��
 '�( =��
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'!�.(

つまり、������)�
条件と��
����条件が入れ換わり、�%������はそれと平行な方向に���
�)と
ると �'%��(������となり、逆の方向に ���
�)とると �'%=�(������となる。これは、��%�++理
論では存在する�%������の �の値が２飛びであることと ������
��
である。

さてそれでは最後に、このように定義された�������が目的の性質、すなわち��電荷を帯びて
いることを確かめる。そのためには次の図 !��のような�������間を結ぶ �%�� �
���*の ��)�����

��%)�

��を計算すればよい。�������が ��電荷を帯びているならば互いに斥力が働くはずで
ある。実際には以下にみるように *��#�
��=��)�
��の媒介する引力 '重力のようなもの(と相殺し
て、�������間には力が働かないことが分かる。これは�������が ��	状態であって、安定な存
在であることを意味する。
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ここで、5#��は �������の 9��)� #�)
��の体積とし、また ,� � �� � ��� H3 � 
�$�とした。
さてこの �%�� �
���*の ��)����� ��%)�

��の特別な���
)� ;
  すなわち ��)�����が伸びきっ

た極限を考えると、��)�����を 0 度回転して �)���� �
���*の 
��� ��%)�

��とみなしたときに

�!



����)���場のみ伝播する。��電荷や重力はその部分から読み取れるので、付録7の公式を用い
て ��)����� ��%)�

��を ���
)��変換 '�0 度回転(してから����)���場の寄与を読み取ると、

���)����� � ����� = ���

��� � ������ � �5#��'��('&���(��#���#',(

���#',( � �

&
�
	��
� L'

/ � �

�
(�,�#�� '!��(

'!�0(

となり、超重力理論の結果 ��'(���� � ��5#��E�����#���#',( と比較して

��# �
�

E���
'&����(��# '!�� (

と ��電荷を帯びていることが分かる� 。また同様に�%������の 
������ &#は

&�# �
�

E�
'&����(��# '!���(

となる。但し E � 
�E��は � 次元の重力定数である。
またこれらから次の超重力理論の古典解の ��	条件を満たすことも分かる。

&# � 
���# '!���(

一般に �
���*理論では、E�� 
 
��E�� � 2 
 1 = 2の ���)��*による不定性があるが、この自
由度を次の条件 'Nくりこみ条件N(で 4$する ���#��
���B�CB&Cが多くの文献で用いられている。

&)�����* � &������* � 
�� '!��!(

これを用いると次のように E��� &#が決まる。

E��� �
�

�
'��(����
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�


�'��(#��
�	
�

�

'!��&(

さてこのようにして�������が期待されたように��電荷を帯びている ��	ソリトンであるこ
とが分かった。さらに�������は最小単位の��電荷を帯びていることも分かる。実際、�����の
電荷の量子化条件 3#3
�# � ��.を思い出すと、3#3
�# � ��ならば電荷、磁荷を帯びる最小単位
であることを意味するが、この電荷の定義に用いたゲージ場の �����)�"�
���を �#の定義と同じ
になるように補正すれば� 、この式が満たされることが分かる。
最後に次元の違う�������間を結ぶ �%�� �
���* �%��%N�
���*について述べる。�%��%N�
���*

は、それぞれの端点 '��������(の境界条件の種類で ..�.���.���の４種類の ���
��が存

� 但しこの計算は、�%$.���	�場の 1
���
 ��	�を � � � �
���

��

���	
�
�� $ � � � と ��	���
"�している。
� 電荷 �	 の定義では �%$.���	�場の 1
���
 ��	�を � � � �

� ���	
�
�� $ � � �と ��	���
"�している。
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在する。まず �����場は、..���方向では今までどおり����は整数で、.���.では半整数
となることが実際に境界条件を満たすように ����展開することで分かる。一方 2������場につ
いては�	����
��と �����
��があるが、..���方向では�	����
��は半整数、�����
��は整数
�����*となり.��.�方向では、その逆になる。実際に �%��
�
�を求めるにはそれらの�����*

から従う "��� ����*�� が次のようになることと、また F	1�%��@��
��� を通常どおり課すことに
注意する。
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ここで 3 � �� � ���とした。
この結果から次のように �%��%N���
��の性質が分かる。

� 　�'%=�(��% ���
�� Iこのときは、�	����
��に 
������が生じるので不安定となる。実
際、超対称性の代数の考察で ��� ���が４の倍数のときのみ ' �� ( 	K	Gが保たれることが分
かりこの場合は超対称性を破っている。結果として �'%=�(と �%は束縛状態をつくり超対
称性が回復する。このとき後述の�������の<A�
���



9 � ")�を考慮すると�'%=�(上

に単位磁気 6
$が貫入している状態ともみなせる。 　

� �'%=&(��% ���
�� Iこのときは �����
�
���も考えると４つの ������2������ が ����)���

�%��
�
�として存在し、超対称性を保つ。この４つの �����場 '��%�� �
)
�%)�
(は、�%を
�'%=&(�����上のゲージ理論の ���
��
��とみなしたときの���
)�と解釈される B�!C。 　
特に �,��� ���
��については �)��J -�)�のエントロピーとの関係で多くの研究がなされ
ている。

� �'%=.(��% ���
�� Iこの場合は、�	����
��はすべて�����#� ����のみとなり�����
��か
らの����)��� 2������のみ存在し超対称性を破っている。また ��)����� ��%)�

��の計算か
ら斥力が働くことが分かる。 　

� �'%=�(��% ���
�� Iこの場合は、����)��� �%��
�
�は �����
��の 2������ 'それぞれの
�����
�
���に対して )�2
���#��* 2������が１つずつ(のみだが、代数の考察では超対称性を
保つという奇妙なことが起こる。この問題は B!�Cで次のように解決された。すなわち�'%=�(�

�% ���
��は特殊で、�%������が �'%=�(������の壁を通り抜けると ���
���*が生成する
という現象が ��
����� �
�
�を用いた議論で分かり、その効果をとり入れると ����)���

�%��
�
�は ������2������ともに存在しないことが分かるのである。

� �����では、整数と半整数���
��に対してそれぞれ � �
�� 	

�
��、��	�
��ではそれぞれの���
��に対して �

�� 	� �
��

となる。

�,



����� ����
��上の �������� ���� ������

�������は、�%�� �
���*の端点として定義されることを前節で見たが、ここでは低エネルギー
極限 '@ � '��(�

�
� もしくは �� 
  (で �������上の理論がどのように記述されるか見たい。

� 枚の�������が重なっている場合を考える。この時には、�������
�� 2��
�� P�が導入され
る。����)���な #��
�$ �%���
��は

5
����
�� � P�
����
��� � 5

�� �
� �

� � P�
�
�

� ��

��� '!��.(

となる。�������に付着する �%�� �
���*には ������)�
方向の ������� "�������はないので、こ
れらの #��
�$に対応する場は '%=�(次元の �������上の理論としての ����)���場と思われる。
. �.の �������
�� 2��
��を考慮すると超対称性K'�(ゲージ理論が �������上に �%�� �
���*

によって作り出されることになる。具体的には ����)���場はゲージ場 6��と �������の位置の
���
)�に相当する ��@���
 ���)�� 2�� そして 2������  ��から構成され、� 次元の ��� 	KGEの
����������) ���
�
���となっている。
また���
�)の作用を考えると、ゲージ場と ���)��場を入れ替えることが分かる。つまり���
�)

変換は 9�)��� )���を �������に 
����#����な座標に変換するのである。
この�������上の理論は低エネルギー極限で、�)���� �
���*による相互作用 '重力(は ����)�#��


になるので �
)Jと切り離されることが分かる
 。従って �������上のK'�(ゲージ理論のみを取
り出して議論しても ������
��
な理論となっているはずで、その研究は �
���*理論で超対称性ゲー
ジ理論を理解することにつながる。
また、�������上の �3��
�#� ��
���は２次元 %�����)が ���2����)不変になるすなわち �関数

が０となることを要請して求めることができる。この方法で求めると、��について最低次
 かつ
9��の微分について最低次の精度� で、次のような�����������+�2�)� 型の作用 '��+ ��
���(が得
られる B/C。

� � �)+, = �-.

�)+, � ��#
�
'�0(#��
�����

�
��
;'��� =>�� = ����9��( =C'B2�� 2� C

�(�
'!��/(

ここで、��� は � 次元の ��
���を 9��)� #�)
��に制限したものであり、>�� も同様。<����

A
���� 
��� �-.については後に述べる。この作用で、�� 
  の極限をとると確かにK'�(ゲー
ジ理論の作用となる。
またC'B2�� 2� C

�(の項は、�������間の距離が近い時には�������の座標が互いに非可換になる
ことを意味する。�������間の距離が離れているとこの %�
��
��)を最小にするために B2�� 2�C �  

と可換になり同時対角化でき、その � 自由度の 6�
 �����
���は � 枚の �������の座標を表す。
この項の存在は、ゲージ理論の 9 �の項の ���
�)変換の操作によって理解できる。

� 場の理論の �	�� ��'��で見積もると 
	
� � ����
���

� 	 ��� � ����
���

� となり確かに �� � &の極限で 
� ���
となる。

� 但し � � .	 � � &つまり 2��な �� 1 �	����では �� については ��� �	��	で成立する。
� この �	��	を求める時に � ���	場は 3��	 �� 4 � ��� と勘定する。

�.



上の��+ ��
���では >�� = ����9��と �場とゲージ場の 4�)� �
���*
�が同時に現われている
が、このことは �
���* 9��)� ����
の議論から次のように分かる。�
���* 9��)� ����
上の作用は、

� �
�

&���

�
�
���

	
<'<�	���'�( = 
��	>��'�((���

��	�
� = 


�
/�

���6�

'!���(

となり、これは次のゲージ変換で不変である。

)6 � � �

����
� )> � �� '!��0(

従って、�3��
�#� ��
���には必ず>�� = ����9�� の形として現われるのである。
また、これらのような、�����������+�2�)� 型の作用以外に、�������が ��電荷を帯びている

ことを意味する項 <����A
���� 
���'<A�
���(が存在し、次式で与えられる B�!CB�,C。

�-. � 
�#

�
)#

�
�0#

"����� � ��
+��$��� �
�

� Q6'&����=" (

Q6'&����=� (
　

'!�� (

但し、=" �=�は、
��*��
������) �
��)�の曲率である。また Q6は 7����2 *��
�と呼ばれるもの
で、展開すると

Q6'=( � �� �

�&
��'=( =

/��'=(
� � &��'=(

,/. 
= � � �

��'=( � � �

���
��=� � ��'=( �

�

'��(�
B
�

�
'��=�(� � �

&
��=�C

'!���(

となる。また ��
+��$�
�� の項は ����� ������
��を用いて

�+'9 ( � ��
�$�
�� '!���(

と書ける。但し、>場と 9 場はゲージ変換で混じるので簡単のため以下では > �  とする。
この<A�
���の導出を簡単に説明すると次のようになる。6�
な時空の重なった�%������'� F 0(

上の 2������は ���������)なのでゲージ対称性や重力の �����)�は生じない。しかし、'�(�����)

�
��)�が非自明な場合、もしくは '��(２種の�%������が一部で重なった状況 '+������という(を
考える場合、には �����) 2������ "�������が存在して �����)�が生じる可能性がある。そのよう
な �����)�の存在は理論に矛盾を引き起こすので、�����)�が０となるように要請して<A�
���

を定めたい。
簡単のために �����) �
��)�が自明な場合を考え、'��(の場合の考察 B�!Cから<A�
���の導出

する方法の概略を述べる。それぞれの �%������が .��.�枚あるとする。この時、�����) 2������

が存在するのは、
% 
� ���
�)�
�で、'�(�,������どうしが �������で交わる、'�(�/������どう
しが ,������で交わる、２通りのみである。それぞれ '�N(����0�'�N(�,��0と ���
�)で同一視で
き、2������はそれぞれ '�()�2
���#��*�'�(�表現、に属し確かに �����)である。�����
�
���を考

�/



えると ' >.�� .�(� '.�� >.�(のゲージ群の表現に属す �����) 2������� が得られたことになる。さてこ
のとき�%������の交点 'R��R� � Rと置く(におけるゲージ変換と一般座標変換による �����)�

は次に通り '細かい係数等は略す(。

)�2������ �
�
�
B�+'9� ���
���

(�+'9���
 ����
( Q6'=(C��� '!��!(

ここで、����は �����)�の標準的記述 '<����A
���� ������
 ��
���(において

G � �G��� � )G��� � �G��� '!��&(

のように今考えている変換で変分をとって微分形式の次数を下げる操作を表す。
一方 �
)Jの��場からくる�������上の �����)�'+�6�9(は次のように求まる 'R�も同様(。ま

ず、考えている対称性変換で��場 "は次のように �����)�
�'F�����	��9��" ���������(に変
換されるとする。但し 4�)� �
���*
� /はゲージ不変であることを用いる。

)" � # ���)'R�( � / � �" � # ���)'R�( '!��,(

また �������の<A�
���を次のように置くと 'R�も同様( 、/の運動方程式が求まる。

�-. �
�
��

" � H# � � �/ � )'R�( H#

さて、/と �/を入れ換える対称性 '�)��
�����*��
�� �����
��(を課すと、# � H# が分かる B�,C。
従って、�
)Jの ��場による<A�
���の �����)�
�変換は

)�-. �
�
�
B# ���'R�(# 'R�( = # ���'R�(# 'R�(C

�

�
�
B# 'R�(# 'R�(C

��� '!��.(

となる。そこで、# 'R�( � �+'9 'R�((
�

Q6'='R�((のように選べば、�����)�の和 I 式 '!��!(=式
'!��.(が０となり矛盾がなくなる。このようにして式 '!�� (が理解できる。

����� �����理論の����
�と����������

今までは ��%�++理論の �������について主に考えてきたので、ここでは ��%�+理論について
目を向けてみる。
��%�+理論には、>�

��の磁荷、電荷を帯びる�������として ����,が存在する。また前章でみ
た ��%�+理論の 
��%�)� �����)��*でゲージ群が 	1'!�(に決まったことを思い出すと、��)�����

の ��
�����には �	�
��%�)�を相殺する���
��%�)�の源があると考えるのが自然で B�C、それは
�0������とみなせる。つまり�0������が３２枚存在するので 	1'!�(のゲージ群をもつと解釈で
きる。この時、�0������と結合する��場 9���� � �6���は物理的自由度がない '%��%�*�
�しな
い）ことに注意。

� ここで重要なのは、２次元、６次元の 5�,� 表現は ���� ����なので互いに ���� なゲージ群の表現に属す  �
	��
��	�
��をあわせても依然として  �
	��なゲージ理論となっていることである。

��



さてそれでは、��%�+理論の ���
�)�
�を考える。��%�+理論は ��%�++�理論を 8で 
9��
し
た理論であるが、半径�にコンパクト化した '�方向に ���
�)をとると 8は次のような作用に変
わる。

8 I B��
 '�(���

�'>�(C 
 B��
�'>�(���

 '�(C '!��/(

つまり、'�と �'�が �����
�
���を逆にする作用を伴って同一視され、'� �  � �=�に鏡のような
ものができる。これを �����
�2�)� %)���'1�%)���(と呼ぶ。この時  F '� F �=�では 8は )���)

な %��@��
���ではないので、��%�++7理論と同様になる。このような理論を ��%�+7'�� ��%�+N(

と呼び、�
)Jには � �����&��.���������が存在する。��������は、もともとあった３２枚の
�0������を ���
�)し鏡像の半分を除いて全部で１６枚存在する。もっと一般に '0�%(回���
�)を
とると1%�%)���が ���#枚存在し、�%������が１６枚存在するような��%�++7もしくは ��%�++�

理論となる。
1%�%)���の帯びる��電荷を ��#とすると、��%�+の 
��%�)� �����))�
���の結果を用いて

��# � ���# = �# � �. �  　

よって ��# � ��#�
�# '!���(

となる。
このことから、1%�%)���の電荷のみならず、
������も負であることが分かる。
また �)���� �
���*と 1�%)���の結合 B�CB�.Cは

� � ���#
�
'�0(#��
��

�
��
;'���( = �-.

�-. � 
��#
� �

�0#

"� �
�

� Q*'���=" (

Q*'���=� (
'!��0(

で与えられることが知られている。この<A�
���は、�
���* ��%)�

��の計算から文献 B�.Cで求
められたものである。1%�%)���には �������と違って �%�� �
���*が付着できないためゲージ場
は存在せず、力学的 ��@��
ではないことに注意。ここで、Q*は :����2 *��
�と呼ばれ、展開すると

Q*'=( � � =
�

!
��'=( = '� �

&,
��'=(

� =
/

&,
��'=(( = � � � '!�! (

となる。
最後に��%�+理論の�,������について触れておく。�,������は�0������の作る	1'!�(のゲー

ジ理論の立場では ���)) ���
�
��とみなすことができる B�!C。このことは、�������の<A�
���

� 
)� 9 � 9 � ")
から理解できる。従って、�,��0 �
���*による ��%�� �
)
�%)�
は ���
��
��

の���
)�を記述するはずで、数学で知られている ���
��
��の���
)� �%���の次元と一致するに
は �,������の �������
�� 2��
��は 	%�%��@��
���でなくてはならないことが分かる。またその
ことは、�,��0の #��
�$ �%���
��の考察からも示される B�C。
以上をまとめると、��%�+の �枚の �,������上には 	%'�(のゲージ理論が存在することが分

かった。また��������は�0������と同じ 	1'�(のゲージ理論となる。これらの結果は���
�)を
とっても同じで、'	1�%��@��
���の(1%�%)���に �枚の�'%�&(������が近づくと、	%'�(のゲー
ジ理論となる。

�0



��� �����! �*� ��#

ここでは、超弦理論の非摂動的性質の中で最も重要な 	
���* �
�)�
�について触れたい。	
���*

�
�)�
�自体はこの論文の趣旨ではないので、非常に簡潔に 	
���* �
�)�
�の概要を述べた後、
７章で議論する安定な非 ��	状態の解析において重要な役割を担う ��%�+�-�
���
�� �
�)�
�と
++75�!�-�
���
�� �
�)�
�を特に取り上げて説明する。

��
�� ����� ��
����の概要

	
���* �
�)�
�とは、摂動的には異なる２つの超弦理論を非摂動的な観点で同一視することを意
味する。代表的例は、前章で既に見た��コンパクト化した��%�++7と��%�++�理論を同一視する
���
�)�
�と ��%�++�理論の ���
���*と ���
���*を入れ換える対称性すなわち 	��
�)�
�B�!Cであ
る。後者は、��%�++�の超重力理論の立場で次のように理解できる。超重力理論の作用は;���
���

2����で、

�1,,+ �
�
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�
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�
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�
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但し、ここで
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とした。この作用は、次の �*'��)(変換で不変になる。

��
1 � �1 � & � �

�& = �

�& = �
� 9 ��
� � 9�
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さらに 	
���*理論に戻って非摂動効果つまり�������の存在を考えると ���
���*����
���*の電荷
は量子化されるはずで �*'��.(が本当の ��%�++�理論の対称性といえる。特に & 
 � �

�
の変換

を考えると強結合を弱結合に��%するので 	��
�)�
�と呼ばれる。このようにして ��%�++�理論
の強結合極限は自分自身といえる。
従って、超弦理論を�次元トーラスにコンパクト化すると	��
�)�
� �*'��.(と���
�)�
� �C'�� �M.(

の対称性があることになるが、実際にはさらに �������して両者が混じり合うことが知られてい
て K��
�)�
�と呼ばれる B�!C。
一方、��%�++7理論の強結合極限は、もはや �
���*理論ではなく、E�
�����と呼ばれる１１次
元の非摂動的 '�結合定数を含まない(理論となると考えられている B��C。その理由は、��%�++7

理論の � ������が強結合極限で ����)���となり、新しい次元の ���������

�とみなせるか
らである。E�
�����の低エネルギー極限と考えられている１１次元超重力理論は詳しく調べられ

! 



ていて、理論にE�������、E,������と呼ばれる ��)�
��が存在することが分かっている。これら
を用いると ��%�++7理論の �������&� �	,������はそれぞれ、E�������が ��に巻きついたも
の�E�������そのもの�E,������が ��に巻きついたもの�E,������そのもの、と解釈できる。ま
た �.������はE�
�����の ��������%�)�と同一視される。
今まで説明した �
�)�
�はすべて最大の超対称性 '!�	K	G(を持つものどうしを結びつけるもの

であった。次にその半分の超対称性 '�.	K	G(の場合を考える。そのような理論としては摂動的
立場で考えると、��%�++7��を �!にコンパクト化したもの、-�
 	1'!�(�@� �@�理論、��%�+

	1'!�(理論が考えられる。
　まず -�
 	1'!�(と -�
 @� � @� 理論は ���
�)の関係にあるので、��コンパクト化すると

同一視できる。そこでまず、-�
 	1'!�(を � &にコンパクト化した理論の強結合極限を考えよう
B��C。

� 　� �  の場合I-�
���
�����%�+ �
�)�
�によって ��%�+理論の弱結合と �
�)。詳しくは次
節で説明する。 　

� 　� � �の場合Iこのときは、��%�+7理論の弱結合領域と �
�)。これについても次節で説明
する。 　

� 　� � �の場合Iこのときは ��
�����を �!コンパクト化したものと �
�)B�&C。その特別な
���
)�が 1/��/ ���
��で記述できる B!�C。７章で詳しく述べる。 　

� 　� � !の場合Iこのときからは、�
�)の ��%�+理論では強結合領域となってしまうが、こ
の場合はE�
�����の �!コンパクト化の弱結合領域と �
�)である。 　

� 　� - !の場合I��%�++7の �!�� &��コンパクト化の弱結合領域と �
�)。特に、��.では
��)2��
�)と考えられている。これは �
�)の ��%�++7��の�!�� �コンパクト化における � �

に対する ���
�)�
�から従う。

このように見てくると、��%�++�の �!コンパクト化と -�
 @� � @� 理論以外は �
�)�
�でつな
がったことになる。ではこれらの理論の強結合極限はどうなるのだろうか。
まず、-�
 @��@�理論は、文献 B�,Cで議論されているようにE�
�����を ���.�にコンパクト
化した理論と �
�)である。この場合、E�
�����に２枚の 4$�� %)���'� �(が出来る ����2�)�のよ
うな理論でありそのN
9��
�� ���
��Nとしてそれぞれの 4$�� %)���上に @�の � � ���ゲージ理
論が存在する。このゲージ群は �����)� �����))�
���によって一意的に決まる。次に ��%�++�の
�!コンパクト化であるが、この理論は .�'�� (	K	Gを持っていて �����)な理論であり、��%�++7
の�!にコンパクト化の場合に .�'���(	K	Gとなるのと対照的である。この場合の �
�)は B�&Cで
議論されていて、E�
�����を � 
�.�にコンパクト化したものと �
�)であると考えられている。
この詳細については７章で触れる。
以上の結果を図 !��にまとめておく。

��
�
 ������!�������� ��
����

まず始めに、低エネルギー有効理論すなわち超重力理論 '	
%��*��#�
�(の立場で��%�+�-�
���
��

�
�)�
�を見てみる。それぞれの理論に対応する 	
%��*��#�
�の作用は以下の通りである。
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これらは次の変換で等価になる B� C。

�, � 
����� � 2� � �2, � �>, � �>� � 6, � 6� '!�!,(

つまり、��%�+ 	1'!�(理論の強結合を-�
 	1'!�(理論の弱結合に変換し、��%�+の����,������

電荷は-�
の ����������	,������に変わる。その意味でこれも 	��
�)�
�と呼ばれることがある。
また ��%�+ ��������の 
������ &)� �

�
�$���� は、この変換で-�
に直すと &��� �

�
�$�� となり確

かに -�
の ��������の 
������になっている。
さてそれでは、
������)コンパクト化した場合を考察しよう。この場合には ���
�)をとって

��%�+N理論も一緒に考察すると便利である。この時、

-�
5� & � ��%�+5� & � ��%�+N5� &


�� � 
��� � =, � 
�
�
���=� � 
��� � 
�

�
������ � �

=&�
� =,� �

�

=,
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�
��� � �
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'!�!.(

という関係が容易に分かる。但し以後この節では �� � �とする。
さて、-�
側の強結合領域を別な理論の弱結合領域に��%することを考える。また-�
理論で

は半径が =� � �の付近が �������� �����
��'@�� @�� � � �(が生じ興味深いのでその半径で考え
る。この時、��%�+側では半径が０となってしまい良い記述とはいえない。そこで ��%�+Nを考え
ると、半径は =,� 
 �となりうまく行く。結合定数は � F �で 
� 
  、� - �で 
� 
 �とな
り -�
の 	��
�)といえるのは � � �の時のみである。� � �は微妙で、��%�+Nを � �にコンパク
ト化した理論は ��
�����の �!コンパクト化という非摂動的定式化が可能となり、-�
の 	��
�)

が構成される。このことについては７章で述べる。逆に、� - �の場合は �
�)�
�にはなるが強
結合を強結合に��%する状況になっている。以上より、��%�+Nを ��にコンパクト化した場合は
�������� �����
��が見えるはずであるが、普通に ��%�+Nの �������を考える限りでは 	1'�(

のゲージ群しか生じず矛盾しているように見える。この問題は半径の値によっては1��%)���の近
傍で 
� 
 �となり、そこに �

�Jする � ������が ����)���になるという現象によって解決す
る B!�C。すなわち、��������、1��%)���を組み合わせた 	1'�(のゲージ群が � ��� �
���*によ
る����)��� 2������によって �������して @�� @�などのようなゲージ群を生み出すのである。
さてそれでは最後に、��%�+理論の���
���*が -�
���
��理論の ���
���*と 	��
�)で同一視で

きる直接的理由を B��Cに従って説明する。具体的には ���
���* の����)��� ����が -�
���
��理
論の ���
���*の 9��)� ����
上の �
���* 4�)�と同じになることを確かめる。これらは結合定数に
よらないので、�
�)�
�があるなら一致するはずである。

!�



��������の����)��� ����は、����� �
���*と ����0 �
���*から生じる。まず ����� �
���*

については、8 � �の %��@��
���は �����場について�

6� I  � ��� �
�


��� - 
 ' (" � � 
2� I  � ����

�

��� - 
 ' (" �  '!�!/(

となり、今は �������
�� 2��
��  が �� �の行列なのでゲージ場は存在せず、����)��� ����は
2�'�� >�(のみとなる。次に、����� �
���*の 2������'������
��(については、
F	1�%��@��
��� '��(� � �

$����������������� � �と、8�%��@��
���

8���8
�� � 
�$���� � 8���8

�� � �
�$����

 8���� ��� ��� ��� �� -� �
'�'�
'�� = �� = �� = ��((���� ��� ��� ��� �� - 　　

'!�!�(

すなわち�
'�'�
'��=��=��=��(( � �を考えて、�� � � �
� � '��� ��� ��� ��( � ���
�が許される。

これは ������))条件を課すと ��*�
���#��* 2������で �����)�
�が ��の 2������である。これを
��'>�(と書くことにする。次に����0 �
���*であるが、この場合は '!����(で見たように�	����
��

は �����#� ����しかないので ������
��からの 2������を考える。その時、2������ "�������

は ��
�� �

�
� のみであり、F	1�%��@��
���は '��(� � �

$��� となり、また 8�%��@��
���は ����0

と �0���を同一視することを意味する。従って、�� � �
� すなわち )�2
���#��*でゲージ群 	1'!�(

の 2
�������
�)表現に属す 2������が生じる。これを ?�'�( '� � � � !�(と書く。
以上をまとめると、��������上の����)���場は2�'�� >�(� ��'>�(� ?�'�(となり確かに 'F���� 	��9��"

�
���*において(-�
���
�� �
���*を記述する 9��)� ����
 4�)�と一致する。もっと正確には ?�'�(

のF	1�%��@��
���も��%�+側から説明したい。そのためには、��������上のゲージ場は %��@��


�

されるが、��コンパクト化した場合、次のような .��9�)��� )���は許されることに着目する。


'�'


�
��6����( � �� '!�!0(

この.��*�
*�でさらに%��@��
すると考えるのが自然で、そのとき?�'�(場には�����
��'�
�
9��
��

���
��(と �	����
��'�
9��
�� ���
��(が生じ、-�
���
�� �
���*の場合と一致する。
　ここで .��9�)��� )���だけを単体と考えると、�	����
��を �����
��に変える働きを持ち、つ

まり 	1'!�(の �%����電荷を意味することが分かる。実際７章で見るようにこの.��9�)��� )���を
�%����電荷をもつ ������	 � ������として取り出すことができる。

��
�� ������"#�－!��"� � ��
����

ここでは�!コンパクト化した ��%�++7理論と � �にコンパクト化した-�
���
��理論の �
�)�
�

について述べる B��C。以下、�!���の体積を 5�� 5� とおく。
まず、低エネルギー有効理論 '超重力理論(の比較を行いたい。その前に両者の理論に存在する

����)���場を求める。��%�++7理論を �!コンパクト化した場合 K'�(#��
�� 場はもともとある

� 以下で 
 � &	 .、� � �	 �	 � � �	 6とする。

!!



����2���場と、��!�2���場の２つの足を /�'!!�)(の方向にとったもの '��'!!( � ��個あ
る(、そして .次元方向の足を持つ ��!�2���場の �
�)'��2���(から生じるので合わせて �&個あ
る。このうち &つは .� ��'���(の *��#�
� �
)
�%)�
に属し、残りが � 個の #��
�� �
)
�%)�
を
構成する。一方 � �にコンパクト化した -�
���
��理論では、もともとの �.個のK'�(#��
�� 場と
����>��から �つのK'�(#��
��場が生じ、合わせて �&個となり、��%�++7の場合と同じ種類の場
からなる .� ��'���(の理論となる。
さてそれぞれの理論の作用は次のようになる。但し、9 � �6は �&個ある .�K'�(#��
��場の

4�)� �
���*
�の一つである。

���� �
5�
�E���

�
'�'(


�
���
���� B=� = &��2� �� � �

�
��>� �= �9� ��C '!�& (

�,,� �
5�
�E���

�
'�'(


�
���B
����'=� = &��2��� � �

�
��>��( = �9���C '!�&�(

そこで、 ��
�  
�
�
を .次元の有効結合定数として次のように定義する。

 �
 �

��	
5�

'!�&�(

 �
 �

��	
5�

'!�&!(

のように関係する。ここで注意すべきことは-�
���
��の作用には 
��� の ��)�
��結合がすべての
場に入っているが、��%�++7の作用では ��場については入っていない。このことは一見 �
���*

��%)�

��の計算に反するように見えるが、実際には ��%�++7の場合には �
���*理論に直接結び
つく場を 
��だけ �����)�したものとなっているので問題はない。
さて、�
�)�
�が成立つ必要条件は上記の作用が変数変換で一致することである。実際、両者を
一致させる唯一の変換が次のように与えられることが分かる。

 �
 �
�

 �

'!�&&(

�� �  �
��,,� '!�&,(

�>� �  �

�� � �>� '!�&.(

9� � 9� '!�&/(

この時、注意すべき点は運動方程式 �' �

�� � �>�( �  より  �


�� � �>�は閉形式となっていて
)���)に全微分の形に直せる事実である。
次に、-�
���
�� �
���*の 9��)� ����
が ��%�++7側でどのように記述されるか考えてみる。
まず ��%�++7理論の�	,������を考える。�	,������上の����)���場は .� ��'�� (の�
)
��

%)�
をなし、��������が�	,������に付着すると交点は �
���*と見えることから ��2���場を含む。
すなわち 
����� �
)
�%)�
 '>�

�� � 2�� � � �� 2
(が �	,������上に存在する。但し、>�は ��
����)2�
�)

場を表す。さてこの�	,������を�!に巻きつけるとどうなるだろうか。有効的に２次元の理論と
見なせるが、����)��� ����としてはもともとの５つの ���)��場と>�の足を/�'!!�.(の方向
にとったものから生じる ���)��場がある。後者では >�が ��
����)2�
�) �> � � � �>であるため

!&



��の ���)��場が �����)となり、���'!!( � !� ���'!!( � �0より !つの ��*�
���#��* ���)��と
�0の )�2
���#��* ���)��が生じる。全部あわせると �つの ��*�
���#��* ���)��と �&の )�2
���#��*

���)��が存在することになり、�!に巻きつけた �	,������は -�
���
�� �
���*の 9��)� ����
と
見なせることが分かった。
最後に � 
にコンパクト化した -�
���
��理論の 	��
�)�
�について考える。もともとこの -�
�

���
��理論の ���
�)�
�は �C'.� ��M.(であるが、対応する超重力理論の解析から K��
�)�
�は
�*'��.(� � �C'.� ��M.(と予想されることが知られている B�!C。この �*'��.(�は -�
���
�� 理
論としては非摂動的な対称性と期待されるが、逆に �
�)の ��%�++理論で見ると摂動的に説明で
きる。�� �!!にコンパクト化するともはや ++7と ++�の区別はなくなることに注意。このよう
にコンパクト化された ��%�++理論の摂動的なN���
�)�
�N�� は �C'&� � M.(� �C'�� �M.(となる。
ここで �C'�� �M.( � �*'��.(3 ��*'��.(4は � �の���
�)�
�であり、特に �*'��.(3は複素構
造の変換、�*'��.(4は �O��)��構造の変換に相当する。��%�++7理論をまず�!にコンパクト化
したときの �&個ある #��
��場は、さらに � �にコンパクト化すると &�ゲージ理論の有効結合定
数は & � '�= 
5 (のように � �上の��4�)� �と � �の体積 5 に依存する。従って、-�
の 	��
�)�
�

�*'��.(� は ++7の �*'��.(4 と同一視される。同様に ++�の �*'��.(3 とも同一視されること
も示せる。

�� もちろん、非摂動的な対称性まで考慮すると 0�����
�, ����	�� � ���7	 ��8��に ����� �するはずである。
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)�空間のつながりを意味する。(
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第�章 �������� �����

��
����� �
�
�とは、�)���� �
���*の -�)���
 �%���� の中に ��
�����の存在（�������(を表す
状態を構成したもので、���Jや ��)����� ��%)�

��などを �)���� �
���*の立場で計算することが
可能となる。
��
����� �
�
�の構成法は次の通りである。

� 先ず、�
)Jの �)���� �
���*の立場で、�������を ��
�����にするという条件を解いて、
��
����� �
�
�の基底を作る。

� 次に、�%����)����対応 '�%�� �
���*を 
9��
�� ���
��とみなした場合の広義の���
)��不
変性のこと）を課して、基底の線形結合のなかで許される �
�
�を選ぶ。 　

� 最後に、�����)�"�
���を含めて �%����)����対応を計算し、全体の �����)�"�
���を決める。

以下では ��
����� �
�
�について具体例を挙げながら説明する。特に断りがない限り ��%�++

�
���* の )�*�
���� *�
*�での記述を用いる。

��� �
��
	����で .��な空間における+������を記述する�
*���

��# �����

����� �����
�� $�
��の構成

ここでは�%������が ������%��
な１０次元時空の中に、無限に広がる平面として存在する状
況を考える。ここでは B!�Cに従って ��
�)� <��J ��
�
���'つまり '�と '�を入れ替える）を行っ
て、��
����方向を '�'� � � � �=�(と ������)�
方向を '�'
 �  � �� �=! � 0(とする。さらに
''�� '�(を )�*�
����方向にとる。この方法だと形式上は ���
��
��的な�%������を記述すること
になり、)�*�
����だが %����/が記述できる利点があり、普通の�%������と計算は同様である。
まず �%������の �%���
���*の端点としての境界条件を �)���� �
���*の言葉に直すと '図 ���

参照(、

.
$(�		 I ���
��>� � -�  � '�� = 
� H��(�>� � -�  '&��(

�
�
�+�
; I ���
��>� � -�  � '�� � 
� H��(�>� � -�  '&��(

が ��
�����で成立する。この条件を満たす �> -を ��
����� �
�
�と呼ぶ。2������に生じてい
る 2��
�� 
は �%�� �
���*の座標から �)���� �
���*の座標へ ���2����) ��%%��*する際に生じる

� 正確には ��	�が発散するので正しくないが、通常 ���%
�� �� ��	9 ��� �� � .�をかけて収束させて考えるので
問題ない。

!/



ものである。�は 
�で �������の �%�� �
�
�

��を表し、�%�� �
���*に �	����
��と �����
��

があるのに対応していて、後に F	1 %��@��
���を考えるときに重要な役目をする。以上を �)����

�
���*の ����))�
��の言葉に直すと、

'��� = H����(�>� � - �  

'��� � H����(�>� � - �  

'��� = 
� H����(�>� � - �  

'��� � 
� H����(�>� � - �  　 '&�!(

但し �は�	�	����
��で半整数、������
��で整数を表す。これから、����))�
��部分の構造が次の
ように決まる。（特に ������� ����))�
��については、式 '&�!(を微分方程式とみると容易に求まる）

�>� � -� 
'�B
��
���

� �

	
'����H�

�
�� � ���� H�

�
��(� 
�

��
���

'���� H�
�
�� � ���� H�

�
��(C�>� � -��� '&�&(

となる。"�������部分 �>� � -���は以下で決める。
それでは "�������部分 �>� � -���を F	1 %��@��
���で不変になるように決める。������� "��

������は式 '&�!(からすぐに分かるように ��
����方向には �����

�を持てない。従って
������)�
方向の�����

�（もしくはそのフーリエ変換による�����の位置）のみが ������� "����

����である。次に 2�������� "�������とF	1 %��@��
���を考える。�	����
��には存在しないの
で �>� � -���� � -となる。このとき )�2
���#��*� ��*�
���#��* 2������ �
���� '��(�� �'��(��
は次のように �	����
��の ��
����� �
�
�全体に作用する。

'��(�� �>� � -����� ��>��� -���� � '��(�� �>� � -����� ��>��� -���� '&�,(

よって F	1不変な �	����
��の ��
����� �
�
�は

�> -�����
�	
�
'�>�= -���� ��>�� -����( '&�.(

と書ける。
�����
��では、2������ "�������'��� � H�

�
�('� � � � 0(が存在する。そこで、

��� �
�	
�
'��� 
 
 H���( '&�/(

と定義すると
����� �	�� � )�	� ����� �	�� � ����� �	�� �  '&��(

を満たす。さらに "�������の 2������ �
���� �%���
��を次のように定める。

L � � �.��
� � � � ��

�� L�� � �. H��
� � � � H��

� '&�0(

このとき次の性質があることに注意する。

L ��
�
� � ����L � � 'L � (

� � � '&�� (

L�� �
�
� � ���L

�
� � 'L�� (

� � � '&���(
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一方、式 '&�!(より
����>�
 -

���
���  � ����>�
 -

���
���  '&���(

そこで �/������の場合を基準にして、

����>/�
 -
���
���  � F >/�
�>/�
 -� � '&��!(

�>/�� -
���
��� L � �>/�= -

���
�� '&��&(

と �����)�"�しておく。さらにこれを基準として、�%������に対しては

�>��
 -
���
���

��
��#��

����>/�
 -
���
�� '&��,(

と定義すればよい。このとき次の性質が分かる。

L � �>��
 -
���
��� '��(#���>��� -

���
�� '&��.(

L�� �>��
 -
���
��� �>��� -

���
�� '&��/(

����))�
��部分も考慮すると、2������ �
���� �%���
��'��(�� � '��(��の作用は、次のようになる。

'��(�� �>�� � -��� '��(#���>���� -�� '&���(

'��(�� �>�� � -��� �>���� -�� '&��0(

あとはこれらを用いて F	1不変な ������
�� ��
����� �
�
�を作ればよく、��%�++7��でそれ
ぞれ次のような結果となる。

��%�++7 　I 　'��(�� � ��� '��(�� � �より %� ���&�.のみ許される。
��%�++� 　I 　'��(�� � �� '��(�� � �より %������!�,�/のみ許される。
このようにして ��%�++7��で存在する�������が再現できた。�

����
 ����% $���� の場合

ここで少し話がそれるが、��%� �
���*の場合に�������の ��
����� �
�
�がどうなるか調べ
る。��%� は ��%�++と F	1 %��@��
���が異なり、次のようになっている。
B��%� 7C �	����
��I'��(��'��(�� � �

�����
��I'��(��'��(�� � ��
B��%� �C �	����
��I'��(��'��(�� � �

�����
��I'��(��'��(�� � �

まず �	����
��では �>��= -���� � �>��� -����はどちらも許されることが分かる。これは
��%�++の場合と大きく異なる点である。
また������
��の場合は、

'��(��'��(�� �>�� � -��� '��(#���>�� � -�� '&�� (

� 但し %�:�6についてはこのような �
��� ��� �����では扱えないので触れない。
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となり、��%� 7では %� ���&�. そして ��%� �では %������!�,�/が許されることが分かる。
以上より ��%� では ��%�++と同じ %の値の �%������が存在するが、その種類が２倍あり �)���


������*��
��と区別される。もともと ��%� では �� 4�)�が ��%�++の倍あるから、その電荷を
帯びる �%������も２倍の種類あるのは自然である。

����� �����
�� $�
��の ���&
��'
����の決定

今まで分かったことをまとめると、次のような �%������の ��
����� �
�
� �>�'� -が得られ
たことになる。但し �%������の位置を '�とする。

�>�'� -�
�#
�
'�>�'� -���� =�>� '� -��( '&���(

ここで

�>� '� -���� �
�

�


�
'
�4

��
(��#
��5'�>�=� 4� -���� ��>��� 4� -����(

'&���(

�>� '� -�� �
&

�

�
'
�4

��
(��#
��5'�>�=� 4� -�� =�>��� 4� -��( '&��!(

さらにここで、

�>� �� 4� -������ � 
'�B
��
���

��

	
'����H�

�
�� � ���� H�

�
��( � 
�

��
���

'���� H�
�
�� � ���� H�

�
��(C�>� �� 4� -���

������

'&��&(

�>� �� 4� -���
������ � �>� � -���

������ ��4� - '&��,(

F 4��4�� - � 5#��'��(
��#)��#'4 � 4�( '&��.(

とする。5#��は �������の 9��)� #�)
��の体積である。また �>�'� -����と �>�'� -��の係
数の相対的大きさを上のように決めたのは、このあとすぐ見るように �%�� �
���*の立場で計算し
た結果と一致させるためである。同様に �#もその際に次のように決まる。

�# � ���#�
�
�
�#��

��	
� '&��/(

となり、この ���#������では �%������の 
������を &#としたとき

&# �
�#
E��

'&���(

の関係がある B,�C。だだし E��は１０次元での重力定数である。� それでは �%����)����対応を調
べてみる。�%�� �
���*の立場で �������間の ��%)�

��は既に計算しているので、�)���� �
���*

の立場で計算する。求めるべきものは ��)����� ��%)�

��であり、２つの ��
����� �
�
�の間に

� ����
��は /��	���を ������	,とする �
�1に �	�'
��� '�	��(が挿入された ��%�
����から求まるので �	に比
例するのは当然である。とくにこのような  ��'���
��に対してその比例係数が �

���
に比例するという意味である。

& 



次に定義する %��%�*�
�� Sを挿入すればよい。���
)� %�����
�� �（��)�����の相対的長さ）の
積分は %��%�*�
��の中に入っている。

��A��<�;A� I S �
��

�

� �

�
�� 
��� �� 	 �� � �

4�
= '(���
D
 �A��
�;
A	�( '&��0(

但し、*� = H*�は各 ���
��に対する "��� ����*�を差し引いたものとする。さて求める�������

間の ��%)�

��は次のようになる。この時に重要な規則は、������
�� ��
����� �
�
�どうしの
計算にはマイナスを余分につけることである。�

� � F >� '��S�>� ,� - '&�! (

�
��

�

� �

�
��
� �
#

&

�
'
�4

��
(��# 
���5

�
'
�4�

��
(��# 
��

�2 '&�!�(

���
�
F >�=� 4��
��� �� 	 ���>�=� 4�� -����

��

�
F >�=� 4��
��� �� 	 ���>��� 4�� -����

�� F >�=� 4��
��� �� 	 ���>�=� 4�� -���

�
��

�

� �
#

&
5#��

�
��'

�4

��
(��# 
���2�5��

�
��

���'
:�'3(� � :�'3(� � :�'3(�

�:�'3(�
(

'&�!�(

ここで 3 � 
��とした。さらに���
)��変換 ; � $
�
� H3 � 
�$�を行い、ｋの積分を実行して、

� �
��� �

#

�.
5#��

�
��;

;

'

;

�����
(
��	
� 
�

����
�
��
� �

:�'H3(
� � :�'H3(

� � :�'H3(
�

:�'H3(�

� �

�
�;

�;
�������'�� H3

� �(� �����'
�

�
H3� �(

=������'
�

�
'��(� H3� �(� '&�!!(

となるが、最後の等号を得るために式 '!�/(と比較して、�# � ���#�
�
��#��

��	
� と決まる。また

T����� の式より � �  となっていることに注意。これは系に超対称性があることを意味する。
このようにして �%�� �
���*の計算が ��
����� �
�
�で再現できるわけだが、一般に �
���*理
論に存在する ��
����� �
�
�を調べる際に最も強力な ����
����
を与えるのがこの �%����)����

対応の要請である。また ��
����� �
�
�の �����)�"�
���を決めるにはこの方法を用いるのが最
も簡単である。逆に �%�� �
���*の記述法ではどのような電荷を帯びた�������が何種類存在する
かという分類がしにくく、��
����� �
�
�を用いる方が見通しがよい。

� このような規則を用いないと、������	, �����のブラとケットで !!��� ��	 ������	, �����の係数の符号が違う
ものを使わないといけなく、 ��'���
��が煩雑になる。

&�



����� (�����
��

以上で求めた、式 '&���(の表す�������が２枚ある系は �%�� �
���*側のF	1 %��@��
���から
も分かるように 	
%�������
���であった。それでは ������
��の符号を変えて、

� >>� '� -�
�#
�
'�>�'� -���� ��>� '� -��( '&�!&(

と定義するとどうなるだろうか。前と同様な計算で、この �����と �������の間の ��%)�

��を
�%�� �
���*の言葉に直すとすぐに分かるように F	1 %��@��
���が逆転してしまう。従ってこの
系には �%�� �
���* 
������ が %��@��
されずに残ってしまい不安定になる。式 '&�!&(で定義さ
れる �����を ��
������と呼ぶ。この ��
������というものは、式 '&���(の表す �������と逆の
��電荷をもった�������であり、��
������間の ��%)�

��はやはり  で ��
������のみの系は
	
%�������
���である。しかし今見たように、��������
������の系は 	
%�������
���でなく不
安定である。この系についてのさらなる解析は５章に譲ることにする。

��� ,������-
 � �� ��

ここでは ������%��
�6�
な �����
�2�)� %�)��の ��
����� �
�
�｜" -を求め、前に ��%�+で

��%�)� �����)を調べたときの計算を��
����� �
�
�の計算で再現することを見る。特に �����
�2�)�

0�%�)��'10�%)���(は ����� ��%を意味することに注意。

��
�� �����
�� $�
��の構成

まず 10�%)���の ��
����� �
�
�を求めて、それの ���
�)をとることによって 1%�%)���を構
成する。
10�%)���すなわち ����� ��%は、�%�� �
���*の立場で見ると 8 I �� 
�>�� を意味するが、これ

を �)���� �
���*の立場に直すと 8 I � 
��
��となる。よって ��
�����でこの変換によって不変に

なる �
�
�を探せばよく、次の式が得られる。

�'��'�� >�(���'��

>�
���

�
(��"� � -�  '&�!,(

�'��'�(� 
� H��'>�((� '��'��

>�
(� 
� H��'��

�
((��"� � -�  '&�!.(

これを ����))�
��に書き直して、'0�%(回 ���
�)をとると1%�%)���の ��
����� �
�
�を定義する
次式を得る。

'��� = '��(�H����(�"� � -�  '&�!/(

'��� � '��(�H����(�"� � -�  '&�!�(

'��� � 
�'��(� H����(�"� � -�  '&�!0(

'��� = 
�'��(� H����(�"� � -�  　 '&�& (

ここで "�������に着目すると�������の場合と全く同じであるから �" -���� �> -���である。
F	1 %��@��
���も同様である。����"�������は異なるが、求め方は �������の場合と同じであ

&�



る。まとめると次のようになる。
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��5'�"�=� 4� -���� ��"��� 4� -����(

'&�&�(

�"� '� -�� �
&

�

�
'
�4

��
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��5'�"�=� 4� -�� =�"��� 4� -��( '&�&!(
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'��(�'����H���� � ���� H�

�
��(

�
�
��
���

'��(�'���� H���� � ���� H�
�
��(C�"� �� 4� -���

������ '&�&&(

但し、前述のとおり �"� �� 4� -���
������� �>� �� 4� -���

������である。"#は �������"�
��� 2��
��で後に
決める。

��
�
 �����の����
��への �の作用

少し話しがそれるが、��%�+の �������の ��
����� �
�
�を用いて 8の作用について議論す
る。��%�+では、�����
�2�)�'� F 0(とは異なり、8の作用は )���)であるので ������� など理論
に出てくる �
�
�は 8の作用で不変になっていないといけない。
そこでまず 8の �)���� �
���*への作用について次式を思い出す。

8���8
�� � H���� 8���8

�� � H��� � 8� -� � - '&�&,(

これから明らかなように、�> -���� � �" -����は8で不変。一方、������
��については、��%�+
の ��場が二階反対称場のみ存在することと ��
����� �
�
�の "������� 部分が、�� #��
�$の
線形結合とみなせることから

8�>� -�� � ��>� -�� 　 '� � ��� !� /( '&�&.(

8�>� -�� � �>� -�� 　 '� � �� ,� 0( '&�&/(

'&�&�(

となることが分かる。つまり8で不変に保たれるのは����,��0������のみであり、それらのみが

�%�+の ��	な �������として存在する。ここで ��	としたのは、後に９章で見るように 
�%�+

には安定な ������	 �������がこれらとは別に存在するからである。一方�'��(��!��/������の
場合は ��電荷のみが反転するので ��
�������に変わると考えられる。まとめると、

8�>� - � �>� - '� � �� ,� 0( 　 '&�&0(

8�>� - � � >>� - '� � ��� !� /( '&�, (

&!



��
�� �����������の ���$���と ���&
��'
����の決定

まだ決定していなかった、対応する��
����� �
�
�の �����)�"�
���と 
������について、��%�++
の�%������の場合 �# � ���#�

�
��#��

��	
� を基準にして考える。まず先に結果を書くと次のように

なる。但し、&#� & �#を �%������、1%�%)���の 
������とする。
＜��%�+の場合の�%������と 10'����� ��%(＞

�> - �
�#

�
	
�
'�> -���� =�> -��( '&�,�(

�" - � �!� ��

�
	
�
'�" -���� =�" -��( '&�,�(

&# �
�#

E
	
�
� & �� � �!� ��

E
	
�

'&�,!(

＜ ��%�+Nの場合の�%������と 1%�%)���＞

�> - �
�#
�
'�> -���� =�> -��( '&�,&(

�" - � ��#�
�#
�
'�" -���� =�" -��( '&�,,(

&# �
�#
E
� & �# � ��#�
�#

E
'&�,.(

これらの �����)�"�
���は、前節で見たように ��%)�

��の �%����)����対応で求められるがここ
ではもっと直感的に求めてみる。
��%�+の場合は、
��%�)� �����))�
��� でゲージ群が 	1'!�(に決まったが、これを ��
�����

�
�
�で見ると、	�> - =�" - の ����)���部分の和が  となるのが ��!�の時のみということ
になる。これから �> -と �" -の相対的 �����)�"�
���が決まる。また ��%�+では �%�� �
���*

��%)�

��を計算する際、�����
�
���の 2��
��がないので��%�++と比べて ��%)�

��が �
� 倍とな

り、結果として 
������は "	�
�6��

となる。以上より �����)�"�
���が上式のように決まる。
��%�+Nの場合も、
��%�)� �����))�
���で�%������が �.枚あり、���
�)�
�の考察から1%�%)���

が ���#枚あることから同様に決まる。
ここで注意したいのは、�����
�2�)� %)���の 
������が負になっていることである。�������の

�	�	 
��%�)�を �����))するためにはそうなっていないといけない。

��
�� �����������の分類

以上で �����
�2�)�の ��
����� ��
�は求まったので、�����
�2�)�の種類について考えることに
する。
本来許される �����
�2�)�の ��
����� ��
�は �" -���� � �" -��の前の符号のとり方で４種ある

はずであるが、'&���!(では ��%�+とその ���
�)で得られる �����
�2�)�のみを考えていたので 	1

%��@��
���の �����
�2�)�を見ていたことになる。では 	� %��@��
��� の �����
�2�)�はどうなるの
だろうか。まえに ��%�+の �%�� �
���* ��%)�

��を計算した時にメービウスの ��%)�

��の符号
のみが 	1と 	� %��@��
���で異なっていた。これを ��
������ ��
�の立場で見るとF >�S�" -

&&



の符号ということになり、�������の 
������は必ず正であると仮定すると、	1と 	�の違いは
�" -の符号の違いということになる。これらを区別するために、前者をC�、後者をC�と呼ぶ。
一方、������
��の符号のみを変えたものを ��
�������
�2�)�と呼び、 >C�と >C�と書く。
また特に 	1 型で、2���
����)な �%������が �����
�2�)�に張り付くことで 	1'�J=�(という

ゲージ群を生じさせる場合これを HC#と書いて区別することもある。

��
�) �����の �
���& 
&�������の計算

最後に、前に �%�� �
���*の立場で求めた ��%�+の #��

� ��%)�

��を ��
����� �
�
�の
計算で再現できるか確かめる。注意すべき点は、区別できる �������間の ��%)�

��と異なり
#��

� ��%)�

��の場合は両端が同一な �������となるので �

� 倍する必要があるという点であ
る。��)�������O���
���)���の順に計算する。
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但し、上の計算では、���
)��変換 � � $
� � $

��� �
$
��� を用いた。

このようにして、�����)�"�
���を含めてこれらの ��
����� �
�
�の記述が �%�� �
���*の記述
と無矛盾であることが確かめられた。

��� �
��/0� +������の�
*����# �����

�> -� "	
� '�> -���� =�> -��(で表される �������は ��	 ��@��
 であり、�%�� �
���*側

で正しく F	1 %��@��
���が入ることで特徴付けられた。しかしながら最近、�%�� �
���* 側で
F	1 %��@��
���が存在しないような�������が物理的な ��@��
であることが指摘され B!!C、その

&,



研究も進んでいる B!&CB&,CB&�CB&0CB,�C。
 それらの研究については /章でまとめることにして、こ
こでは、そのような ������� について ��
����� �
�
�の立場で調べる。このような �������は
�
%�������
��を破るので ������	 �������と呼ばれ、6�
な空間では不安定であることが以下
で述べるようにすぐ分かる。しかし、����2�)�のような曲がった空間では安定になる場合があるこ
とが確かめられており B&,C、もっと一般の ����
�な多様体にコンパクト化したときにも同様の現
象が起きる可能性がある。
それでは、������	 �������の ��
����� �
�
�の構成を行う B!!C。��	 �������の時、�> -��

の寄与が �%�� �
���*の ������
�����

� H3 �に相当するのでF	1 %��@��
���をなくすには、�> -��

を取り除けばよい。さらに ��%)�

��が２倍になるため全体の �����)�"�
���を
	
�倍すればよい。

つまり、

�.> -�
�#	
�
�> -���� '&�. (

とすればよい。実際に計算すると、
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となり確かに一致する。この ��
����� �
�
�から分かる ������	 �������の性質は、まず 
������

が &���+8�# �
	
�&+8�# と普通の�������に比べて

	
�倍であり、また��電荷がなく、��������
��

�����の区別はないということである。さらに、�%�� �
���*側にF	1 %��@��
���がないため、����
��	 �������の9��)� #�)
��には 
������と 2������'�つ）が��	 �������に比べて余分に存在す
る。従って 
������のせいで不安定な系で、安定化するには何らかの %��@��
���'����2�)������
�2�)�

�
�(が必要であることが分かる。
最後に �%�� �
���*の立場で ������	 �������を記述する方法について述べる。主に２つの方
法があり、一つが前に述べたように F	1 %��@��
���しない �������とするものである。もう一
つは、�������
�� 2��
�� ��� %��を付与して、それぞれに 2������ �
���� =��を割り当てF	1

%��@��
���する方法で、どちらの方法も全く等価である。

��� �
�
��� �
	����化したときの�
*����# �����

最も簡単なコンパクト化が、�������) コンパクト化であり、この場合に �������を記述する
��
����� �
�
�がどのようなものか調べる B&�C。まず簡単のため、すべての座標をコンパクト化
する。以前同様、'�を �����に平行な方向、'�を垂直な方向とする。それぞれの半径を=�、=�

とする。

� もちろん  ����� ��	
��のほうには )�* %	�+� �
��は普通に存在していて、 ����� �� �,��は存在しないのでバ
ルクの理論としての不安定性はない。
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��
����� �
�
�の定義式は ��� ���%��
の時と同じで、式 '&�!(で与えられる。但し、"�������

のみ ��� ���%��
の時と異なり、�����

� と 9�����*両方の自由度がある。"�������の条
件は、

'8�� = 8 � (�> -�  � '8 �� � 8 � (�> -�  '&�.�(

となるが、�������)コンパクト化しているので、
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であることを考えると、	� �  � �� �  となる。よって次のように、������%��
な時と同じ
�����)�"�
���にして ��
����� �
�
�を定義できる。
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但し �# � ��#����#�
�
���

��	
� と ��
����� �
�
�の ���"��� ����部分は前と同じで、
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と定義した。すぐ後に分かるが、実定数 I�は �������上のゲージ場の<�)��� )���である。また、
'�は �������の 
��
�上の位置を表す。
次に ��%)�

��を計算して �%�� �
���*の計算との一致をみる。
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さらに、�������の公式
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を用いて、���
)��変換 � � $
�
を実行すると次のようになる。
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と<�)��� )���による����

� ���2
を考慮した �%�� �
���*の計算と一致する。よって前述した
I�の<�)��� )���としての解釈が得られた。


最後に、一部をコンパクト化した場合によく用いられる �����)�"�
���とその物理的意味につい
て述べる。� � '�� �( 
 � '�� �(と分けて、�� �を ������%��
方向で次元を '��((として、�� �
を ���%��
方向とする。低エネルギーで、')=�(次元の超重力理論とみなせて、重力定数は、

�

E�%��
�
5���%��
E���

'&�/�(

となる。
このとき���%��
方向の�����

�はもはや内部量子数とみなすことにすると、��
����� �
�
�

は、次のように �����)�"�されるべきである。
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などとするべきで、この時の �#に代わる �����)�"�
���を以下では .#と書くことにする。この
ときすぐに次の関係が分かる。

.# � �#

��
�'��=�(��
	'��=	(

'&�/,(

よって、
.#
E%��

�
�#
E��

�
�

'��=�( '&�/.(

となり、この値が �%������が � #���%に巻きついてできた、')=�(次元時空の )������の 
������

であることが分かる。このように .#は ')=�(次元時空の立場で基本的な量である。

��& ,���-
 � � ����における�
*����# �����

ここでは、��%�++75�!の ����2�)� )���
を考え、����2�)�の 4$�� %)���（全部で１６ある）
に �

�Jする � ������の ��
����� �
�
�について考える B!&CB&�CB&,CB,/C。このような �����は、
2���
����) �����と呼ばれ、�!の �����)�に巻きつく��������の ����2�)� )���
とも見なせて、曲
がった�������の最も簡単な例である。但し、����2�)� )���
で �����)�の体積は０になるが �����)�

上の ��4�)�が０でないため 
������)���とはならない B/&C。
� 逆に言うと、例えば ��を複素数としても �����	, �����としての定義式は満たすが、�%���  �����対応を要求す

ると矛盾する。ここではこのような �����	, �����は認めないものとする。
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��)�� ��������の ���*�$��� $�����と �*�$��� $�����

先ず、�!の ����2�)� 　�����について簡単に説明する。まず '
 � '�を ���%��
方向として、
� �で ���%��
化した後、�� I ''
� '�� '�� '�(
 '�'
��'���'���'�(という � �の対称性で 
9��


して ����2�)�を作る。また '�を � ������の 9��)�#�)
��方向とする。
さて、����2�)�には 
�
9��
�� ���
��と 
9��
�� ���
��があり、両者を組み合わせて理論を����


)��不変にする。
9��
�� ���
��とは � � の周期条件を ��で 
9��
した ���
��のことで、例えば
� � 方向の �����は反周期的、�	�2������は周期的、 ��2������は反周期的となる。それぞれの
���
��からの����)��� �����は次のようになる。
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これから、２４種の電荷が存在することが分かる。
�
9��
��の��電荷は �
)Jの�������が担っ
ているのは明らかである。では 
9��
��の��電荷はどうなるのか。厳密にこれを見るにはこの後
すぐに出てくる 
9��
�� ���
�� ��
����� �
�
�を調べればよいが直感的には、これらの電荷は１
６ある 4$�� %)���に対応しているから、そこに �

�Jする �������が担っていると考えられる。
　

��)�
 ��
�����
� �%���
��の �����
�� $�
��

今までの議論から正しい ��
����� �
�
�には 
9��
�� ���
��の電荷も含まないといけないことが
分かった。そのためには 
9��
�� ���
�� ��
����� �
�
�という �)���� �
���*の 
9��
�� ���
��に対
応する��
����� �
�
�を余分に付与する必要がある。このことは �%����)����対応の要請からも分
かる。そこで以下ではまず 2���
����) � ������の 
9��
�� ���
�� ��
����� �
�
�の "�������を
�	�	����
���������
��それぞれについて構成する。���"��� ����については、
�
9��
�� ���
��

の結果を ����))�
��の�����*について「整数を半整数に、半整数を整数に」と変えるだけで良い。
先ず、������� "�������であるが、'
 � '�方向には存在しないとすれば良いだけである。
2�������� "�������は、
�
9��
�� ���
��の場合について前に求めたのと同じやり方で、��
�����

�
�
�の定義式の "�������部分から次のように決まる。但し、
9��
�� �	�	 ���
��には '
 � '�

方向に、
9��
�� �� ���
��には '� � '
 方向にそれぞれ 2�������� "�������があることに注意
する。
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また F	1 %��@��
���に用いる 2������ �
����は次の通りである。�
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これから分かるように、F	1 %��@��
���で不変な組み合わせは、
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となる。
以上は 
9��
�� ���
��についてであったが、もちろん 
�
9��
�� ���
��については前節で調べた

� ����%��
化した �������に対するものをそのまま用いればよい。すなわち、
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である。
以上の結果より、さらに ��� "�������も考慮して次のように 2���
����) � ������の ��
�����

�
�
�が構成される。但し簡単のため '� � '� �  に � ������が置かれているとする。以下で
�� ���!�&�, )�.�/���0とする。また � � 
�とする。
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但し、�K��� 4�� 	% -は、�>� �� 4�� 	% -と同じ。また、�	�	 
9��
�� ���
��は
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� この場合は �	
'
��であったが、一般に ��
���� �� ��	の ��	�
�� �����	の決定は符号の曖昧さのせいで微妙で
ある。その場合には望ましい �%� �	��を導くものを採用する。
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となり、�����* は、� A� 
 � '.� /� �� 0(の時 	 � � = �
� � � �となり � A� 
 � '�� !� &� ,(の時

	 � � � � � = �
� ととする。さらに�� 
9��
�� ���
��については �の�����*を �	�	の時と逆

にすれば他は同じである。
�����)�"�
��� 2��
��は、.�と H.�とで２つあり、それぞれは 2���
����) � ������の 
������と


9��
�� �	�	 ����*�を表し、この� ������が ��	 �
�
�なので 
�
9��
�� ������*�と 
9��
��

������*�を表しているといってもよい。それぞれの値は、�%����)����対応すなわち

F :���� � ��S�:���� � �� -� �

� �

�

�;

�;
���#������'

� = '��(�
�

� = �����
�

H3� �( '&�0�(

より決まる。ここで 
9��
�� ��
����� �
�
�の寄与は、�%�� �
���*側では �����で 
9��
された
部分に対応することに注意。また �� ��は 
9��
�� �	�	（��(����*�を表すが、その値にかかわ
らず �%�� �
���*側では正しい F	1 %��@��
���が得られる。つまり �の符号にかかわらず ��	

� ������と見なせる。�

�%����)����対応の計算については前と同様であるのでここでは略し結果のみ書くことにする。
�を � �の半径とすると、5 A�'!!( � �

� '��=(
�となり、

.� �

	
��

�
���

�
�

=�
�

�

�

�#��
E��

E� '&�0!(

H.� � �
�
� �

�
���

�
� '&�0&(

と決まる。従って、この� ������の 
������は �
)Jの� ������と比べると �
�倍となっている。そ

れで 2���
����) � ������と呼ばれるのである。また �
)Jの� ������は 
9��
����*�を持たないの
で H.� �  であり、4$�� %)���に束縛されず動ける。前にも述べた通りこの� ������は #�������*

�����)�に巻きついた��������とも見なせる。��������上に ����2�)�によって生じる��4�)�が貫
入するため、� ������ ����*�を帯びるのである。逆に言うと、
9��
�� �� ����*�がU��������

����*�Uとも見なせる。

��( 123空間における+������を記述する�
*����# �����とその応用

ここでは、��
����� �
�
�のもう少し高級な例として、����2�)� )���
での 7:;空間における
�������B.!Cの扱い B.0CB./Cについて取り上げる。この ��
����� �
�
�は４章５節の場合を拡張し
たものともいえる。さらにその ��
����� �
�
�を用いて、7:;空間における �
���* ����
���B./C

という現象を説明する。

� ��;6&�式の符号のみ許されるのは次のように説明できる。まず ����
���� !!�� ��	に－をつけると ���
�	���に
なってしまう。また ��
���� !!�� ��	に余分な－をつけたものとそうでないものとの ��%�
����は �%�� ��	
��に直
すと ��
����部分の )�*が逆転して ����<=�になることが分かる。よって ��%�	�,����	,を要請すると ��;6&�式
のように決まる

,�



��+�� (,-空間における����
��

7:;空間とは7��%
�
���))� :���))� ;
�)�����の略であり、十分原点から遠いところで局所的
に計量が 6�
に近づくような ;���
���方程式の解でかつ ��)2��
�)な曲率をもつものである。無限
遠方で大域的にはねじれていて、重力インスタントンとも呼ばれる。またこの空間は、４次元の
����2�)� "��/を �)�9 
%して ����
�な ��%�� JO��)��多様体 '��)2��
�)(にしたものともみなせ、
代数曲面の特異点の6���@分類

6� I '� = ,� = ���� �  '&�0,(

�� I '� = ,�� = ���� �  '&�0.(

@
 I '� = ,� = �� �  '&�0/(

@� I '� = ,� = ,�� �  '&�0�(

@� I '� = ,� = �
 �  '&�00(

に従って、7:;空間には 6� '. � �(��� '. � &(�@
� @�� @�の種類がある。6� 型の7:;空
間の計量は、'�
)
�(;*
����-����� ��
��� B.�CB��Cと呼ばれる。このような代数曲面に対応する
����2�)� "��/が特異的なのは、いくつかの �����)�が原点でつぶれているからである。7:;空間
ではこれらの �����)�は �)�9 
%され有限の大きさとなっていて非特異である。
����2�)� "��/とは、"� � =�を離散群 /で同一視したもので、通常の �
���*理論の ����2�)�

の方法で扱える。とくに 6�型については既に前節でも見た。この /は前述の代数曲面の式の対
称性に対応する。
例えば 6� の場合は、/ � .���である。"�の座標を、'��� ��(とするとこの /の *�����
�� *

は次のように定義される。

< I '��� ��( 
 '
�
��
�
� ��� 


�� ��
�
� ��(� <��� � � '&��  (

このとき、/で不変で正則な座標を新しく

'= 
, � ����
� � �'= 
, � ����

� � � � ���� '&�� �(

と定義すると確かにこれは代数曲面 '&�0,(を表す。他の��@の場合については /は複雑になる
ので具体的に書くのは略すが、以下の議論は 6���@すべてで成立つ。詳しくは、B.&Cなど参照。
さて、ここで7:;空間について数学で知られている有用な事実について述べておく。但し以下

/の既約表現を 1� '� � � � ��(と書き、/の既約表現の種類が全部で ��だけあるとし、1�の
次元を 	

���
� と置く。また 6� 型だと式 '&��  (に相当するような /の自然な �次元表現を 1���と

書く。

� すべての�����)� B�Cは、/の既約表現 1�と一対一対応する。この�����)�は、
���
��� 	

���
� B�C �  

の関係を除いて独立であり、つまり独立な �����)�は �� � �個存在する。

� 　既約分解I 1� � 1��� � ���������1� において、"�� � ��)�� = ��� は �D�� :��代数I
Q/ � � Q6� � Q�� � Q@
� Q@�� Q@��の ���
��行列と一致する。この非自明な事実はE����対応と
呼ばれる。言い換えると、/の既約分解から拡大���J��図が再現できることを意味する。

,�



物理的に、何故 :��代数が現われるか考えると次のようになる。��%�++7理論の �!コンパク
ト化を考え、その �!は局所的には 7:;空間とみなせる。�����)�がつぶれる極限では、そこに
��������が巻きついても����)���となり新しいゲージ粒子が生じる。その結果、6���@のゲー
ジ群が生じ、-�
���
�� �
�)の場合と対応がつく B��C。
しかし実際に �
���*の ����2�)�で考えると �����)�はつぶれているはずだが、このようなゲージ
対称性の �������は起こらないことが分かる。その原因は、つぶれた �����)�に ��4�)�が貫入し
ているためである B/&C。具体的には、

�
���
>�� � ��

	
���
�

�L� '&�� �(

となる。またこの 2���
����)な ��4�)�のためにその �����)�に巻きついた �%������は 2���
����)

な �'%��(������の電荷を持つことが �%������の<A�
���からすぐに分かる。
さて、それでは 7:;空間における�������の扱い方を B.!Cに沿って説明する。
�������に付着する �%�� �
���*は一般に �������
��因子 Pを持つが、今の場合では /が P

に作用する。従って�������自体が /の表現となっていると考えられ、それを 1 � ������	�1�と
既約分解で記述する。このとき、既約表現 1�の表現に属す基本的な�������を ��
�%� 2���
����)

�������と呼ぶ。��
�%�と ��
�%�の 2���
����) �������間に伸びる �%�� �
���*は < � /による
作用 8*

8* I P 
 ��'<(P��'<(�� �='<( '&�� !(

で %��@��
 されることになる。ここで ��'<(は 1� の表現における < の作用を意味し、='<(は
����))�
��部分への <の作用を意味する。
特に "��/上の �!������を考えると &次元���ゲージ理論が得られるが、具体的な����)���

場は 8* � �の %��@��
���から次のように求まる。ゲージ群は
���
��� K'	�(で、��
���
�' >�����(

の表現に属す ��%�� �
)
�%)�
が存在する。これらは ?
�#�� ���*���という拡大���J��図のよう
なもので書き表すことができる B.!CB.&C。また、�������の��+���
���と<A�
���の解析でゲー
ジ群 K'	�(に対応する '複素化した(結合定数 &� � 
�$

*�

= :


�$ は、

&� �
&

��

�
���
>�� =

�

��

�
���
>� � & � 

�� = ?� '&�� &(

のように �
���*理論の ��)�
��場 2、�$���場 ?、�	�	��� ��2��� 場>�� �>�で表される。
また ����2�)�を �)�9 
%して 7:;空間にすると、その �)�9 
% ����は 
9��
�� �	�	����)��

に対応しゲージ理論の�場と結合するので �+�
���と見なせる。

��+�
 (,-空間における����
��を記述する �����
�� $�
��

さて、それではこの節の本題である ��
����� �
�
�の構成を行う。一般の ����2�)�についての
��
����� �
�
�は B.0Cで構成されている。ここでは "��/の場合を考え、その証明を与える。
以下、��の指標 '������
��(を ?�'<( � �� ��'<(とする。

,!



まず、����2�)�理論での�������を記述する ��
����� �
�
�を構成するには、各 
9��
������
��

に対して基底となる ��
����� �
�
�が存在することに注意する。そこで < � /に対して、*�
�


9��
�� ���
��の ��
����� �
�
� ��* -を

�
� �

�

�;

�;
���#������

<

�L�
� = '��(�

�

��$� � �F �*�S��* - '&�� ,(

のように定義する。ここで、< � /は ��* -� ��* -���� =��* -�� のように �	�	�������
��

の両方を今まで通り含むことに注意。
さて、一般に �������の ��
����� �
�
�はこれらの線形結合となるがその係数を決めるには

�%����)����対応 '�����の条件(を用いる。つまり �%�� �
���*の立場で /の %��@��
���が正しく
入っていることが要求される。��
�%�の 2���
����) �%������の ��
����� �
�
�を ���'�( -と書
くとその条件は、

�

� �

�

�;

�;
H��
�#��

����B
� = '��(�

�
� 
��$� �C �F ��'�(�S���'�( -

'&�� .(

� �
�
*��

8*
�L� �

�
*��

838* � <
�L�

838* I P 
 ��'<(P��'<(��

となり、ここで H��は �������
�� 2��
��を含めた 
����を意味する。さらに、左辺の�������
��

2��
��に関する和をとると

'*�/��( � �
� �

�

�;

�;
���#������B'

� = '��(�
�

('
�
*��

<?�	'<(?�'<(
�L� (
��$� � C '&�� /(

となる。
さてこれから ���'�( -が ��* -で次のように求められることが分かる B.0C B./C。

���'�( -�
�
*��

?�'<(��* - '&�� �(

具体的な ��* -の形 '6� の場合(については B./Cを参照。
以上より、2���
����) �%������の ��
����� �
�
�が求まったことになる。この�%������ の幾
何学的意味は、�����)� B�Cに巻きついた �'%=�(������と考えられる B.�C。前にも述べたがこの
�%������電荷は、式 '&�� �(で与えられる ��4�)�によって生じる。
一般の "��/における�%������については、その属す表現を 1 � ������	�1�とすると

���'1( -�
�
*��

	�?
�'<(��* - '&�� 0(

と書ける。特に、	� � 	
���
� とした表現 '��*
)�� 表現(に属す �������は �
)Jの �������に相当

する。具体的には、公式 �
�����<��#<

?�	'��(?�'�!( � �L�
+�
)�! '&��� (

,&



'ここで �� '
 � � � ��(は /の ���@
*��� �)����であり、それに属す元の数を +�とする。(

を用いて、

���'�
<( - �
�
�
*

	���� ?�'<(��* -

�
�
�

?�	'�(?�'<(��* -

� �L���� - '&����(

と ��*
)�� 表現に属す �������は記述され、確かに 
9��
�� ��電荷を持たず、�����)� に巻きつ
いていないことが分かる。
一方、式 '&�� �(で表される 2���
����) �������では 
������は �
)Jの�������の �


�
倍で、<�
�


9��
�� 電荷 =
�*�

�
 を持つ。

以上のような ��
����� �
�
�は本論文のテーマである安定な非 ��	状態の構成に現在のとこ
ろ最も簡単な6�型以外は用いられてはいないが、今後さらに新しい非 ��	状態を構成するため
に役に立つ可能性は大きいと思われる。

��+�� ����� ���
����と ���� $���� の.����� ����	

さてそれでは、以上のように構成された 2���
����) �������の ��
����� �
�
�の一つの応用に
ついて述べる。
'!����(で既に触れたように、6�
な時空で � ��� ���
��を考えると��������を � ������が
通過するとき 2
������
�) �
���*が生成される。この現象を説明するには主に２通りの方法があ
り、一つはこれから説明する ��
����� �
�
�を用いた ��%)�

��の計算によるもの B!�CB.,Cで、も
う一つは �����)�の議論によるもの B..Cである。後者の議論については '0�!�,(で少し触れること
にする。
具体的には� ���と >� ���の ��%)�

��'�%�
��
��)(の差を計算して、

5 ' >� ���(� 5 '� ���( � � �

5�
F >� �S��� - =

�

5�
F � �S��� -

� �
� �

�

�;

�;
���#������B'��(� 
��$ ��C

� �
� �

�

�;

�;

�
'
�4

��
(
�

��

��
���$����� :

�
� 'H3(

:�� 'H3(

� �&��, '&����(

が得られる。ここで ,は � � >� と ��との距離であり、また &�� � �
�$�� は 2
������
�) �
���*

の 
������である。
このエネルギーの差は長さ ,の 2
������
�) �
���*に相当するが、この理由は次のように理解

できる。� ��� ���
��を �� 度回転すると >� ���となることから、� ��� 　���
��の
� ������を動かして ��������を通過させたものが >� � �� ���
��とみなせる。従って、� �

�����が ��������を通過させると� ������と ��������の間に 2
������
�) �
���*が生成され
ると解釈できる。もちろん ���
�)�
�より����'�� �(���
��でも同じ現象が起こる。

,,



さてそれでは7:;空間では、同様な現象が起こらないだろうか。そのためには以下に示すよう
に� ��& ���
��'����'&��(でも同じ(の ��%)�

��を計算すればよい。但し、9��)� #�)
��

はすべて 7:;空間に垂直な方向とする。

F � '�(�S��&'�( -

� �
� �

�

�;

�;

�
*��

?�	'<(?�'<(��B
�
 '��(�

�

<

�L� 

��$���C

� 5�

� �

�

�;

�;

�
*��

?�	'<(?�'<(
�
'
�4

��
(
�

��

��
���$����� Q��

�#��

����B'�
 '��(� ( <�L�

�� ����C

'&���!(

となる。ここで Q��� Q*�は ������� "�������の寄与を含まないことを意味する。また� � >� の符
号を ��=にとることにする。

5 ' >� ��&(� 5 '� ��&(

� � �

5�
F � '�(�S��&'�( - =

�

5�
F � '�(�S��&'�( -

�

� �

�

�;

;

�
*��

?�'<(?�'<(
�	

�����;

�

��

��
� Q���'��(� <

�L� 

�� ����

�

� �

�

�;

;
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�����;


�
��

��
� ;���'��(�

� �&��"�� , '&�� �
�

����
( '&���&(

と求まる。但し、 Q���� '��(� �  と ;���'��(� � "�� を用いた。ここで、;���'��(� は &次元
'"��/(部分の �%�� �
���* <�

�� ����$B/�Cであり次のように計算される。

;��� '��(� � ���)�#��� B'��(� �
*��

<?�	'<(?�'<(
�L� 
��$� � C

� ���
*��

?�	'<(?�'<(
�L� =

�
*��

?�	'<(?�'<(?���'<(
�L�

� ��)�� = ���

� "�� '&���,(

但し、既約分解 1� � 1��� � ���������1� と指標の公式�
*��

?�	'<(?�'<( � �L�)�� '&���.(

?���
�
'<( � ?�'<( � ?��'<( '&���/(

を用いた。
これから、次の結果が得られる。すなわち ����2�)� "��/の 4$�� %)���内の��
�%�の�%������

と ��
�%�の �'&�%(������は互いに通過すると "�� 本の 2
������
�) �
���*を生成 '消滅(する。

,.



また<�

�� ����$は連続的変換で不変なのでさらに幾何学的に �)�9 
%しても変わらないはずで、
7:;空間や�!曲面の様々な �����)�に巻きついた�������について次の主張が得られる B./C。す
なわち、�����)� B�Cに巻きついた�%������と �����)� B�Cに巻きついた�'��%(������が互いにす
れ違うと "�� 本の 2
������
�) �
���*を生成 '消滅(する。ここで "��は交点数 B�C � B�Cである。
以上の議論は、コンパクト化する多様体を変えても同様である。例えば、��)����G�
多様体を記
述する���'F�%��� ����)でも ����2�)�でも何でもよい(が与えられればその �%�� �
���* <�

��

����$を計算することで� ��� ���
��で生成する 2
������
�) �
���*の数が求まる。より一般的
な議論は９章参照。

��+�� ������ &������&�と $���� ���
����

さて最後に、前述の7:;空間での �
���* ����
���という現象がゲージ理論の立場で何を意味す
るのか見てみる B./C。
そのために、��%�++�理論の�!������と��������の系に着目する。それぞれの 9��)� #�)
��

を ''�� '�� '�� '�(と ''�� '�(とする。7:;空間は ''
� '�� '�� '�(にとる。この系には ��
�%�の
2���
����) �!������が 	�枚ずつあるとする。このとき、�!������上のゲージ理論はゲージ群が���
���K'	�(で与えられる ?
�#��理論となる。さてこのとき、��
�%�の 2���
����) ��������がこ
の�!������を通過すると

���
��� "��	� 本の 2
������
�) �
���*が生成される。このことは次の

���������を意味する� 。

&� 
 &� =
���
���

"��	�

&� � & ���� =
�

��


���
���

"��	� �A<'��( '�� � '� = 
'
( '&����(

この結果は、ゲージ理論の立場で �関数を計算したもの

�&�'@(

�'�A<@(
�

�

��


���
���

"��	�� '&���0(

と一致する。また同じ結果が、7�	5���対応を用いた方法を用いて文献 B/!Cで得られている。さ
らに詳しい議論は B./C参照。

� このことは、例えば %本の���,%�の �	� �
���� /.��	���と >本の����	
��の ����� �����の ����
��が �
��
� ���
$

��となることなどから分かる。

,/



第�章 ���������	����� ������

ここでは 6�
な時空における ��%�++ �
���*理論の ��������
������ ���
��の力学について説明
する。

&�� ��������������� �#���	の不安定性

前章で見たように ��
������とは、�������と逆の ��電荷をもった �����のことであった。
��������
������間の ��%)�

��は �����間のものと比べると、既に見たように������
��の符号
を逆にしたもので、具体的には次のようになる。

� �
��

�

� �
#

&
5#��

�
��'

�

�����
(
��	
� 
�

����
�
�
�� � '

:�'3(
� � :�'3(

� = :�'3(
�

�:�'3(�
(

�
��� �

#

�.
5#��

�
��;

;

'

;

�����
(
��	
� 
�

����
�
��
� �

:�'H3(
� � :�'H3(

� = :�'H3(
�

�:�'H3(�

� �

�
�;

�;
�������'�� H3

� �(� �����'
�

�
H3� �(

�������'��'��(
� H3� �(� ',��(

となり、今度は � �  とはならない。つまり、�����の数と 2������の数が釣合ってなく、�
%���

�����
��が破れていることを表す。これは、�%�� �
���*でみるとF	1 %��@��
���が逆になって
いることからも分かる。また上式中央の右辺の振る舞い

�
�
�; 
�

����
�
��
� � 
$� 'H3 � 
�$�( ',��(

から分かるように �����と ��
������の距離が =� �
	
��
	
��より小さくなると、その間に単独の

�����もしくは ��
������上には存在しなかった 
������が生じることがわかる B�C。つまり ������

��
������ ���
��は不安定なのである。これは、��������
������ ���
��では ��電荷が全体で
０となっていて �)���� �
���*の ���
��と区別がつかず、���
��を安定にする電荷が存在しない
ことからも分かる。従って、�����と ��
������が近づくと 
������ ��������を起こして崩壊す
るはずで可能性としては、'�(�)���� �
���*を放出して消滅して真空となる、'�(十分に �����と
��
������の数が大きいと ����$
����) �)��J ��)�を一度形成してから真空に崩壊する、等が考え
られる。しかしながら現在でもこの崩壊の力学の詳細については特殊な場合（次章で述べる）を
除いてよく分かっていない。
また後述するように �����もしくは ��
������に別の電荷（例えば次元の低い �����の��電荷

など）を持たせておけば崩壊後に、次元の低い �����などの ��	 ��@��
が生成されるはずであり
興味深い B&!CB� C。

,�



&�� ��������������� �#���	の4
� � �
 *	� �"�
�#

ここでは十分に近づいた �����と ��
������を低エネルギー極限をとって一つの 9��)� #�)
��


�����として記述することについて述べる B�,C。目的は9��)� #�)
�� 
�����の ��
���を書き下す
ことだが、�
���*の 
��� )�#�)の計算から求めるので �����と ��
������の距離が=�程度で 
������

の期待値がほとんど０である時に限られる。つまり 
������がほとんど ����)���となる �� ���))

領域 '記号の意味は以下参照(

� �  � ����� ������ �
	
��
	
�� ',�!(

を主に考えていることになる� 。また �3 ���))での ��������
������ ���
��の扱いは �
���* 4�)�


�����を用いる必要があり、これについては最後の節で議論する。
まず、9��)� #�)
��上の 4�)�は、�����と ��������
������と ��
������を結ぶ �%�� �
���*（以
下 ������� �
���*と略記）から '6������

�
����  

�
���(と '6������

�
����  

�
���(が生じ、�����と ��
������を

結ぶ �%�� �
���*（以下 ��� �
���*と略記）から '�� >� � ?	�� >?	�(が生じる。ここで、6��� �はそれぞ
れ �����上のゲージ場、�����の位置の���
)�をあらわす ���)��場、 �はその �
%��%��
���であ
る �%����場である。また �は 
������場（複素 ���)��(� ?	�は �%����場であり、�����と ��
������

を結ぶ �%�� �
���*は F	1が逆になるので  �とは �����)�
�が逆になる� 。
これらの 4�)�に対する ��
���は（<A�
���を除いて）
���)�#�)の計算で次のように決まる。

* � � �

&<�>?
9 �����9

��
��� �

�

&<�>?
9 �����9

��
��� �

�

�����<�>?
B'���

���(
� = '���

���(
�C

����� �� � 5 '���( ',�&(

5 '���( � '� �

���
=

'���� �����(
�

'����(�
(�� �� = <�>? �� �� = � � � ',�,(

但し、共変微分は�� � '�� � 
6
���
� = 
6

���
� (� とする。また、��

��� ���
���は �����と ��
������の

位置の差に相当することに注意しておく。5 '���(は 
������ %�
��
��)を表すが、� 
 �
�:と
いう位相変換（ゲージ変換）のもとで不変となっていて、� について奇数次の項は存在しないこ
とに注意。また 5 '���(を最小とする � の値は �� � � ��のように書け、円周状に広がる。
　ここで求めた 5 '���(は摂動論によるものであるが、定性的には � が大きくなってもこのよ

うな振る舞いをすると仮定すると、� を ����� %�����
��とみたとき２次相転移すると考えられ
る。すなわち統計力学系と見なすと、��

��� �� �
���が温度に相当し、それが =�に達すると相転移

つまり 
������ ��������が始まる。その後��
��� ���

���は０となり、� は %�
��
��)が最小となる
値 ��に落ち着き真空と区別つかなくなる。そのように考えると、

「
������ ��������による安定化エネルギー」＝「�����と ��
������の 
������」

� �	���と ���
�	���の距離が ��	
�� � ���程度の状況を考えているので、低エネルギー極限をとるのは一見、問題
があるように思われるが実際には考えている ?���はこの時すべて��������となるので妥当と考えられ、一つの ��	��
'�����の理論として扱える。

� 但しここで、/6��	���つまり .&次元場の理論の立場での  �
	��
�,について考えている。

,0



が成り立つはずである B&�C。この非常に基本的な関係式は ������� �
���*の �������'�枚(の

������ %�
��
��)については後述の通り �
���* 4�)� 
�����を用いた具体的計算でほぼ確かめられ
ている B,!C。
さてこの時、
������ ��������による-�**�現象で6����6���は�����#�となるが 6���=6���

は 
������と結合しないので����)���のままである。しかしながら 
������ ��������後は真空と
なるからこのような����)���場は存在するのは矛盾しているように思われる。これはK'�(問題と
呼ばれ B0CB� C、後述するように２通りの解決法が提唱されている B! C�B,�CB,�CB,!C。
また最後の節で説明するが、�
���* 4�)� 
�����を用いた一般的な議論から ��������
������ ����


��の 
������ %�
��
��)の形はどのような多様体にこれらの �����を巻きつけても同じであるこ
とが B,�Cで指摘された。
最後に、��������
������ ���
��の<A�
���'�� �	�
����
�%�)�*���)�
���(について述べる。

�����自体、��
������自体からの<A�
���（すなわち�������の<A�
��� 式 '!�� (）に加えて
さらに次のような 
���が �� � >�� ���
��の ��
���に生じることが 
���)�#�)の計算によって確
かめられている B��C。但し比例係数は無視することにする。
特に �'%��( 電荷を含むものは、

�-. �

�
��	
�


"#�� � ��B�� � >�� � �

�
�9 ���� � >��= �

�
�9 ���� >�� �C ',�.(

となり、一般の場合は �
%���������
���� �とその 4�)���
���*
� �を次のように定義して記述す
るのが便利である。

� �

�
6��� �
>� 6���

�
� �

�
9 ��� � � >� ��

>�� 9 ��� � >��

�
',�/(

これを用いると��� >�� ���
��に特有の<A�
���は次のように与えられる。

�-. �
�
��	
�


" � �;� 
'�� ',��(

ここで、�;�は �
%���
����を意味することに注意。
このような<A�
���は次章で示すように、
������ を J��J解のように ��������する場合に

は ������	 �������の<A�
���を自然に再現し妥当であることが確認される。しかしながら

������を ��*��
�� 6
$の存在下で #�)
�$ )���として ��������させて２次元低い�������を作
る場合（すぐ後に述べる）には、�� �  より �� � � >� と �9� ���が相殺してしまいこのような
<A�
���は影響しない。むしろ、�������と ��
��������がもともと持っている<A�
���によっ
て２次元低い�������の ��電荷が生成されるのである。

&�� ������� ������� �#���	の ���"#
� �
��������
�による���

����	の生成

��������
������ ���
��はそのまま 
������ ��������すると真空に崩壊すると思われるが、

�%�)�*���)に非自明な方法で 
������を ��������すると次元の低い�������を構成できる B&!CB� C。

� 具体的には �	�������
�	���がそれぞれ �	� 枚ある時には、��%�	�@
� �����	� ��� ���となる。しかしながら
何故、��%�	�@
� �����	�が �	�������
�	��� �,����を考えるとこのように自然に出て来るのかよく分かっていない。

. 



D2-brane anti D2-brane

D0-branes

magnetic flux

tachyon
condence

図 ,��I ��と >��の対消滅

��
�����を用いた一般論は後の章に譲るとしてここでは B&�CB&!Cに従って�'�=�(� >�'�=�(か
ら��� ���	
を構成する方法について述べる。本質的に（２＋１）次元の場の理論と見なせるの
で %� の場合に限る。一般の %への拡張は自明である。また 
������ %�
��
��)は K'�(�����
��

を持っていて �� � � ��で最小になるとしておく。

������ ��������が非自明になるよう、��*��
�� 6
$が次のように存在する場合を考える。�

��
'6��� �6���( �

�
&���

'9��� � 9���( � �	� ',�0(

このとき �����量子化により �は整数となっている。このような場合にはエネルギーを最小とす
るように 
������場の真空期待値は、十分遠方で �� � � ��かつ�� �  となるばずである。した
がって、空間２次元の極座標 '�� I(を用いると、�
�で、

� '�� I( � ��

��:� 6

���
: �6

���
: � 	 ',�� (

と振舞う。一方<A�
���（普通の�������のもの）から、

������
�
")� � '9��� � 9���( � &�����

�	
�
")� � ��	

�
")� ',���(

の相互作用が生じ、ｎ個の� ������が生成されることが分かる '図 ,��参照(。すなわち、
������

場の9���数がｎである #�)
�$ )���型の ���4*��
���によってｎ個の� ������が生成されるとも
言える。このようにして ��������
������ ���
��から次元が２低い �����を構成することができ
ることが分かった。
では今の状況を 
��
�コンパクト化して ���
�)をとるとどうなるだろうか。特に ���とする

と、まず��������が２つありそれぞれの �������上に=����の��*��
�� ����*�が存在する状態
となる。すなわち、ゲージ場が次のように入っている K'�(ゲージ理論と見なせる B&�C。

6� �  � 6� �

�
9'�  

 �9'�

�
',���(

.�



このように考えると、��������
������ ���
��に存在し、非摂動的な扱いが困難な 
������場の議
論を避けて、純粋にゲージ理論の枠内で議論できる。その時このゲージ場は連続的な変形で 4�)�

�
���*
�が０にすることができることが分かる� ので、安定化して��*��
�� 4�)�は消滅すること
がわかる。さらに ���
�)をとってもとに戻すと、２つの� ������が得られ、前の直接的な推論
と一致する。
この ���
�)をとる議論の欠点は、純粋な ��������
������ ���
��の真空への崩壊については扱
うことができない点である。

&�� �� � ���からの ���5�������!の生成

ここでは、��������
������から次元の低い ��@��
を作り出す２つ目の例として ��G�B! Cの考え
方を�!� >�! ���
��に応用して、���
���*の生成について議論する。
原論文では、E�
�����でH,� >H,から 
������ ��������によってE������を構成することを
考え、それを ��コンパクト化することによって ��%�++7での ���
���*の生成とそれによるK'�(

問題の解決法を議論している。またH, � >H,が ��に巻きつかない場合を考えて、��%�++7で
�	,������と ��
��	,������から ��������が構成できることも指摘されている。しかしながらこ
れらの場合に 
������を生み出すと考えられるのはのは ,������間の��������であってその量
子的扱いは困難であり、より信頼性の薄い議論になってしまう。そこでここではそのような困難
が生じない�!� >�! ���
��を取り上げる。
まず、前節でやったように�!� >�!から ��*��
�� 6
$によって���
���*を構成することは可
能である。従って、形式的には '%�?(�
���*も ��%�++�の �*'��.(�
�)�
�によって構成できると
思われる。具体的には、�������の��+ ��
���と<A�
���に含まれている �����上のK'�(*�
*�

4�)�を含む次の項に注目する。

�)+, �
�
>�� � �'9��� = 9���(� �-. �

�
>�� � '9��� � 9���( ',��!(

既に見たように後者の項から、��*��
�� 6
$によって���
���*が生じる。前者の項からは、

 �'9���=

9���( � ��(のような �)��
��� 6
$によって ���
���*が生成されることが分かる。このとき ����

����� する 
������はもとの � ではなく、その 	��
�)をとったもの �� であり、この 
������は
� とは違い6��� =6���'の �
�)(に結合する。
さてこの事実をK'�(問題に応用してみる。非自明な 6
$を全く持たない状態での�!� >�!の


������ ��������を考えると、��������するのは � と ��である。この時、-�**�現象によって、
K'�(ゲージ場はすべて�����#�となり、K'�(問題は起こらないことになる。このように K'�(問
題は非摂動的効果を取り入れると解決される可能性がある。
また、'%�?(�
���*の生成は同様に次のようにして考えられる。

�)+, = �-. �

�
>�� � �'9��� = 9���( =

�
>�� � '9��� � 9���(

� 具体的に言うと �AB����の �	��  ��?�	��
��36�436�4のようには ��	��の２つの方向に対してゲージ変換が非可換
にはなっていないので、��%����
 ��な障害がないということである。例えば、/&が �、/�が C存在する場合だと、
D�D� � D�D��

����
� となり �	�� �
1�な状況になる。但し Dは ��	��のそれぞれの方向に一周したときのゲージ変換

を表す。

.�



�
�
'�>�� = 3>��( � '��'9��� � 9���( = � � '9��� = 9���((

=

�
'�>�� = �>��( � '�'9��� � 9���(� 3 � '9��� = 9���(( ',��&(

但し、��� �3 � �である。また簡単のため �)+, � �-.の項の係数をそれぞれ適当に �����)�"�し
て上式が成り立つようにしている。このことは次のような �*'��)(の変換で�!� >�! ���
��の
��
���が不変となることを示唆している。�

>��

>��

�


�

� 3

� �

��
>��

>��

�
',��,(�

9���
�9���

�


�

� �3
�� �

��
9���
�9���

�
',��.(�

9���

�9���

�


�

� 3

� �

��
9���

�9���

�
',��/(

�!������についてはここで考えた項以外の非線形な項も含めて �)+, = �-.が �*'��)(の変換
で不変となることは B/0Cで示されている。実際には電荷の量子化によって、�*'��.(の対称性が
残りこれは、�!������上で ��%�++�の �*'��.(�
�)�
�を見ていることを意味する。ここで考え
ているのは、�!� >�! ���
��にそれを拡張したものである。以上より '%�?(�
���*を生成するに
は、�! � >�! ���
��にもともと



B��'9��� � 9���( = � � '9��� = 9���(C � ��	と 6
$を与えてお

けばよいことがわかった。このとき ��������する 
������ ��#
��は '%�?(が異なると ���)���)に
異なる場であるはずで、非摂動的なので詳しい取り扱いは困難である。しかしながらその存在は
��%�++�の �*'��.(�
�)�
�より明らかである。

&�& 複数の���������������から構成される場合

今までは ��������
������が一つずつの場合を主に考えてきたが、ここでは両者とも複数ある場
合の取り扱い方について述べる。この場合には ��������
������ ���
��に �������
�� 2��
��'��

2��
��(の概念を拡張して記述することになる。
具体的には �����が �枚、��
������がE枚存在する場合、�������
�� 2��
��は '. =H(�

'. =H(行列となる。重要なのは F	1 %��@��
���であるが、次のように �� 2��
��への 2������

数演算子：'��(� の作用を定めればよい。

'��(� I P

�
��  

 ��?

�
P

�
��  

 ��?

�
',���(

このように定義すると �����間、��
������間を結ぶ �
���*には正常な F	1 %��@��
��� となり
��
������と �����を結ぶ �
���*には逆のF	1が生じることになりうまくゆく。
このようなやり方を用いると、9��)� #�)
��上の 4�)�は次のようにエルミート行列でかける。

'これは前にも述べたように、�
%�� :�� 代数 K'. �H(の �
%���������
���ともみなせる。）�
6��� �

� � 6���

�
',��0(

.!



従って、K'.(�K'H(のゲージ理論を意味し、複素スカラーの 
������場は '.� >H(� ' >.�H(の
表現に属す。
特に��Eの場合を考えると、
������ ��������
���によって真空に崩壊すると考えられる。で

はこのときの 
������ %�
��
��)はどのようになるだろうか。K'.( � K'.(の対称性を持ってい
るのは明らかであり、摂動論で求めると、

5 '�� � �( � �(����� � =  ���'�� �(� = � � � ',�� (

となるので、摂動論の範囲では、5 '�� � �( � 5 ';��� ���(と書ける。ほかに K'.( � K'.(の対
称性を持っているものとして、��
;� �もあり、このような %�
��
��)が非摂動的に生じる可能性は
否定できない。また、K'.( � K'.(のゲージ変換で任意の複素行列 �が対角化でき、その値を
�
�<'��� � � �� ��(とおくと、この 
������ %�
��
��)が最小になるのは、���� � �� � �� � ��� � � ��

の時（��はある実定数）となる。このことから重要な帰結として、

� ''( � ��K''( � K''( � K'.( 　 ',���(

という配位が %�
��
��)の値を最小とする唯一の 
������場の配位となっていることがわかる。
さてそれでは、
������場が ��������している時にゲージ対称性 K'.( � K'.(はどのように
破れるだろうか。前の対角化の議論より、まず一般に K'�(�に破れることが分かる。この事実は、
K'�(問題の一般化とも言える B0C。また最も破れが小さくなるのは固有値がすべて等しいときで、

K'.(� K'.( 
 K'.( ',���(

と破れる。この時 
������場の #��

� ����2�)�（%�
��
��)を最小にする �の値の集合）は、
'���
'���

'��� � K'.(と見なせる。このことは後述する 
������ ��������
���と ��
�����の関係
で重要な役割を担う B� C。

また特に、�0� >�0 ���
��については B0Cで次のような議論がなされている。��� �
���*や ���

�
���*から生じる '.�=H�(個の 2������と ��� �
���*� ��� �
���*から生じる �.H 個の 2������

は �����)�
�が異なるので、*��#�
�
����) �����)�は '.�=H �� �.H(に比例し ��Eの時のみ
相殺する。またその時、*�
*� �����)�については、

���&!9
�� � �	��@7�&9

�� = � � � ':A� �K'	(# �	< �H
���( ',��!(

が成り立つため、9 について最高次の項は相殺し、他の項は F�����	��9��" ���������によっ
て相殺できる。つまり ��Eのときは 
������は存在しているが、�����)�は相殺しているので
ある。これは ��%�+ 	1'!�(理論の時に、そうであったように、�����)� �����))�
���と 
��%�)�

�����))��*が同じ条件を与える例の一つといえる。

&�( ��� � ��� ����� �� �#���	からの��� ����	の生成

前に述べた、複数の ��������
������からなる場合の応用として、
������ ��������による次元
が４低い�������を生成する方法を考えてみる B&!CB� C。まず ��%�++理論の中で考え、表現を簡
単にするため�,� >�, ���
��'%��(に固定して述べる。

.&



�,������が２枚、��
��,������が２枚ある場合を考えると �����上では K'�(�K'�(ゲージ理
論となり、
������ �� � �は '��0�(� '0�� �(表現に属し、
������ %�
��
��)は K'�(�K'�(の対称性
をもつ。
さて、２枚の �,������上に 	K'�(���
��
��が �個存在し、��
��,������のゲージ場は自明

な場合を考える。この時、K I =� � � � 
 �K'�( � �� の写像を考えると、����
�%� *��
%

��'�
�( � .すなわち、9�����* �
����で分類される。特に 9�����* �
����が �であるKを用

いて、�����
��
��解は無限遠方で次のように書ける。

6���
� � 
��KK

��'� 
�(� 6���
� �  ',��&(

このようにゲージ場が非自明になっている場合、運動エネルギーを最小にするために 
������場
は無限遠方で、�� �  � 5 '� ( � (
	となるはずで、� � Kとなり、式 ',���(を満たせるのでポ
テンシャルエネルギーも最少にすることが分かる。このとき 
������場も 9�����* �
���� � を
もつ非自明な配位となっている。
すると、�������の<A�
���より



")� � 9 � 9 � 	



")�となり � 個の��������が生成さ

れていることが分かる。つまり9�����* �
���� �をもつ 
������場から、ｎ個の��������が生
成されるのである。 　　　　

以上のことは、��%�+の�,� >�, ���
��にも応用できる B&!C。��%�+では、8による %��@��
���

があり、
������場は %��
	%� � � を満たすことになる。これを解くと、1を実関数、Kを 	K'�(

行列関数として � � 1Kと書ける。従って式 ',���(の配位が許され、前と同じようにKを 9�����*

�
���� � の��%とすると �個の��������を生成することになる。

&�) �����! 6� � �"�
�#と ���"#
� �
������ 

最後に B,�CB,!Cに従って、�
���* 4�)� 
�����による 
������ %�
��
��)の記述について述べる。
そもそも 
������ %�
��
��)という概念自体は �3 ���))で定義されるものである。通常の ��

���))の �
���*の扱いでは ���*���)な変形のみしか記述できず、
������ ��������という一般に
は���*���)ではない現象を扱うことはできない。/章ではその例外つまり���*���)な変形となり
通常の �
���*理論で扱える特別な場合を扱う。従って、一般の ��������
������の系での 
������

%�
��
��)を扱うには �
���* 4�)� 
�����が必要である。

まず、初めに ������� �
���*の場合について考える。このときには、�枚の�%������を考える
だけで既に 
������が存在する。そこでこの 
������の %�
��
��) 5 について考えたい。扱いやす
くするために、�%������がコンパクトな %次元多様体に巻きついていると仮定し、弱結合領域の
み考える。
������� �%�� �
���*の �
���* 4�)� 
�����B,&Cの作用は次で与えられる。

� � � �

<��
'
�

�
F V�7+ �V - =

�

!
F VVV -( 　 ',��,(

ここで、7+は ��	�演算子であり、F � � � -は �V -'�
���* 4�)�(で表される状態の �%�� �
���*

9��)� ����
が貼り合わされることを意味する。つまり %��%�*�
��と三点 #��
�$を組み合わせた

.,



�%�� �
���*の ������� �
)�を与えている。この三点 #��
�$は、���Jを三等分した各部分にそれ
ぞれの �%�� �
���*の 9��)� ����
がつながるもので、<�

�� #��
�$と呼ばれる。この相互作用
による ������� �
)�によって、すべての �%�� �
���*の�������面を過不足なく足し上げること
ができる。以下簡単のため �� � �とする。
また、�
���* 4�)� �V -は次のように *���
数が �のすべての状態を粒子場を係数として "���

����と )�#�)について足し上げたものである。但し、�� �の *���
数を��� �とし、)�#�)は *�の
固有値に �足したものとする。例えば、��� -は )�#�)  である。

�V - �

�
'�4�(B;'4�(���4� - =2�'4�(���

�
���4� - = � ��C ',��.(

;''�( �
�
'�4�( 
��

�5�;'4�(� 2�''�( �
�
'�4�( 
��

�5�2�'4�( ',��/(

F 4����������4�� -� ��)'4� = 4��( ',���(

ここで、�%������の空間方向をコンパクト化しているので "��� ����が 4�のみであることに注
意。また、;'4�(は 
������場を意味し、2�'4�(は �%������の 
����#����な方向の �����の動き
を表すことに注意。
この時、理論の %�
��
��) 5 はすべての場を定数とし、
��� )�#�) '���J ��%)�

��(で

;'4�( � ;)'4�(� 2�'4�( � 2�)'4�(

5 ';� 2�� � � �( � � �

��)' (
�';� 2�� � � �(�)��� ',��0(

と前述の作用から求まる。さらに量子補正 ')��%補正(を入れると �3��
�#� %�
��
��)を求めるこ
とができるが、結合定数 <�について高次になり以下の議論では無視できる。以下ではこの 5 の最
小値を求めたい。
さて、�
���* 4�)�の-�)���
 �%���を� � �� ��� と分けて��を真空に �'�(� �'�(� � '�(������

を作用させて得られるものとし、��はそれ以外の状態とする。それぞれの ���
��の �%���
��を
5�� 5�とすると、すぐに分かるように

F 5��7+�5� -�  � F 5��5��5� -�  ',�! (

となるので、������
��の場は必ず２次式以上で %�
��
��) 5 に含まれる。従って��の場の運動
方程式を用いてすべて  と置くことが、5 を最小にする可能性がある。以下実際に見るようにこ
れが 5 の最小値を与える必要条件なっていると思われる強い証拠がある。そのことを仮定すると
実際に最も安定な配位を探す目的で 
������ %�
��
��)を考える時には��の場をすべて  と置い
てもよいことになり、それを H5 ';�(と書くことにする。ここで ��の無限個あるすべての場を ;�

で表した。一方、��は �%������のコンパクト化によらない代数であるのは明らかであるから次
の結論 '
������ %�
��
��)の普遍性(が得られる B,�C。

������� �
���* �%������の 
������ %�
��
��) H5 ';� � � �(はどのような�%������でも比例係数を
除き、同一である。

..



ここで、比例係数を除きとしたのはもともとの �����)�"�
��� ',���(がコンパクト化の仕方に
よって本当は変わるからである。ここではそれを略記して �としている。
さて次に、�%������の質量H を求めたい。このためには、作用 ',��,(から場 2�''�(について

の運動項 ����を ��+���
��� �)+, と比較して求めればよい。それぞれ、

���� � � �

�<��

�
'�'�( '��2

�''�((�

�)+, � �H
� 	�� � �H

�
'�'�(B� =

�

�
'��#

�(� = � � �C ',�!�(

となる。注意すべき点は 2�と # �が次のように定数倍違うことである
 。

2� �
# �	
��

',�!�(

となり、これらから �%������の質量 Hは

H �
�

���<��
',�!!(

と求まる。
そこで、
������ %�
��
��)を

H5 ';�( � H :';�( ',�!&(

と書き直すと、基本的主張 　

「������� �
���* の �������は、
������ ��������によって真空に崩壊する。」

が正しいのならば、
������ ��������による安定化エネルギーは �%������の質量を丁度打ち
消すはずで、

(
	 �:';�(� � �� ',�!,(

が成立つことになる。
�%������の質量は ������� �
���*では当然量子補正をうけるが結合定数の高次の項となるので、


������ %�
��
��)を 
��� )�#�)で求めたことを考慮するとそれは無視してよいことに注意。
文献 B,!Cでは )�#�)が &までの��に属す �
���* 4�)�で実際に

�2 - � ;��� - =$���� - =
D	
�!
*����� - =6*����� - =>*��*����� -

="���� - =���������� - =@��������� - =9*������ - ',�!.(

と展開して、
������ %�
��
��)の最小値をこれらのパラメーターを動かして最小値を求めている。
但し、;は )�#�)  � $� Dは )�#�) �� 6�>�"���@� 9 は )�#�) &に属す。)�#�)が奇数のものは対称性

� このことを見るためには２枚 /%��	���を用意して、標準的記述 3.43�E4の '�	��( �%�	���	 ��
� �

����
 � � ��をまず

思い出す。この � �は /<-�� �
��の定義に使ったものと同じである。それと今の '�	��( �%�	���	9 �����
�
���& � ���

を比較すればよい。

./



より、%�
��
�)に偶数次のみで寄与するので  と置いている。結果は次のように、考慮する )�#�)

を上げるに従って飛躍的に式 ',�!,(に収束する。すなわち、)�#�)  で :';�(���� � � �.�&� )�#�)
�で :';�(���� � � �0,0� )�#�) &で :';�(���� � � �0�.となる。この収束の異常な速さは、弱結合
領域ならば 
������ %�
��
��)の低い次数で十分に良い近似となっていることを示唆し、かつ��

の場が  となる解を採用し、
������ %�
��
��)を 5 から H5 に簡単化した仮説が正しかったことを
強く裏付ける。

さてそれでは��%�++理論の ��������
������ ���
��についてどうであろうか。�%�� �
���* 4�)�


�����は超弦理論の場合にも %��

�� ����*�で多少複雑になるが同じように構成されている B,,C。
但し、��������
������ ���
��の場合は �������
�� 2��
�� ��� %�� %�� %��を考慮しなければなら
ない。そのなかで �%�� %��の ���
��は %�
��
��)には �次以上の項で寄与するので前と同様に運動
方程式より  とできる。また同様に �����
��の場は  にできるので�	����
��のみ考えればよい。
�������の時と同様に、� � �����と分解する。ここで��は �'�(� �'�(� � '�(������� �'�(������

を真空に作用させて得られるものとする。すると、�����と ��
������の距離が  のときに限って、
%�
��
��)を求める時にうまく��の場を  とすることが前と同じ議論で可能となる。
これから分かるように、��%�++理論の重なった �����と ��
������の系についても 
������ %��


��
��)がコンパクト化によらず比例係数以外は同一であることが分かる。
また �%�� %��の ���
��を  と置くことから分かるように、以上の議論は次章で説明する ����

��	 �������における 
������ %�
��
��)にも適用できる。つまり、������	 �������の 
������

%�
��
��)もコンパクト化によらず比例係数以外は同じである。

最後に、B,�CB,�Cで提案されているK'�(問題の解決法の一つについて説明する。以上の 
������

%�
��
��)の議論から分かるように、%�
��
��)が最小となる点ではエネルギーは場の値によらない。
たとえば、�����上のゲージ場の強さ 9��にもよらない。またこのことは ���
�)をとると 9��は
�������の傾きになることからも明らかである。従って 
������ ��������後は、K'�(ゲージ場は
運動項が消えてしまいカレントとの相互作用のみの残ると考えられ、経路積分によってカレント
が  となり、もはや�������に �%�� �
���*が付着できないことを意味する。このような考え方は
既に説明した文献 B! Cとかなり違うが、K'�(問題の解決を与える可能性がある。

.�



第�章 ������� �������

(�� �
��/0� +������の記述と基本的性質

��
����� �
�
� での ������	 �������B!!CB&&CB&,Cの記述については既に４章で見たように
�	�	����
��のみを含み、��電荷を帯びていないものとして定義される。また �%�� �
���*の
立場で記述するには、F	1 %��@��
���しない”�������”と扱えばよいことも見た通りである。
もしくは �� 2��
��B�� %�Cを加えて、%�は 2������ �
����が ���として F	1 %��@��
���しても
よい。
　つまり分かりやすく言うと、������	 �������には２つの ���
��B�� %�Cがあって、�の ���
��

は普通の �������と全く同じで、
������はなく、����)���場は ������=�2������ '6��� ��  �(

からなる。一方 %�の ���
��は普通の �������と比べて F	1が逆で、
������があり、����)���

場は前のとは逆の �����)�
�を持つ �2������のみ '��?	�(である。ここで ��������
������ ���
��

とは違い 
������場は実関数であることに注意。
　また ������	 �������が �枚ある場合も同様で、')�9 ����*� )���
での(����� 場は、K'�(

ゲージ場 6�''(とその ��@���
表現に属す 
������場 � ''(で構成される。ここで � ''(は-����
�

行列であることに注意。
いずれにせよ 
������を含むので不安定な存在であり、��電荷を帯びていないので真空と区別

がつかず、
������ ��������で真空に崩壊すると思われる。但しここで注意しなければならないの
は、今考えているのは 6�
な時空における������	 �������であって、曲がった時空の場合には
安定になる可能性がある B&,Cことである。そのような例については次章で述べる。また 
������を
含む�������という意味では、形式的に ������� �
���*での �������B&.Cと似ているとも言える。
また������	 �������は普通の�������の

	
�倍の 
������

	
�&#を持っていることにも注意。

最後に、������	 �������の �%�� �
���*の ������
����について述べる。F	1�%��@��
��� を
しないので、相互作用を考えると様々な問題が生じる可能性がある。完全には ������
����は証明
されているとはいえないが、次の２点は問題が生じない。
まず �)���� �
���*の F	1�%��@��
���と矛盾しないことは、��
�����に挿入された ������	

�������の #��
�$ �%���
��から相関関数を求める時、���2��
��の 
����をとることから分かる。
つまり �)���� �
���*の�	�	����
��と結合する場合は '��(� � ��の #��
�$ �%���
��は必ず偶数
個挿入されていてうまく行く。一方������
��では �

から余分に %�が挿入されると考えて B&&C、
奇数個挿入されて ������
��
となる。
また �%�� �
���* ��#��
�$ �%���
��どうしの )���)�
�もやはり ���2��
��の 
����をとることか

ら成立つ。

.0



(�� �
��/0� +������の  
4����!# �7������ ����
�


������場、����)���場以外の励起を ��
�*��
� �

した )�9����*� �3��
�#� ��
���を一つの
������	 �������についても考えたい。B,�Cで提唱されている��+�)�J�な ��
���� は、

�)+, � �
�
�%�#���

�
��
;'�= �(:'�� ���� � � �( '.��(

� � > = ����9 '.��(

で与えられる。ここで >、9 は ������	 �������上の ��4�)�、9 は 4�)� �
���*
� �6である。
また :は 
������ %�
��
��)を拡張した未知の関数である。 　

また、������	 �������の<A�
���についても �
���* 
���)�#�) ��%)�

��から求まっていて、
次のようになる B�/C。但し �は比例係数である。

�-. � �

�
�!
�

R�"��� � �� � �
�$����+ �
�

� Q6'=" (

Q6'=�(
　 '.�!(

(�� �
��/0� +������での ���"#
� �
��������
�

もともと不安定であった ������	 �������が、
������場を一様に ��������することによっ
て安定化すなわち真空に崩壊する場合を考える。この時、:'�� � � �(
 5 '� (と 
������ %�
��
��)

を用いて������	 �������の ��
���は記述される。��を、
������ %�
��
��)を最小とする � の
値とするとそのときは真空と同一視されるので、

5 '� �  ( �
	
�&# � 5 '� � ��( �  '.�&(

となるはずである。従って、このように考えると 
������ ��������が完全に終わると、��
���自
体が０となり、もともと������	 �������上に存在した場は何も残らないことになる。さらに正
しくは �
��*� 4�)� 
�����を用いて解析すべきで５章７節で触れたように ������	 �������の場
合も 
������ %�
��
��)の普遍性が成り立つ。
さて、後述の ������
 ��)�
���の考え方を用いると、��� >�� ���
��は一度、
������ ��������

して ������	 �'%��(������になり、さらに 
������ ��������して真空、もしくは 
������ J��J

があるときは�'%��(������に崩壊することが可能である。このように崩壊する場合は、２つ目の

������ ��������で 
������と結合しない K'�(ゲージ場は上に述べたように完全に消失してし
まうのでK'�(問題は起こらないことになる。したがってこのような考え方も前章で述べたように
K'�(問題を解決する可能性がある B,�C。

(�� �*����#		�����に拡張した�
��/0� +������の ����
�

F�����	��9��" �
���*の方法を '��	(�������に適用すると、9��)� #�)
��の4�)�'�? � 6�� I����� I
�
���(

'� � � � �.� � �  � ��H � ��� � 0(を用いて、��%�������
���'*)���) 	K	G(で E������
��
� このような �� �,�� %�����
��のような �F �����の作用を導出するには ��	
�� ?��� ����	,を用いる必要があると

思われる。

/ 



をもつ��+���
���（<A�
���も含める(を構成できる。E������
��の存在は、�������によっ
て破れず残る �
%�������
��を意味し、�����上の物理的 2������場を半分に減らす役目がある。
さて������	 �������の場合にはどうであろうか。１０次元時空には �
%�������
��があるの

で、������	 �������の 9��)� #�)
�� ��
���には *)���) 	K	Gは存在するはずである。しかし
�������によって破れず残る �
%�������
��はないので、E������
��は存在しないと考えられ
る。このことは、�����上の物理的 ����)��� 2������場が ��	 �������と比べると２倍存在する
ことを意味し、既に見た �%�� �
���*からの議論と一致する。そこで 	��は B,�Cにおいて、
������
場以外についての ������	 �������の 9��)� #�)
�� ��
���として ��	 �������と（<A�
���

を除いて）全く同じものを提唱した。但し、E������
��は 9��)� #�)
��の次元に依存するため
この場合には存在しない。
具体的には、例えば ��%�++7を考えるならば、'I����� I

	�
���(をまとめて Iと書くと、'.�!(式を次

のように書き換えればよい。

W?� � ���
? � >IL?��I 　 '.�,(

��� � �?�W
?
� W�� '.�.(

��� � ����9�� =>�� � B>IL��L?��I'���
? � �

�
>IL?��I(� '�� L(C

'.�/(

/�



第�章 安定な�������状態

この章では今までの準備をもとに、安定な ������	状態の具体例を見てゆく。またその強結合極
限についても述べる。安定な ������	状態の研究は �
���*��
�)�
�を ��	状態以外の対応で検証
する意味でも、いままで考られてこなかった�������の特殊な状況を調べるという意味でも意義
のあることである。

)�� �#��$ �,���� ����
� �
 ��
�

-�
	1'!�(理論には、	1'!�(�%����電荷をもつ�����#�状態 '	1'!�(2��� 2������ の �����
��

から生じる(が存在する。そのなかで最も軽い状態に着目する。����)���状態は 	1'!�(��@���


表現であり �%����電荷を帯びないので、その最も軽い状態は安定であるが �����#�であり、)�2
�

��#�����*�
���#��両方が励起されていて ��	状態ではない。つまり安定な ������	状態の存
在が分かったことになる。さて -�
－ ��%�+ �
�)�
�を考えると、��%�+側にもそのような安定
な ������	状態が存在するはずである。以下ではこのような ������	状態を ��������
������

���
��を用いて構成し B&!C、������	 �������との同一視を行う B&&C。

/���� ��
���
�����
��の対消滅と����� ��0�
1 $����� $������

まず、問題を扱いやすくするため '�方向を ��コンパクト化（半径 �）して考える。また以下
の議論は摂動論に基づき、�%�� �
���*の 
��� )�#�)に限る。例えば、�������間の引力などは、
「�)���� �
���*の 
��� )�#�)＝ �%�� �
���*の ��� )��%」とみなせるので無視することになる。 　
さて、'!����(で説明した-�
－��%�+ �
�)�
�を思い出すと��%�+の��������が-�
の���
���*

となり、この時に '����0�
���*と �
�)な）-�
の	1'!�(2��� 2������のF	1 %��@��
���は、��%�+
の��������の ��9�)��� )���のゲージ化（�%��@��
���(と見なせた。また-�
の 	1'!�(�%����電
荷はそのF	1 %��@��
���の 
9��
������
��から生じるのだから、��%�+側では��9�)��� )���が非
自明に存在する状況と思われる。つまり、-�
の 	1'!�(�%����電荷は ��@���
表現を �%����表現
に変えるが、��%�+側ではもともと 	1'!�(の ��@���
表現を表す����0�
���*の状態が ��9�)���

)���によって境界条件の 
9��
を受け 	1'!�(の �%����表現を表す����0�
���*の状態に変わる。
従って、具体的に「��%�+ 	1'!�( �%���� ��)�
��」を作るには、��9�)��� )���が存在する ���

�����と9�)��� )���が存在しない��
���������を対消滅させれば良い B&!Cと思われる。この ���
��

の安定性を調べてみよう。
この ���
��の ��2��
��は P � ��� %�� %�� %��で表され、9��)� ����
 2������ �
���� '��(�

/�



の作用は、前に見たように

�
 �� %� 
 %�� %� 
�%�� %� 
 �%� '/��(

となり、��� %��が �� ���� >�� � >��に、�%�� %��が �� � >��� >�� � ��に相当する。この時、
�%�� %��から生じる 
������場 �は ��9�)��� )���の影響で次のように展開できる。但し (�は、
��� ���%��
な 9��)� #�)
��'今は �= 次元(から見た場合の '(���(�であり、この節では �� � �

とする。

� ''�( �
�
��.

�� 

��

�

�
����

� � � (� �
'	= �

� (
�

=�
� �

�
'/��(

従って、最も '(���(� が小さい �� に着目すると、= F ��
�
だと 
������場は安定� であり、

= - ��
�
で不安定 '真の 
������の存在(となる。したがって、半径の小さい所から始めて、徐々

に大きくすると = � ��
�
で不安定になり、別の状態に崩壊するはずである '図 /��参照(。目的の

��%�+ 	1'!�( �%���� ��)�
��は �が無限に大きくなった状況に相当するので、その崩壊の様子が
分かれば良いことになる。そこで次節では、特に= � ��

�
の時を考えて、
������ ��������
���を

�%�� �
���*の���*���) ��2����
���として記述する方法を述べる。この半径を=�と書き、���
���)
����
�と呼ぶことにする。

/���
 23�による �
����� ������$
����の記述

= � ��
�
では、�� に相当する 
������ #��
�$ �%���
�� 5" � �%�� %��� 
��"
�

���
� が ���*���)

になる。ここで、V+は �
%�����2����) *���
の ������"�
���から生じる場であり、添え字 �は
�
���* 9��)�����
の ��
�����に制限した場であることを表す。
従って、その #��
�$ �%���
��を用いて 
������ ��������
���するならば、���*���) ��2����
���

として扱える。そこで �%���
���* ���による記述を用いて 
������ ��������
���を議論する B&!C。
但し簡単のため�	����
��のみ考える。以下では、��の９は省略する。 　

さてその準備のために次のような 2�������"�
����������"�
���を用いて、同等な３つの���	���

の自由場表現 '���� H�(� '2� �� H�(� '2�� 0� H0(を定義する。これは、= � ��
�
でのみ可能である。


�
�
��� �

�	
�
'0 = 
�( � 
�

�
��� �

�	
�
'H0 = 
H�( '/�!(


�
�
��� �

�	
�
'0 = 
�( � 
�

�
��� �

�	
�
'H0 = 
 H�( '/�&(


�
�
���
� �

�	
�
'� = 
�( � 
�

�
���
� �

�	
�
'H� = 
 H�( '/�,(

このとき次の式が成り立つ。

�0 �
	
��2 � �0 �

	
��� � �� �

	
��2� '/�.(

� 以下ではここで用いたように、�� �,���場�という言葉を、真の意味で �� �,����� � &�でないときにも �	����
���
�	��� ��	
��の最低励起に対して用いることにする。

/!



また、それぞれの 1�;は次のように �����)�"�する。

��'�(��'�( � 2�'�(2�'�( � 2��'�(2
�
�'�( � �

�

�
�	'� � �( '/�/(

�'�(�'�( � 0'�(0'�( � �'�(�'�( � �

� � �
'/��(

さらに、��
�����に制限した場は例えば �+ � � =��のように表すとすると、

�+''(�+',( � 2+''(2+',( � 2�+''(2
�
+',( � ���	''� ,( '/�0(

となり、
���" の次元は 4�となる。 　

また、��コンパクト化した ��%�+理論の %��@��
��� 8� '��(� � +の作用についてまとめておく
� 。ここで、+は ��方向に一周分 ���2
する �%���
��である。

8 I P
 P" � �� 
 '��(���� �� 
 
�$���


��" � -

�
�

��" � - ':A� P � ��� %��(
�
��" � - ':A� P � �%�� %��( '/�� (

'��(� I P
 %�P%��� 
 ��� 
 ���

��" � -
�
��" � - '/���(

+ I P
 %�P%��� 
 � =
	
��� � 
 ��


��" � -
 
��" � - '/���(

この '��(� � +を '2� �� H�(� '2�� 0� H0(に作用する形に直すと、次のようになる。

'��(� I 0 
 0� � 
 �� 2
 �2�2� 
�2� '/��!(

+ I 0 
 �0� � 
��� 2
 	
�� � 2�2� 
 	

�� � 2� '/��&(

さてこの時 )�9����*� �%��
�
�を調べると��������や ��
���������上のゲージ場は8で %��@��


�

 され、確かに �� 9�)��� )���のみ存在する。また �����の位置を意味する����)��� 4�)�'6�(

は存在することも分かる。
������'� (は %�の ��のみ許され、前に述べたように 9�)��� )���の
せいで����)���になっている。 　　

それでは、さらに 
������ ��������を行うことにする。具体的には、次のような 
������ #��
�$

で ���*���) ��2����
���すればよい。

5
����
" � %� � 
��"
�

��
�
�" '/��,(

5
���
" � %� � �+


� ��
�
�" '/��.(

ここで、' (�'��(という添え字 #��
�$ �%���
��のは %��

��を表す。また前に述べたように ��が
%�の ���
��は 8で %��@��
 �

されることに注意。

� この中で、Dの �� 1 �%� �への作用は奇異に思われるが実際にこのようになることは ������	, �����の計算よ
り分かる 3��4。

/&



線形結合をとって特に � ''�( � ���A�
5��
�
に相当する 
������ ��������
��� を考える。この時

#��
�$は次のように書きなおせる。

5
���
" � %� � 
	

�
�+'


�
 "�
� = 


�� "�
� (

� %� � 
�+0+

� %� � 
	
�
�2+ '/��/(

この #��
�$を用いて 
������ ��������
���は次のような 9�)��� )���を '��%)�

��を計算すると
きに）挿入すればよい。但し �を ��������の強度を示す %�����
��とする。

9�)��� )���I M � 
'�'
%� � �

�
	
�

�
�&�2+( '/���(

この形から明らかなように、'2��� H�(を基本的な場とみなすとよいことがわかる。
さて以上のように 
������ ��������すると何が期待できるか考えてみる。もし 
������場を

'� 方向に一様に ��������してしまうと５章で見たように真空になるはずである。しかし今は、
� ''�( � ���A�

5��
�
のように ��������すると節 '����(が ��方向に一つだけ存在する。����すな

わち � �  な点では、真空とは別の状態と期待されるので、以上のように 
������ ��������する
と１次元下がった ��)�
����  ������が得られると期待される。このとき別の線形結合をとったすな
わち � ''�( � ���
	

5��
�
に相当する #��
�$は、
������場の ����の位置を ���2
するので  ������

の重心の自由度と思われる。実際、以下の解析で最後まで���*���)のままである。

では、この 
������ ��������
���の様々な �
�
�への影響について調べる。
まず明らかに、��が ��� %��の ���
��には影響しない。よって、%� 
 
%�の ���
��についての

み考えればよい。これらに対しては、2+ 方向（半径 ��
�
(に一周すると次のように 9�)��� )��� M

のために %���� ���2
が生じる。


'�'
%� � �

�
	
�

�
�&�2+( '%� 
 
%�( 
'�'�
%� � �

�
	
�

�
�&�2+(

� 
��$�'%� 
 
%�( '/��0(

すなわち、�����

� ���2
 S8� � 
 ��
�
を意味する。またこの時、�
 �=�の周期を持つこと

も分かる。

この時、?+ � 

�
�"�
� � ��

�
'0+= 
�+(を基本的場 '2������(と見なすと便利である。今は %�
 
%�

の ���
��を考えているので、周期性は次のようになる。もちろん � �  は ��������していないこ
とを表し、普通の�	����
��の周期性となっている。但し 9��)� ����
の ��
����の座標を &とし
ていて、& 
 & = ��で ��を �周したことになる� 。

?+'& = ��( � �
���$�?+'&( '/�� (

� このことは、�" � � $ ��� $ � � � において �" が � � ��
�
の量子数をもっていて � � � $ � のシフトで

�" � �" $ �
	
� となることから分かる。

/,



従って次のように ����))�
��で展開できる。

?+ �
�
��.

?���
���


����� �
����� '/���(

但し、反交換関係で非自明なのは次のものである。

�?���
���� ?

�
�� �

���
� � )���
� '/���(

またこの時、真空は次のように定義される。

?�� �
���� -��  � ?�

�� �
���

� -��  '	 �  ( '/��!(

この ?+を用いて �
�
�を表現すると、その 9�)��� )���による影響は、�の値を変えることによっ
て生じる �%��
��) 6�9 � -�� 


� 
�
�
�" � -�として理解できる。この時に重要なのは %��@��
���で

あり、独立なものとして '��(� � '��(�+� '��(�8をとると '��(� 以外は ��には自明に作用する
ので考えやすい。前の２つの作用は次のように表せる。

'��(� I '%� = 
%�(
 '%� � 
%�(� � -�
 �� -���

?
 ?�� � 
 � '/��&(

'��(�+ I � -�
 �� -�� ?
 �?� � 
 �� '/��,(

さて、以上で )�9����*� �%��
�
�が 
������ ��������によってどのように変化するか調べる
のに必要な準備が整った。)�9����*�で興味がある �%��
�
�は、それが ����)���となる �が存
在するものである。'(���(�は、(� � � �

� = Sと求まるので、それは ���2���)次元 Sを用い
て、S � �

� となる �が存在することを意味する。また周期性 � 
 � = �と、後に分かる対称性
�
 �� �より、 � � � �のみ考えばよい。
例えば、?の真空 � -�は ���2����)次元が S � ��

� であり 
������ ��������とともに ����

が大きくなり、?��
���

� -� のS � ��

� = �
� � �と比べると、真の真空は（もし %�@��
���がなけ

れば）、 F � F �
� で前者、

�
� F � F �で後者となる。このようなことを考えながら、具体的に

興味がある �%��
�
�の変化について '�(�����)�
方向の 4�)�を含まないもの、'�(�����)�
方向の
4�)�を含むもの、に分けて調べると次のようになる。但し、引き続き ��が %�� %�の ���
��のみ
考える。

'�(�����)�
方向の 4�)�を含まないもの

� -� 
 もともと � �  で真の 
������が無

かったので %��@��
 �

されるはず。

実際に '��(�+で %��@��
 �

される。

?� �
���

� -� � ?��
���� -� 
 この状態は �����上のゲージ場に相当

するが、それは既述の通り 8で

%��@��
 �

される。

/.



�� �
�
� -� 
 これも同様に 8で %��@��
 �

される。

���
�
?��

���
� -� � ���

�
?���

���
� -� 
 '��(�+で %��@��
 �

される

　　

'�(�����)�
方向の 4�)�を含むもの

��� �
�
� -� 
 � �  で、�����と ��
������の相対位置

　　 を表す���
)�であったので、存在する場

　　　　　 である。� -  で�����#�となる。

　����
�
?��

���
� -� � ����

�
?���

���
� -� 
 '��(�+で %��@��
 �

される

以上をまとめると、任意の �で 
������は存在せず安定である。また �����と ��
������の相
対位置を表す � �  で����)���な ���)��場は、� -  で�����#�となり、特に � � �で最も����

が大きくなる。つまり、� � �で最も �����と ��
������が離れにくくなっていることが分かり、
安定な ��
�� �
�
�'��)�
����  ������(の形成と考えられる。
一方、今まで無視してきた��が �� %�の ���
��での )�9����*� �%��
�
�は、�����と ��
������

の重心を表す ����)��� ���)��場 6�と、
������場 � 'これには � �
	' 5
��
�
(と � �A�' 5

��
�
(の２種

あって %��@��
���で ����)��� ����のみ許される）であり、�によらない。
これらをまとめてすべての���
��をあわせると、��)�
����  ������'� � �(の )�9����*� '�������(4�)�

は、�6�� � � �� 6�� � �と書ける。

/���� ������
� �
���$からの �����&
����と �
����� �������
�

以上の���での 
������ ��������
���の取り扱いは、���
���) ����
� =3においてのみ成立つ。
そこでここでは、半径を少しずらすことを考える。具体的には次のような *��#�
�� #��
�$を挿入
して、摂動の )�����* �����で調べることにする B&!C。

5 ���
���
* � 
��"�	�"�+ H�+ '/��.(

但し前と同様に、��の 0の添え字を省略している。
まず 
������ %�
��
��) 5 '�(について考える。5 '= � =3( �  ととると、

5 '�( �
�

<
'= �=3(:'�( '/��/(

と書ける。さらに � �  が �� = >��であり、また後述するように � � �が ������	 � ������

に相当するのでそれらの 
������を用いると、

5 ' (� 5 '�( � � � ��=
��<

�
	
�

<
�

�

<
'=�=3( '/���(

よって、:' (－ :'�( � �となる。

//



さて 
������ %�
��
��)を���の立場で '=�=3(の一次のオーダーで求めるには、���J #��

�

��%)�

��に *��#�
�� #��
�$を一つ挿入すればよい B&�C。このとき )�2
���*�
の %��

��の和が��

となるように 5
���
���
* を用いればよい。その時、次のように 
������ %�
��
��)が求まる。

:'�( � F 5 ���
���
* �� 
'�'
%� � �

�
	
�

�
�&�2+( -&��� '/��0(

ここで、一般に �%�� �
���*に非可換 9�)��� )���を入れた場合に知られている B.�Cように、この
��は %�
� �����の順に並べたときの 
����という意味であることに注意。しかし以下では非可換
性は生じないので無視して構わない。
また、5 ���
���

* が '*���
 %��
を除いて(次のように書きなおせることに注意する。

5 ���
���
* � � H�

� �
�
�
�������� = 
��

�
�������� � 
��

�
�������� � 
�

�
���������

'/�! (

さてこのように5
���
���
* を書き直すと初めの２項は�����

� ���2
を表し、後ろの２項は9�����*

���2
を意味する。今は ��
���� ��
����� �����
��� に従う 4�)�の ���J ��%)�

��を考えてい
るので、�����

�は保存される� ので初めの２項は寄与しない。しかし 9�����*は保存されな
いので、�
��

�
�������� � 
�

�
��������による 9�����* ���2
 �� � 
�のせいで次のように 9�)���

)���に作用して非自明な寄与をする。


'�'
%� � �

�
	
�

�
�&�2+( � 
'�'


�

�
���%�( '/�!�(

さらに、�� � 
�を代入し、��をとると、

�� 
'�'
%� � �

�
	
�

�
�&�2+( � �A�'��( '/�!�(

と求まる。以上より、
������ %�
��
��)が次のように求まった。

5 '�( �
�

<
'= �=3(�A�'��( =C''=�=3(

�( '/�!!(

もちろんこの式は、�%�� �
���*の 
��� )�#�)で '=�=3(の一次まで求めた %�
��
��)を表す。
この式から明らかなように、'=�=3( -  だと � � �すなわち ��� ��	 � ������が、そして

'=� =3( F  だと � �  すなわち��� >��が安定に存在するという既に述べた安定性を再現す
る。逆に言うと、中間の �の値をとる状態は安定には存在しないことが分かった。またこの式か
ら、�
 �� �という対称性も分かる。

� � �が ��� ��	 � ������を意味することを何度か述べたが、簡単に分かるその証拠の一つ
として両者の����の一致を述べておく。もっと詳しい議論は次節に譲る。

� これを簡単にみる一つの方法は、４章で説明した ������	, �����を用いることである。すなわち ��	��コンパク
ト化した時に、�������方向の � ����� ��	
��で見た�"�	�����は �
��
��のみであり、��������は常に &であ
ることから分かる。

/�



まず、� � �の状態は ���
���) ����
�の時には � �  の状態と同じエネルギーを持つはずであ
り、すなわち��� >��のエネルギーとして次のように求まる。

(��� � � �
�� ��

�

��<
�

	
�

<
'/�!&(

さて、４章で ��
���� �
�
�を用いて求めた ��� ��	 � ������の 
������'�����(は普通の� �

�����の
	
�倍であったことを思い出すと、&���+8�)� �

�
�
* となる。従って &���+8�)� � (���

が分かり、両者が同じ状態であるということの証拠が得られた。

/���� �
����� ������$�による ����45� �%���
��の生成

ここでは、前に述べた通り � � �が ��� ��	 � ������と同一視できる理由を考えたい。
まず、9�)��� )���'
������ ��������(の影響で、

5 ��
��
* � ���

>�� 

�
�

&
��� '


�
�
�������� = 
��

�
�������� = 
��

�
�������� = 
�

�
��������

'/�!,(

の各項は、�A�'$���(の 2��
��がかかり、

'=�/��( 
 �

&
��� '


�
�
�������� = 
��

�
�������� � 
��

�
�������� � 
�

�
��������

� ��2�� >�2� '/�!.(

となるはずである。従って、� � �では '2�� 0� H0(が基本的な9��)� ����
上の場と見なせるのであ
る。以上をもとに半径を ���
���) ����
�からずらした時を考えると、=� � = �  �

�
は =�� �

��
� 

を意味する。さらに ���
�)をとって、2�)を考えると=��
#
�
	
�*となる。このとき、2�)方向の

9�)��� )���をあらわす #��
�$ 5 � %� � �2�+は、2
�
) 方向の ������	 � ������の重心の���
)�

を表す #��
�$に ���
�)でうつる。この #��
�$はもともと � �
	' 5
��
�
(の 
������場であったもの

で、これに対応する場を以下では 6�と書くことにする。
さて、このとき %��@��
���はどのように影響するであろうか。
まず、'��(� � +について考える。すべての�� 2��
��を合わせて考えると � �  で '��(� � + �


�の状態が２重に縮退している。それを、� � �まで �%��
��) 6�9すると %�� %�の ���
��のみ
'��(�+が逆転して
 、'��(� � 
�� + � 
�の状態になる。この時半径は、=�� � ��

� 
であった

が、=�� �
�
�
 と見なして '��(� � 
�� + � �と %��@��
したものとも見なせる。さらに ���
�)を

とると、=��
#
�  �

�
となり、=�と一致する。また '��(� � 
�よりF	1 %��@��
���の無い状態

に対応するので、������	 � ������と同一視される。但しこのとき8の %��@��
���があるので正
確には、8の %��@��
���された ������	 � ������というべきである。以上まとめると、
������

��������によって、図 /��のように

� 何故ならば、�& �
��� �� �

�

�& �
��と書けるので、��.�� ! 9 ����の作用が � � .と � � &では ��.�倍違う

からである。

/0



non-BPS D0-brane

D1
anti-D1

tachyon
   condence

R<Rc
R>Rc

図 /��I ��� >�� ���
�� の ������	 � ������への崩壊

半径�の��� >�� ���
�� 
 半径�の ������	 � ������

という現象が起こることが分かった。このとき ������	 � ������を記述する、�%�� �
���*の
9��)� ����
の 4�)�は '2�� 0� H0(�'� �� ��� H��( '
 �  � �(である。また半径が=3より大きい時には

������ %�
����)から ������	 � ������は安定であることが分かり、9��)� #�)
��上に 
������

は存在しない。また ���
���) ����
�のとき����)���であった � 場 '� �A�' 5
��
�
((は、/�A

/��
���� -  か

ら分かるように半径が大きくなると�����#�となる。従って 9��)� #�)
��上の����)��� �������

4�)�は '/����(の議論より6� '
 � � � 0(のみとなる。

/���) 6���45� �%���
��の性質

前小節では、
������ ��������によって ������	 � ������が生成することを見たが、ここ
では、初めから ��%�+理論での ������	 � ������を考えて、その性質を調べる B&&C。すでに、
��%�++理論における '不安定な(������	 � ������の �%�� �
���*での記述は述べたが、今の場
合 8 %��@��
���が存在することで以下で見るように安定化することが顕著な違いである。
��は �� %�とし、それぞれに '��(� � ����を付与する。さらに 8 %��@��
���を次のように定
義する
 。

8 I 
��" � - ��
�

��" � - ��

��" � - �%� 
 �
��" � - �%� '/�!/(

この 8 %��@��
���は前の��� >�� ���
��の 
������ ��������の議論から導かれるものと同じで
ある。
このとき確かに、
������ #��
�$ 5" � %� � 
��" � -は %��@��
 �

される。����)��� �%���


�
�は、� ������の位置を表す ���)�� 場と、�����
��から生じる 2������であり、まとめて

� この定義は 3��4の �� を ��で置き換えたものを用いている。また真空への Dの作用は ������	, �����を用いた
計算で確かめられる 3E74。

� 



'6�� ?�( '
 � � � 0� � � � � �.(となる� 。これも前の��� >�� ���
��の 
������ ��������の
議論と一致している。
さてこのとき、 ������としての縮退度は �� � �,.であり、��%�+理論の持つ � � ��� 	K	G

の )��* �
)
�%)�
'�����#� �
)
�%)�
(として振舞う。これは、この  ������が ������	であるこ
とを裏付ける。 　

実際には、��%�+には３２枚の�0������が存在するので、それと � ������の相互作用を調べ
る必要がある。 �0 �
���*の �%��
�
�を考えると、�	����
��は �����#�なので����)���励起は
�����
��のみに存在し、!�個の 2������が生じる。その量子化による"�������は 	1'!�(の �%����

= ���@
*�
� �%����表現となり、さらに� ������上の�� *�
*�によって %��@��
されて �%����表
現のみ残ることになる。従ってこの �%����電荷を� ������が帯びていることになり、��%�+�-�


�
�)�
�で期待される性質を持っていることが分かった。

このように ������	 � ������は �%����電荷を帯びた安定な ��@��
であることが分かったが、
２つの ������	 � ������が近づくとどうなるだろうか。このときは、��が P � ��� %��とな
り明らかに 
������が %��@��
されずに残る。従って不安定であり、対消滅してしまうと考えら
れる。つまり ������	 � ������は .� ����*�を帯びているのである。このことは、後に述べる
'*�����)�"��( ����2�)� %��@��
���によって安定化する ������	 �������が . ����*�を帯びてい
ることと対照的である。

最後に、������	 � ������と ��������の相互作用について考える。この場合は、�	����
��

に 
������が生じるので両者は ��
�� �
�
�を形成すると思われる。これによって生じるのもの
は �� 9�)��� )���を持つ��������であるはずで、-�
��
�)でみると 	1'!�(カレント代数に相当
する 2��� 2������が �	����
��から �����
��に移ったことを意味する。

/���+ �����(理論における ����45� �����
��

今まで考えてきた��%�+の ������	 � ������を ���
�)をとるとどうなるだろうか。��%�+理
論の���
�)は��%�+7理論で、�����
�2�)� ��%)���'1��%)���(が２枚存在する。������	 � ������

は ������	 ��������に移るはずで、1�%)���間に伸びる �
���*となる。
一方、��%�+の �� � ���	
と >�� � ���	
は、��%�+7で � ������� >� ������に移る。今考

えているように前者にのみ �� 9�)��� )���が入っている時には、それぞれ別々の1�%)���に �

�J

する。
さてこの時、1�%)���の位置をそれぞれ '� �  � � H=とすると、��%�+の半径との関係は H= � �

�

である。従って今までの��������� >��������の安定性の解析より、��%�+7の� ������� >� ������

���
��は H= -
	
�で不安定となるはずである。これは、��%�+7側ではどのように考えられるだ

ろうか。そのためには一般に、�����と ��
�������がある距離 '５章で見たように S' �
	
�(以

上近づくと、
������が生じ不安定になることを思い出せばよい。ちょうど数値もうまく合ってい

� もともと ����<=� /��	���には通常の２倍の ��	�
��が存在するが、今は D�%	�+� �
��があるので半分になっ
ている。

��



anti-D0

D0-brane non-BPS D1

R>Rc R<Rc

tachyon field

tachyon field

O8-plane O8-plane O8-plane O8-plane

図 /��I � � >� ���
��の ������	 ��������への崩壊

る。従って図 /��のような変化が起きるはずである。同様の議論は、何回���
�)をとっても成立
つはずである。

)�� ,��+� �#���	における安定な�
��/0� 状態

ここでは、安定な ������	 状態の二つ目の例として �����
2�)� %�%)���と一枚の �%������か
らなる ���
��における ������	 状態とその強結合極限について議論する。弱結合は ��%�++理論
の摂動的状態としてすべての %について統一的に理解できるが、その強結合極限は %によってバ
ラエティに富み、興味深い B!!CB& CB&�CB&/C。

/�
�� 摂動論的解析

�����
2�)� %�%)���と �枚の�%������からなる ���
��はゲージ対称性がK'�(から 	1'��(に
�������する。しかしながら、���のときのみは例外で K'�(が 	1'�(になるので �������しな
い。従って何か特殊な状況が起こっていると予測される。実際このときのみ安定な ������	 状態
が存在することが分かる。以下でまずこのことについて摂動的な立場で調べてみる。
摂動的 �%��
�
�を調べる上で重要なのは �����
2�)�の %��@��
���である� 。%�0すなわち、

��%�+の場合は �� 2��
��  に対して 8 I  
  " と作用した。今考えているように �%������が
２枚あった状態を �����
2�)�の %��@��
��� H8で１枚と見なす場合は、H8 I  
 %� 

"%�とするの
が適当である� 。
さてこの %��@��
���を考慮した時の����)��� �%��
�
�は、��が %�の ���
��からゲージ場 6�

� ここでは �*�%	�+� �
��に限ることにする。
� このことは、特に %�Eの時を考えて次のように決まる。%�Eの時は、������	
 な作用は "�#$�の �	�
����とみ

なせ 37�4の議論が使える。全体で、GD � D � %�であるから D 9 &� &$ と 37�4によって決められた作用を組み合わせて
この式が得られる。

��
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図 /�!I 1%��% ���
��の安定な ������	 �
�
�

と ���)��場6�が生じる。よって、位置の���
)�は %�0の時に２自由度 '２枚の�������(あった
のと違い、１自由度となっていて �����
2�)� %��@��
���の解釈と一致する。またゲージ対称性は確
かに K'�(である。ではそのK'�(の電荷を帯びた状態は存在するだろうか。ゲージ場の��2��
��

が %�なので、それと非可換な ��をもつ状態は K'�(の電荷を帯びているはずである。その中で
最も軽いものは、明らかに �����#� �
�
�である。この状態は ��	ではないが、それより軽く同
じ電荷を帯びている状態がないため安定である。このようにして 1%��% ���
��において、安定
な ������	 �
�
�の存在が示された B& C。
しかしながら、�/������が２枚以上あると、今考えている ������	 �
�
�は ��	��
�
�２つに
崩壊する。これは 	1'��(の全ての表現は、���
 #��
��'の �
�)(の線形結合として表せることから
生じていて、考えているゲージ群が ���%)�もしくは ��������%)�ならば常にそうなる。逆に言う
と K'�(のように ��������%)�ではない場合には安定な ������	 �
�
�が存在する可能性がある。
この状態の具体的描像は、図 /�!のように「�%������から出発した ���
���*が 1�%)���を一周

してまた戻り �%������に再び付着する」というもので、1�%)���の存在で向きが逆になるので
�%������からは２つの ���
���*が出て行くという向き付けになっている。従ってこの状態が帯び
る電荷を＋２と数えることにする。

/�
�
 ����������� ���7������の定式化

ここでは、具体的な 1%��% ���
��を調べる前の準備として、�����
�2�)� %��@��
��� H8の意味
を正確に定式化したい B& CB&/C。
まず、���#を、'� '�=� � 0(方向の反転I'� 
 �'�として定義する。また '��(��� を �%���
���

2������ �
����の偶奇を表す �%���
��とする。
素朴に考えると、H8 � 8 � ���#と思われるが、こうすると次のような問題が生じる。簡単のため

�!



表 /��I 1%��% ���
�� とその強結合極限

% %��@��
��� �
���* ��
%)��* )���
での振る舞い 　
� ++758 � �� -�
	1'!�(の ������	 �
�
�

/ ++�58 � '��(��� � �� ��
�����における ������	 �
���* @
��
���

. ++758 � '��(��� � �� E�
�����5 >� の �����
�� ���)�に巻きつくE�������

, ++�58 � �� ��%�++�の �	,������上にある ������	 � ������ 　
& ++758 � �
 E�
�����で、4$��,�%)���とE,������をつなぐ E�������

! ++�58 � '��(��� � �
 ��)2��
�)�
�で��*��
�� ����*�� %��
��)�と �
�)

��%�++�を考え、特に %����!�/の時には式 '&�, (などから、

8��� - � � >�� - ':A� � � ��� !� /( '/�!�(

���#��� - � ��� - '/�!0(

が成立ち、1�%)���は �%������と共存できないことになってしまう。そこで常に、

'��(��� ��� -� � >�� - '/�& (

となる '��(��� を用いて、%����!�/の時は H8 � 8 � ���#'��(� �� と補正することにする。��%�++7

はその ���
�)として H8を定義すればよく、まとめると表 /��のようになる。

最後に、	��
�)�
�に関して触れておく。まず 	��
�)�
�は >��と >��を入れ換えるので、

'��(��� I >�� 
 >��� >�� 
 �>��
8 I >�� 
�>�� �>�� 
 >��

を考慮すると、'��(��� と 8は 	��
�)�
�で入れ換わることになる。従って、�����
�2�)�の場合も
��%�++�で 	��
�)をとるには '��(��� と 8を入れ換えればよい。但しこの議論はその %��@��
���

に *����
���に非自明な作用が付随していない場合は正しくない B!/C。従って %�/�,�!��に適用で
きるが、%�/は ��)�
��が空間的に変動するため解釈が微妙である。

それでは以下で、%���.�&�!�/�,の順でそれぞれの強結合における振る舞いを調べてゆく。これ
らの結果は簡単に表 /��にまとめてある。但し %が２以下のときは、9��)� #�)
��'%=�次元(に
おいて ������	 �
�
�の電荷によるクーロンエネルギーが発散するので考えないことにする。

/�
�� �8��8 $�$��&

この ���
��の強結合極限は、����������が �で ��)�
�� *������
が大きくなり定義するのが困
難と思われるが、平均の結合定数で考えることにする。もともと、��%�+の ���
�)であったので、
-�
	1'!�(の ��コンパクト化に �
�)であるはずである。一般に、��%�+Nを � &コンパクト化し

�&



たときの-�
	1'!�(との �
�)�
�は � � !では弱結合が弱結合に��%される状況になって 	��
�)

とは言えないが、今の場合はうまく 	��
�)となっている�� 。
さてそれでは、������	 �
�
�はどのように��%されるだろうか。そのためには-�
	1'!�(で同

じ電荷を帯びた、最も軽い �
�
�を探せばよい。まず1���� ���
��は、-�
	1'!�(でみると9�)���

)���' � ��
�

(に相当する。つまりゲージ対称性が 	1'!�(から	1'�(�	1'! (に破れた状態である。ま

た、-�
	1'!�(での9�����*� ��������

�は��%�+Nで� �����*�����
���*の9�����*を表すか
ら今の場合ともに  である。������	 �
�
�の帯びる電荷は、����*� #��
�� 3, � L�
 '� � � � �.(

を用いて、3 � '��  �
(のように表せる。ここで �が ��に２つの同じ方向の端点を持つ ���
���*

による電荷＋２を表す。以上をまとめると、������	 �
�
�は -�
	1'!�(の �
�)では、

N8 � '��  �
M  (� N8� � ' (�. �  � .� �
!

�
� (���� �

&

��
'/�&�(

と表される状態であり、.� � �
� より確かに ������	である。この-�
	1'!�(の ������	 �
�
�

は、!節で議論する ����	K	G ���)�に巻きつく��������の-�
	1'!�(�
�)とみなされる状態と
ほとんど同じである。

/�
�� �+��+ $�$��&

この場合は、��%�+Nの � ��.�コンパクト化に相当し、B�.Cで３次元��&超対称ゲージ理論との
関係などが詳しく議論されている。強結合極限は、E�
�����を �!コンパクト化したものである。
つまり、���� ��.� 
 !!と量子補正によって古典的には ����2�)�であったものが ����
�な多様
体に変化する。特に今考えている、1.��. ���
��の場合は、)���)にその *����
��は >� I7
�����

-�
���� ����2�)��� と呼ばれる ��%����O��)�� ����2�)�となることが知られている B�.C。具体的な
��
��� ����� も知られているが、ここでは略す。この結果は、３次元 ��&超対称 	K'�(ゲージ
理論と密接な関係を持っている。何故ならば、�������� %����を入れるとその底空間 =����と
E�
�����に )�2
する時の ��が ��������上の 	K'�(ゲージ理論の古典的���
)� �%���を記述す
るが�� 、量子補正（��)��%=���
��
��(を入れると >� になるからである。
さてそれでは、������	 �
�
�は強結合でどのようになるのだろうか。E�
�����の立場で �.�

�����上の K'�(ゲージ場は、6��� � 6� � G�� = � � �のように三階反対称テンソルから生じる。
ここで Gは >� の ��)2��
�) �������� ��2���であり、それと �
�)な �����)�'��)
(を "�と書くこ
とにしその面積を ��=�とおく。このように考えると、"�に巻き付いた��������が K'�(電荷を
帯びているのは明らかで、それが求めている ������	 �
�
�と考えられる B!0CB& C。以下ではこの
�
�
�の����を求める。
E�
�����の立場でこの �
�
�の����を求めると、E������� 
������ &?� �

�
��$��%���

を用いて、

H
 � &?��
�=� �

��=�

'��(�����
'/�&�(

�� ���の論文では *:�/: �,����は議論されていないが、ここに示すように強結合極限に相当するものを解析するの
は意味あることと思われる。
�� 正しくはその２重被覆
�� ゲージ理論の�����
は、7/ ��. '� ��	�����
%���を �次元下げてできる３つの � ���	と、１つの ���� %�����
の合わせて４つである。

�,



となる。�が E�
�����に )�2
する時の ��の半径であることに注意すると、=� � ����<
�
� となる。

さらに ++7とE�
�����の��
���の関係�? � �

*�
�
��
�,,�を用いると、++7での����は、

H ,,�

 �

�

&

<�	
��

'/�&!(

と求まる。以上の計算はE�������の量子的揺らぎや曲率の効果を無視しているので �が十分大
きい（＝強結合）時のみ正しい。 　

以上のように K'�(電荷を持つ ������	 �
�
�が強結合でも理解できたが、K'�(磁荷をもつ状
態、すなわちこの ������	 �
�
�の �)��
������*��
�� �
�)となる ������	 �
�
�についても考え
たい。�.������上では !������のような ��@��
であり、E,������を "�に巻き付けたものと考
えるのが自然である。これは勿論 ++7の弱結合では�.������に端点をもつ�&������とみなされ
る。この !������の強結合での 
������は同様な方法で、E,������の 
����� &?
 � �

��$��%���
を用

いると、
HH ,,�

 �

�

!������
'/�&&(

と求まる。

/�
�) ����� $�$��&

この場合の強結合極限は、E�
�����を � 
���にコンパクト化したもので、B�&Cで議論されてい
るように ++�を �!にコンパクト化したものと �
�)である。
この � 
���を定義する �� %��@��
���は、�� 
 ��� '
 � .� /� �� 0� � ( と座標を反転し、同時

に三階反対称テンソル 6��� 
 �6���と符号を変えるものである。ここで三階反対称テンソルの
符号を変えるのは ��� 	KF�7の



6 � 6 � 9 が ��作用で不変になるために必要である。

また .�'�� (	KF�7のアノマリー相殺の要請から、��� 	KF�7を � 
���にそのまま ���
�
���

して得られる場 '
�
9��
������
��(に加えて、
9��
������
��のようなものとして 
�������
)
�%)�


が１６個必要である。後者の場は１６枚のE,������を � 
���に垂直に挿入することによって供
給される。� 
���の 4$�� %���
が３２あるのですべての 4$�� %���
に一枚ずつあるわけではない
ことに注意する。実際には、１６枚のE,������は自由に � 
���のなかを動けるのであって、そ
れが ++�5�!の �
�) %��

��で見ると、�!の���
)�などに対応する。例えば、�!の �����)�に巻
きついた�!������は .�で �
���*に見えるが、E�
�����ではE,������の間に伸びるE�������

に対応する。
さて、今考えている ��6�8 � �
は強結合領域でE�
�����5'� 
���(をさらに ��コンパクト化し

たものとみなせ、３２個の 4$�� %���
は、３２枚ある1&�%)���に対応し、１６枚のE,������は
��に巻きついて�&������となる。
目的の ������	 �
�
�は、E�
�����5'� 
��� � ��(の立場、すなわち ��6�8 � �
 の強結合領
域でみると 4$�� ,�%)���とE,������の ���
�� における '��に巻きつく(E�������の ������	

���4*��
���とみなせる B& C。この状態を調べるには、E�������の量子化が不可欠であるが、その
オーダーは ��� �)���J�)��*
� ���を用いて次のように見積もることができる。すなわちE�
�����

�.



での����は、H� � �
�%����

程度となる。従って ++7でみると、H ,,�
� � �*��

�
��

��
となる。

さらにこの ������	 �
�
�の �)��
������*��
�� �
�)な ������	 �
�
�についても考えてみる。
&������上のゲージ理論の立場で、 ������の �
�)は �������である。これは、E�������が ��に
巻きつかないで ��������として 4$�� ,�%)���と E,������をつないでいる状態と言える。従っ

て、
������を前と同様に見積もると、 HH ,,�
� � *

� �
�

�

�� と求まる
�� 。

最後に、��>�!!� ��の立場で考えてみるとこれらの状態は ��� �
������)�'自己交点数��&(
に巻きついた�!������とみなせる。

/�
�+ ����� $�$��&

この ++�58 � '��(��� � �
の場合、強結合極限では、	��
�)�
�によって '��(��� と 8が入れ変えれ
ばよく、��)2��
�)であることが分かる。これは�!������が �枚あるならば、!������上の &����&

ゲージ理論の立場で言うとゲージ群 	1'��(は ���%)� )����なのでE��
����1)�#� �
�)�
�が成立
つことを意味する。しかしながら今考えているのは、���の場合でありゲージ群は K'�(となり、
1!�%)���が無い場合と低エネルギーでは区別がつかないことに注意。
まず、��*��
��な電荷を帯びた ������	 �
�
�の強結合極限について考える。	��
�)�
�によっ

て強結合では、弱結合の �)��
���な電荷を帯びた ������	 �
�
�と �
�)なことからその����は、
HH� � ���

�
� <
��
�

� と見積もることができ、���
���*の�����#� �
�
�とも解釈できる。しかしながら、
������	 �
�
�なのでこの結果は強結合のみで正しい。
さて、�)��
���な電荷を帯びた ������	 �
�
�の強結合極限は、弱結合の��*��
��な ������	

�
�
�と �
�)であるが、後者の����を直接求めるのは非摂動的効果のため難しい。そこで����

の )�9�� ��
��をその ��*��
��な電荷のつくるクーロンエネルギーと考えて見積もることにす
る。すなわち、

H&7�%
� �

�

<)

�
9 ��'� � �

<)

�
���

��
� �

<)
�
��)

'/�&,(

よって、�)��
���な電荷を帯びた ������	 �
�
�の����は、

H� �
	
<�

��
'/�&.(

を満たす。

/�
�/ �/��/ $�$��&

1/��/ ���
��の強結合での振る舞いを調べるには、もとから非摂動的効果も取り入れている
��
����� B�&Cを用いるのが適当である B!�C。
��
�����の�!コンパクト化とは �))�%
�� 4���
���された�!を導入して ����の 8 �と別の８次
元空間の直積を ��%�++�理論の時空と思い、4���の 
��
�の複素構造 & を、

& � ? = 

�� '/�&/(

�� 但し、'�� �
	
���

�

�

� とおく  ��'���
��を用いている。

�/



のように ��)�
��場 2��$���場 ?と同一視した理論である。すなわち、��%�++�理論の真空の中で
�.	K	Gを持つ場合に相当する。このとき 
��
�を含めると形式的に１２次元の理論を�!コンパ
クト化したようにも見え、その１２次元の仮想的な理論を ��
�����と呼ぶ。しかし 
��
�の計量
自体は非物理的とみなすので、２次元は他の１０次元とは性質が異なる。����の座標を �とする
と、&'�(は正則であり ��4�)�は  とおくので、超対称性を半分保つ真空となっている。具体的に
超対称性を半分に破るものは /������であって、�))�%
�� 4���
���された �!の特異ファイバーに
相当し、その数は２４である。特異ファイバーを特徴付ける重要な量は 	:'��A(のモノドロミー
であり、すなわちそのファイバーを ����方向に一周した時に複素構造 &が次のように 	:'��A(変
換される。

& 
 �& = �

�& = �
'��� �� � �� ��� �� �� �� � .( '/�&�(

これは、��%�++�理論で考えると ��)�
��場と �$���場のモノドロミーであり、そのようなものを
生じさせるのは、それと �)��
������*��
�� �
�)な電荷を帯びる ��@��
すなわち '%�?(/�������� で
ある。
例えば、�/������（＝ '�� (/������(が � �  に一つ存在すると、その近くでは

&'�( � �

��

�A<� '/�&0(

のように振る舞い、�
 
�$��と一周すると & 
 & = �のモノドロミーを受ける。
B!�Cの主張を簡単に述べると、��%�+5� �を２回 ���
�)とった理論 '��%�+N(には 1/�%)���が
４枚存在し、
��%�)� �����))�
���より �/������が１６枚存在する必要がある。この理論の結合
定数を大きくしてゆくと、非摂動的効果を取り入れる必要があるが、それをすべて取り入れた理
論が ��
�����の �!コンパクト化である。����の 8 �は ��%�+Nの ���� � ����と同一視される。
��%�+Nの �/������は、& 
 & = �のモノドロミーの �!の特異ファイバーを意味する。そして
1/�%)���は、非摂動的効果を取り入れると ' ��(/������と '���(/������に分裂する。これは、数
学で知られている（一点につぶせる）特異ファイバーは��型だとｎが４以上のみであり、1/��/

���
��はｎ＝１でありこれに入らない、すなわち分裂を意味することと無矛盾である。物理的に
言うと、�!������ %����をいれて 1/�%)���近傍で���	K'�(ゲージ理論とみなせて�
 、その低
エネルギーでの振る舞いは、B� Cで求められているように���
)� �%���'
�%)���(の古典的特異点
は、２つに分裂しそれぞれの点で����%�)������が����)���になるが、これが丁度 ' ��(/������や
'���(/������と �!������を結ぶ �
���*から生じると解釈でき ��
�����の見方とうまく合う B!�C。
さて今考えている1/��/ ���
��では、モノドロミー行列は、

H���)� �H��
��H��
��H��
�� �

�
� �

�  

��
�  

�� �

��
�� &

�� !

�

�

�
�� !

 ��

�
'/�, (

と求まり、&'�(の振る舞いは、1/と �/が重なって見えるほど十分に �が大きければ、

&'�( � � !

��

�A<� '/�,�(

�� ここで �%�>�H��	���や �%�>�E��	���とは、�%�>���	
��が付着できる �	���として定義する。
�� ここで、*H�%����は �*�%	�+� �
��と考えているため、/���	���に対して �%�%	�+� �
��となり、�%�.���0���
のゲージ群を持つことに注意。

��



となる。このような状況だと ����%
��� ��
%)��* <�'� 
�(を定義できないが、ゲージ理論の立
場では、����%
��� 2������ '&� ��� .� � ��.@ � �(のため ��
%)��*が 6�9するからである。
そこで、	���となる .@�&の理論に埋め込むことを考える。具体的には、３枚の �/������を
� � ��に配置して )���)にも 
��%�)�が �����するようにすればよい。その時には、

&'�( � � !

��

�A<

� � ��
�

=



<�
'/�,�(

となり、����%
��� ��
%)��*は <�となる。
さてここで ��
�����の一般論に戻り、��%�++�理論としての ��
���を考える。まえに述べた

�.	K	Gを保つという条件と運動方程式より ;���
��� ��
���は次のように求まる。

'��(�1 �
��

���

�'��'� = �(&���>�

�
��

���

�'��'� =
�

&
�(&

���>�

��� '/�,!(

ここで、� � ��として �を導入したが、これは�!������上のゲージ理論の立場だと 	K'�(が K'�(

に破れたときに ����)���のままである #��
�� �
)
�%)�
の ���)��場である。また %��%�
��
��)�
とは

&'�( �
���
���

'/�,&(

の関係がある。このとき、'��(�1 の 8 �部分は 
�%)���を記述する �%����) JO��)�� ��
���となって
いる。

以上のように、 ++�58 � '��(��� � ��の強結合の扱いは分かったが、目的の ������	 �
�
�はど
のように記述されるのだろうか。
��
�����を �!コンパクト化したときの ��	 �
�
�の記述として �
���* @
��
���を用いる方
法が最も強力である。 �
���* @
��
���については B付録 �Cで簡単に説明してある。注意すべき
点は B付録 �Cで用いている ���#��
���はここで用いている「1/�%)����' ��(='���(/������」と
いう ���#��
���ではなく、 それを 	:'��A( 変換した「1/�%)����'���(='����(/������」という
���#��
���であり、これは �
���* @
��
���の文献には良く見られるものである。
さて今考えている������	 �
�
�は、�
���* @
��
���を用いると次のように記述できる。古典
的には、�/から発して、1/を一周してまた�/に戻るというものであるが、��
�����では下の図
/�&のように '�� (/������から発して、' ��(/������と '���(/������を一周して '�� (/������に戻
るというものである。それでは何故この �
���* @
��
���は ������	なのだろうか。�
���* @
��
���

が ��	であるかどうかを調べるには、9�!! � /
;�� �の �
�)�
�B�&Cを用いて、-�
側の ����*�

#��
�� N3を調べればよい。すなわち、

��	 �����
�� I N3 � N3 � �� '/�,,(

が成立つか調べればよい。�
���* @
��
���において N3 � N3は自己交点数と呼ばれ、1 � 1と書かれる。
�5�!をさらに ��コンパクト化したときに、E5�!と �
�)であり '%�?(�
���*は、�!の �))�%
��

�0



(1,0) (0,1) (2,1)

(1,0)string
(1,0)

(1,0) (0,1) (2,1)

(1,1)

(1,0)

図 /�&I 	
���* @
��
��� を用いた1/��/ ���
��の記述

4���の '%�?(���)�に巻きついたE�������となり、�
���* @
��
���全体は一枚のE�������と見な
せる。そのE�������を �!に埋め込まれた２次元多様体とみなした時の自己交点数に 1 � 1は相
当している。従ってそれが正則曲線 '*��
� <(ならば 1 � 1 � �'<� �(となり、��より小さくなる
ことはない。
それでは、この������	 �
�
�に対応すると思われる �
���* @
��
���の自己交点数を求めてみ

よう。B付録�Cで説明したように求めると、

1 � 1 � �. =
����� �  

 �

�����=
����� � ��
� ��

����� � �& F �� '/�,.(

となり、確かに ������	 �
�
�であることが分かる。
それではこの ������	 �
�
�の ����を見積もってみる。そのためには非摂動的効果を入れた
時の1/��/ ���
��を特徴づける長さのスケール :を求めればよい。そのとき ������	 �
�
�の
';���
��� ��
���で(����はH1

� � * � �
�$�� となる。

さて、� � ��� �� ��の時（.@��に見える）を考えて、

&'�( � !

��

�A<
����
��

=



<�

� !

��

�A<'

����
�
��
�%�

��
( '/�,/(

となり、一方��
���が �(&���>�で与えられるので、

* � ����

��
�%� '/�,�(

0 



これからH1
� を求め、さらに �
���* ��
���に直すと、

H� � ����
��

<
� �

�
� 


� �
�%� '/�,0(

と求まった B& C。このとき３枚の �/������の位置 ��が、それよりもずっと低エネルギーで実現
される ����%
��� 2���なゲージ理論 '.@ � �(のカットオフの役割をしていることが分かる。

最後に 9��)� #�)
��上で��*��
��な電荷を帯びる ������	状態について考える。これは今ま
でと同様に考えて、�/������に２つの端点を持つ�,������と同定できる。'%�?(/������があると
き、'%�?(,������の受けるモノドロミーは '%�?(�
���*が受けるモノドロミーと同じである。従っ
て @
��
���的取り扱いは今までと全く同じである。E�
�����の �
�)をもちいて幾何学的に見る
と '%�?(,������は '%�?(���)�に巻きつくE,������となるが、その構造はH,�������R�=�と
なるので、正則かどうかは本質的に２次元多様体 Rが決めていて前と同様な議論になる。

/�
�8 3�������における ����45� $�
��

前に見たように 1/��/ ���
��の ������	 �
�
�は、�
���* @
��
���を用いて ��
�����におけ
る安定な ������	 �
�
�として解釈できた。そこでここでは B, Cに従って、ほかにこのような安
定な ������	 �
�
�が ��
�����に存在しないか見てみる。B, Cで述べられている詳しい代数曲線
を用いた解析はここでは省略し結果のみ述べることにする。またここでは B付録 �Cの ���#��
���

に従うことに注意。
もともと ��
�����には２４枚の /������が存在するが、すべてが近づくと安定な ������	 �
�
�

は存在できない。そこでその中のｒ枚が近づく場合に着目し、他の '２４－ｒ(枚の /������はそれ
から遠くに離れていると考える。このとき、両者をつなぐ �
���* @
��
���は ��	であっても����

が非常に大きくなり、その状態に崩壊することはありえない。そこでこの時にはｒ枚の /������か
らなる ���
��のみを考察すればよい。
さてまず、�
���* @
��
��� 1が安定な ������	 �
�
�となる十分条件として次の３つを満たせ

ばよいことに着目する。
'�(ｒ枚の /������からなる孤立した ���
��と見なせる。
'�(1� F ��が成立つ。（つまり ������	 �
�
�である。）
'�(1 � 1� = 1� = � � � 　のように ��	 @
���
��� 1��1�� � � �の和にかけない。（つまり安定であ

り崩壊しない。）

初めに '�(の条件を検討する。すなわちこのためには孤立させることのできる /������の配置
を探せばよい。具体的に�!の �))�%
�� 4���
���をあらわす代数曲線を用いた議論で、次のような
/������の配置が孤立できることが分かる�
 。

%��%��)� ���)�
� I ��'	 � &(� @
� @�� @��/�� /�� /�� Q@� �
�� 正確にいうと 3E&4に詳しく述べられているように、代数曲線の座標が距離を表すわけではなく ���	
 の効果も孤
立できるかどうか判定するには検討する必要がある。それを調べると、ｒが１２より小さいなどの条件が得られるが、
以下で重要な影響を持っていないので略す。

0�



QH@��
QH@�

����%
����))� ���)�
� I ��'	 - &(� 6� '/�. (

ここで注意すべき点は、数学で特異ファイバーと呼ばれるものは、

���*
)�� 4��� I 6����'	 � &(� @
� @�� @��/�� /��/� '/�.�(

のみであり、これらは「一点につぶす」（一つの特異ファイバーとみなす）ことができ「孤立できる」
という性質よりも強い性質を持っている。例えばこの特異ファイバーに含まれない、 Q@� �

QH@��
QH@�

は �D��型と呼ばれ、�D�� :�� �)*����の *����に相当する ���
��全体を回る )��%が存在する
が、一つの特異ファイバーではなく一点につぶすことが出来ないが、十分 ���
��を孤立させるこ
とができる。また、��'	 � &(型は 1/��/ ���
��'���(を含むが、その場合と同様に 1/�%)���

が非摂動効果によって２つの /������に分かれるので一点につぶすことが出来ない。しかしその
���
��を前小節で考えたように孤立させることはできるのである。
また、上で %��%��)� ���)�
�と ����%
����))� ���)�
�に二分したがその意味は次の通りである。

%��%��)� ���)�
�出来るとは、ｒ枚の /������と他の '２４－ｒ(枚の /������を無限の距離だけ引
き離すことが出来るという意味で、����%
����))� ���)�
�ではそれは出来ないが、十分に引き離す
ことができるという意味である。
上で述べた条件のイメージをつかむために ��!'モノドロミー行列�� のトレース(による分類を
考える。��!は、	:'��A(で不変でありモノドロミーを特徴づけるうえで重要な量である。

� まず、���!� F �のとき '�))�%
��(は、すべて %��%��)� ���)�
�出来る。

� 次に、���!� � �の場合 '%����)��(のときは微妙であり、%��%��)� ���)�
�もしくは ����%�


����))� �����
�可能である。���! � � �のモノドロミーは 
% 
� 	:'��A( ���@
*�
�で、す
べて � � '4 � .(とかける事が知られている。ここで ���は �/������のモノドロミーを意
味する。この時、4 �  '����%
��� 2��� �� 	���(ならば %��%��)� ���)�
�で、そうでない
と ����%
����))� ���)�
�となる。これは、後者 4 F  'X;� )�J�(の場合には、& � � �

�$� �A<�

の振る舞いが � 
  （＝無限に引き離した極限）で、
� 
  となり、今考えているｒ枚の
/������のある領域では至る所で結合定数が０となり特異的になる。そこで無限の極限はと
れず、����%
����))� ���)�
�となる。一方、4 �  では、一点につぶすことはできないので、
& � � �

�$� �A<�の振る舞いは十分 �が大きいところでのみ成り立ち、�が小さいとそれぞれの
/������の寄与の重ね合わせとなり、無限の極限でも非特異であるので %��%��)� ���)�
�で
きる。

� 最後に ���!� - �のとき '��%����)��(は孤立させることは不可能である。

以上の結果を�!������ %����でのゲージ理論の言葉に直すと、

� 　%��%��)� �����
� � ����%
��� 2��� �� '�
%��(���2����)

� ����%
����))� �����
� � ��2
��
��� -  'X;� )�J�(
�� この小節で用いているモノドロミー：( は、3付録Ｂ4で述べているように +�� �
��の文献によくある  ��'���
��
を用いている。すなわち、� の受けるモノドロミーの逆行列となっていることに注意。

0�



となる。

それでは、次に '�(の条件を考える。1/��/ ���
��の時に既に述べたように、/������のなす
代数（ゲージ対称性のこと）が �������%)�もしくは ���%)�の場合には、独立なK'�(2��
��が存在
せず、電荷を帯びた状態はすべてその代数の9��*�
�)�

���に値をとり、���
 #��
��の �
�)を基底
としてその整数係数の線形結合で表される。この時、���
 #��
��の �
�)に対応する��	 �
�
�す
なわち ��������ゲージ対称性を担うゲージボソンが存在するから、電荷を帯びた ������	 �
�
�

はすべて ��	 �
�
�に崩壊できることが分かる。従って、安定な ������	 �
�
�を含む /������

の配置は、その ���
��のなす代数が ��������%)�ではないことが必要である�� 。
そのような /������の配置を孤立できる場合の中から選ぶと、

'�(��'� K'�(( � '�( QH@�'� QK'�(( � '!( Q@�'� Q�K'�(� QK'�((

がその候補となる。
この中で、'�(は既に見た1/��/ ���
��を意味するので安定な ������	 �
�
�を確かに含んで
いる。
さてそれでは、'�(�'!(についてはどうであろうか。

そこで最後の条件 '�(を '�(�'!(について調べることにする。

まず '�( QH@�'� QK'�((について考える。
この場合の /������の配置は、B付録�Cで説明しているように、

QH@� � 6���
���"���
�� � >6"���
��

となっている '図 /�,参照(。これは、K'�(代数を持つ H@�に���
��を加えて �D��化したもので、全
体を一周する '�� (�
���*を意味する @
��
��� � � 2��
��� = ���2��
�� と、それを独立な @
��
���

1� � !�� 2��
��� � �から代数が生成されて、 QK'�(が生じる。つまり、任意の @
��
��� 1は、

1�� � ��� �� �  '/�.�(

1 � 71� = �� '7 � .� � � .( '/�.!(

と表され、7が K'�(電荷を、�が �D�� 代数の *����を意味する。この時、

1� � ��7� '/�.&(

となり、�7� � �ならばすべて ������	 �
�
�である。このなかでどれが安定なのかという問題
は、���
��の詳細な配置に依存すると思われるが、'�(の条件を満たしてるので必ず一つは安定な
������	 �
�
�が存在するはずである。このようにして ��
�����における安定な ������	 �
�
�

を見つけることができた。

�� もちろん崩壊先の <=� �����が ����<=� �����よりエネルギーが大きく、実際には崩壊しない場合もあるがその
判定は難しいので、ここでは確実に安定な ����<=� �����を含む H��	���の配置を探すことを考えている。

0!



(1,0) (2,-1) (1,1) (4,1)

δ
J1

図 /�,I QH@�の /������の配置と �
���* @
��
���

最後に、'!( Q@�'� Q�K'�(� QK'�((の場合を調べてみる。この場合の /������の配置は、図 /�.の
ように

Q@� � 6>""���
�� � 6>">"

となっている。6>""が @�の配置であり、""から 	K'�(が生じ、さらにK'�( も別のところか
ら生じる。@�の���
��は �D��化をする /������であり、全体を一周する @
��
��� �を構成する。
上式の最後に示したように、	:'��A(変換で /������の配置が 6>">"と同等になり、摂動論的
に無理に解釈すると 1/�%)���が２枚、�/������が１枚からなる奇妙な状況とも言える。

1� � ��� �� �� '/�.,(

1� � �� � �� '/�..(

� � �= �� = �� � 2��
�� '/�./(

で定義される３つの @
��
���を用いて任意の @
��
��� 1は、

1 � 	1� =(1� = �� '�� (�	 � .( '/�.�(

と表される。この時、	�(� �はそれぞれ、K'�(電荷、	K'�(電荷、*����を表す。さて自己交点
数は、

1�
� � �&�1�� � ��� �� �  '/�.0(

1� � �'(� 	(� � !	� �(� '/�/ (

となり、明らかに ������	 �
�
�が存在する。前と同様な議論で、この中に安定な ������	 �
�
�

が少なくとも１つは存在するので、��
�����における別の安定な ������	 �
�
�を見つけたこと
になる。
以上のように ��
�����における別の安定な ������	 �
�
�がさらに２種類存在することが分かっ
た。これらすべてに共通するのは自己交点数が ��より小さいので、	K'�(に �������できない
������	 @
��
���が存在しているという点である。
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図 /�.I Q@�の /������の配置と �
���* @
��
���

(a) (b)

N5-brane

D5-brane

N5-brane

D5-brane

+
−

図 /�/I �	,������に付着する���
���*

/�
�9 �)��) $�$��&

1%��% ���
��における������	 �
�
�の例の最後として、1,��, ���
��を B&�Cに従って��
���

��� �
�
�を用いた立場で述べることにする。
考えたいのは ++�58 � ��の強結合の様子であるが、��%�++�の 	��
�)�
�より ++�5'��(��� � ��

の弱結合として議論できる。ここで、�� I ''
� � � �� '�(
 '�'
� � � ��� '�(であった。
この ����2�)�については B�0Cで調べられているように 
9��
�� ���
��は �.存在して、それぞ

れが .�'���(	K	Gの #��
����
)
�%)�
'#��
��=&���)��(をなし、4$�� ,�%)���と �	,������が重
なっている状態と同一視でき、確かに 1,��, ���
��の 	��
�)となっている。
今考えている ������	 �
�
�は 	��
�)をとると �	,������に２つの端点を持ち 4$�� ,�%)���

を一周する���
���*と見なせ、�	,������のK'�(ゲージ対称性に対して電荷=�を持つはずであ
る。それに対して �	,������に一つの端点を持ち遠方まで伸びる���
���*は電荷
�を持つ。こ
の時、電荷の符号は下の図 /�/のように、4$�� ,�%)���を一周して �	,������に付着するかそれ
とも一周せずに付着するかどうかで逆になる。そこで、図 /��のように=�の電荷をもつ���
���*

と =�の電荷をもつ ��
����
���*が同時にある場合を考え、両者を対消滅すると �	,������上の
電荷=�だけ残るはずである。この電荷を担う状態は明らかに ������	な  ������である。この

0,
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図 /��I �	,������上の安定な ������	状態の生成

ようにして得られた ������	 �
�
�は、今考えている ������	 �
�
�と 	��
�)の関係にあると考
えられる。そこで以下ではこのような ������	 �
�
�の安定性を ��
����� �
�
�を用いて摂動的
に解析し、最終的に ������	 � ������と同一視できることを確かめる。

さて、特に '�方向を ��コンパクト化（半径�(して、'� �  � �=の �	,������間に伸びる��

�
���*と ��
����
���*を考える '図 /�0参照(。この場合の���
���*���
����
���*の ��
����� �
�
�

は４章で説明した、2���
����) �������の場合と似た方法で求めることができる。注意すべき点
は、今の場合 4$�� %���
が '� �  � �=と２つあるので、
9��
�� ���
��は ��� -� ��� -と二つ
あり、それぞれが別の 4$�� ,�%)���に ���
���*が付着した影響を表す。また、
9��
�� ���
��の
F	1�%��@��
���を '��(�� � ��� '��(�� � �としていることにも注意が必要である。それぞれの
���
��の ��
����� �
�
�のどのような線形結合をとるかは、�%����)���� 対応を用いて決定すれ
ばよい。結果を書くと、���
���*���
����
���*の ��
����� �
�
�は次のように書ける。

�I� ��� �� - �
.�

�
B�K� I -������ =���K� I -����C

=
H.�

�
��B��� -������ =����� -����C

=
H.�

�

�:��B��� -������ =����� -����C '/�/�(

ここで、I �  � � � �� � 
� � �� � 
�である。Iは、'�方向の.� 9�)��� )���を意味し、�� � �は
���
���*に、�� � ��は ��
����
���*に対応する。��は 
9��
�� �� ����*�に関係していて、この
��
����� �
�
�で表される状態はそれぞれの �	,������上のK'�(電荷を ����� ����


�:だけ持って
いる。
�%����)���� 対応は具体的に、

F I� ��� ���S�I�� ���� ��� - 　

� �

� �

�

�;

�;
��������B
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�
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� = ���
�
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�
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�
�
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�
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図 /�0I �	,������間に存在する��� >�� ���
��

'/�/�(

と記述される。ここで、� ��は ''
� '�� '�� '�( 
 '�'
��'���'�� ��= � '�(を意味する。この時、
+ � �� � � ��は '�方向の一周 ���2
することを表す。
この �%����)���� 対応から �����)�"�
���が次のように決定される。但しこの計算はさらに

''
� '�� '�(方向も半径=
� =��=�にコンパクト化して求めた。

.� �
	
��

�
���
�

=


=�=�=�
� H.� � ��

�
���

�
� '/�/!(

　

さてそれでは、++�5'��(��� � ��における ������	 �
�
�について調べてゆく。�	,������間に
��� >��が存在している状態から、������	 �
�
�を対消滅によって作りたい。
そのためには、図 /�0のように特に 'I� ��� ��( � '=�=�=(� '�����(で表せる��� >��を考える。

この場合は片方の�	,������の K'�(電荷=�をもつが、もう片方の�	,������の K'�(電荷は持
たない。したがって片方の �	,������上に ������	 �
�
�が１つできるはずである。このとき、
式 '/�/�(から分かるように �%�� �
���*の立場では + � �� � � �� � �� � �� � ��の %��@��
���があ
るので、最低のエネルギーをもつ����は、次のような #��
�$ �%���
��で表される。

5 � �%�� %�� � 
��"'
�
��

�� � 
��
��

�� ( '/�/&(

この状態のエネルギーは、

(� �
�

&=�
� �

���
'/�/,(

0/



と求まる。従って、= - =� �
�
��
� で不安定になる。逆に考えると、= � =�の時から、������	

�
�
�の方が安定になると考えられ、その質量 (��は�

(�� � ��=�&)� �
�	
���<

'/�/.(

と求まる。
同様に、'I� ��� ��( � '=�=�=(� '=����(として両方の�	,������に一つずつ ������	 �
�
�が

生成される場合について考えると + � �� �� �� � � � �� � ��の %��@��
���となり、= - �=� � �
�
��
�

で不安定になる。従って、一つの ������	 �
�
�の質量は同じ結果：(��となる。従って半径�

に ������	 �
�
�の質量がよらないことが分かった。
さてこのようにして ++�5'��(��� � ��における ������	 �
�
�の存在とその性質が分かったが、

この ������	 �
�
�をもっと直接的に記述することはできないのだろうか。この章の始めに述べ
た ��%�+ 	1'!�(�%���� ��)�
��の場合には��� >��が崩壊して ������	 � ������が生成された。
そこでこの場合にも ������	 � ������として記述できるか調べてみたい。��%�+ 	1'!�(�%����

��)�
��の時と同様に、具体的に 
������ ��������を ���の���*���) ��2����
���として記述し
て解析するのは B付録�Cに譲るとしてここでは B!!Cに従って ������	 � ������の ��
���� �
�
�

を構成してその質量と電荷を比較する。
この ������	 � ������は 4$�� ,�%)���に �

�Jしている 2���
����) �������と考えられ次の
ように ��
���� �
�
�が構成される。

�	A	>8�� � �� 
 -�
.�

�
�K -������ =�

H.�

�
��� -���� '/�//(

ここで、� � 
�は�	,�����のK'�(電荷（
9��
�� �� ����*�(を意味し、
 � �� �は ������	 � �

�����の �

�Jしている 4$�� ,�%)���をラベルするものである。この ��
���� �
�
�は 
�
9��
��

�� ����*�を帯びてないので、������	であることが分かる。
さて、この時 �%����)���� 対応は次のようになる。

F �� ��S���� � -� �

� �

�

�;

�;
���#��������B

� = ���'��(� ��
�

H3� � C '/�/�(

これから、次のように �����)�"�
���が決まる。

.� � ��
�
���

�
�

�	
=
=�=�=�

'/�/0(

H.� � � H.� '/�� (

まず�	,�����のK'�(電荷は H.� � � H.�で表されるので、���
���*の持つK'�(電荷の２倍となっ
ていて期待される電荷と一致する。
次に質量は４章で述べた方法に従って求めると、

(@���)� �
.�

E�
�

�	
���<

'/���(

となり、前の(��と一致する。
以上のことから1,��, ���
��における安定な ������	 �
�
�は、�	,�����上の ������	 � �

�����と 	��
�)な関係にあることが理解できる。

0�



)�� �
���*����#		����� �#� �に巻きつく+������の安定性

この最後の節では、��%�++7を�!コンパクト化した場合を����2�)� )���
で扱い、�����
%�������
���

���)�に巻きつく�������を ������	 �������として実現しその安定性を調べる B&,CB&�CB!&C。簡
単のため ����とする。

/���� 6���45� ����
�� の �
����� ������$
����

特に、��%�++7の ������	 �������をここでは取り上げるが、他の ������	 �������につい
ても同様である。
まず '�方向を ��コンパクト化した場合の ��%�++7理論において、��に巻きついた ������	

�������を考える B&,C。このような ������	 �������は常に真の 
������を含んでいるので不安定
であるが、その事実はここでは無視することにする。後に考える�����
%�������
��� ���)�に巻
きつく�������を ������	 �������とみなす場合には ����2�)� %��@��
���によって真の 
������

は %��@��
 �

されるので問題ないからである。
このとき、
������場は次のように展開され、'(���(�も求まる。

� ''�( �
�
�

��

� �
�
5� � (�

� �
	�

=�
� �

�
'/���(

これから分かるように、半径が= �
	
�の時に ���のモードが���*���)になる。そこで ��=���の

モードで ��2����
���するとどうなるだろうか。これは、� ''�( � �A�'5
�

�
(の 
������場を ��������

することを意味する。
この ���*���) ��2����
���は、��%� + 	1'!�( �%���� ��)�
��について説明した��� >��から


������ ��������して ������	 � ������を得るのと逆になっている。詳しくは B付録�Cで説明
しているが、結果として ������	 ��������に 
������ ��������して � � >� を得ることにな
る。特に、
������ ��������して最終的に得られる ���
��には 
������は存在しないことに注
意。このことは �%��
��) 6�9として理解できる。
この結果自体は、��������する � ''�( � �A�'5

�

� (の 
������場から予想することができる。す
なわち、この場合には ����が '� � $�

� � �$�� と２つあるので、��������した後にこの２つの点
は真空と異なる ��@��
になっているはずである。またこの ��@��
は ������	 ��������同様、
�
%�������
��が破れているはずなので� � >� となるのは自然である。逆に、� � >� からみ
ると= �

	
�のとき２つの �����間の距離は �= �

	
��となり、ちょうど ��������
������ ���
��

が不安定になり始める距離と一致する。
�%�� �
���* ���の���*���) ��2����
���の記述は ��%� + 	1'!�( �%���� ��)�
��のときとほと

んど同じである。注意すべき点は �����)� 2��
��のせいで ������	 ��������の �� 2��
����� %��
は実質上 ���R��R��R��とみなせて、��� >��のときの �� 2��
����� %�� %�� %��と同じになるこ
とである。この記述の詳細は B付録�Cで述べることにする。

得られた結論をまとめると次のようになる。

������	 �'�= �(������
���B2�� ���&�����
 �� � >��

00



/���
 ��������における6���45� �����
��の安定性と �
����� ������$�

前の節で考えた 
������ ��������を今度は ����2�)� %��@��
��� �� I '
� 
 �'� '
 � .� /� �� 0(があ

る時について考える。'
 � '�はそれぞれ半径=
 � =�にコンパクト化されている。ここで=� � =

である。������	 ��������は ����2�)�の２つの 4$�� %)���''
 � '� � '� �  � '� �  � �=(の間
に伸びている。簡単のため=� � =が他の半径に比べて十分小さいとする。
B付録 �Cで説明したように ������	 �������を �%�� �
���*の立場で扱うには �����)� 2��
��

P � ���R��R��R��を付与する必要がある。これは�� 2��
��を含んでいるので、以下では�� 2��
��

と呼ぶことにする。''��(� � '��(�( � �'=�=(� '=��(� '��=(� '���(�の各���
��が ���R��R��R��
に対応していたことを思い出しておく。ここで 	は �� ����

�を表す量子数であった。 　
さて重要なのは ��の作用であるが、次のようになることが分かる。

�� I P
 R�PR� � 	
�	 '/��!(

この �� 2��
��への作用を理解するには �通りの方法がある。一つは、������	 �������におけ
る相互作用には６章でみたように、�

"����� � �� �

�
>��
�� 9

�� '/��&(

という項があり、����2�)� %��@��
���でこれらの項が不変になるという条件から示せる。もう一つ
の方法は、��
����� �
�
�を用いて決定する方法がある。これについては後に説明する。どのや
り方も上記の通り同じ結果を与える。
それではまず ������	 ��������の安定性を調べる。この時、��のモードに相当する(� � � �

�

の 
������は R�の ���
��に属すので、明らかに %��@��
 �

される。その次にエネルギーが低い
'��� ���(のモードは R�の ���
��に属し、許容されるモードである。この質量は、(� � �

�� � �
�

となるので、������	 ��������は半径が= F
	
�だと安定だが、= -

	
�になると不安定になる

ことが分かる。安定になる時 ������	 ��������上の )�9����*� �%��
�
�は、������� 4�)�のみ
考えると����)��� 4�)�は '6�� 6�� � � �� 6
(と書ける。
さてそれでは = �

	
�において 
������ ��������を今までと同様に行うと � � �で得られる状

態は片方の 4$�� %)���に � ������が �

�Jし、もう片方の 4$�� %)���に >� ������が �

�Jし
ている状態である。以上を図示すると図 /�� のようになる。
確認のために両者の質量を比較しておく。この時� ������は正しくは 2���
����) � ������と
言うべきで質量は �
)Jの � ������に比べると半分になることに注意。
������	 ��������の質量を()�、� = >� の質量を()�� �)�とすると、

()� �

	
�

��<
� �= �

=	
�<

� ()�� �)� � � � �

�<
�

�

<
'/��,(

となり、確かに= F
	
�では ������	 ��������が安定で、= -

	
�になると� = >� の方が安

定になることが分かる。

今までは、=� � =が他の半径 =
�=�� =� よりも十分小さいと考えて、'
 � '� � '� �  以
外の 4$�� %)���の存在を無視してきた。そこで今度は =
 を徐々に小さくしてゆくと何が起こる

�  
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図 /�� I ������	 ��������の� � >� ���
��への崩壊

か考える。'
 方向の 9�����*を �
とすると、
������場である ��
 � � - ���
 � �� -とい
う状態は %��@��
���で生き残り、質量は (� � '=
(

� � �
� となる。従って、=
 F

��
�
では不安定

となることが分かる。つまり今まで考えてきた ������	 ��������が安定なのは正確に言うと、
=
 -

��
�
� =� -

��
�
� =� -

��
�
� =� F

	
�ということになる。

さてでは、=
 F
��
�
の時は何に崩壊するのだろうか。これは、既に見た� � >� 
 ������	��

を２回���
�)とって��� >��
 ������	��とすることで理解できる。すなわち=
 F
��
�
の時

は ��� >��に崩壊するのである。

/���� ��������における ����45� �� ��
��の幾何学的解釈と �����
�� $�
��

ここでは、今まで考えてきた1���2�)�における ������	 �� �����についてその幾何学的意味
について ��
����� �
�
�の記述を援用しながら説明する。
まず４章で見たように 4$�� %)���に �

�Jする 2���
����) � ������は、��%� ++7の �!コン

パクト化という立場では ��������が #�������* �����)�に巻きついた状態ともみなせる。このよ
うに ���.�の ����2�)�を �)�9 
%して �!とみなした立場で、������	 �� �����はどのような
幾何学的解釈ができるだろうか。

そのためにまずそれぞれの �����に対する ��
����� �
�
�の記述を説明する。��
����� �
�
�

の構成 B&,Cは 2���
����) � ������' >� ������(については既に４章で見たように、
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.�

�
'�K -���� =�K -��( = �

H.�

�
'��� -���� =��� -��(

'/��.(

�:��� >� � �� 
 - �
.�

�
'�K -���� ��K -��( = �

H.�

�
'���� -���� =��� -��(

'/��/(

� �



.� � �
�
���

�
�

�
�

=
=�=�=�
� H.� � �

�
��

�
���

�
� '/���(

ここで � � 
�は 
9��
�� �� ����*�を意味し、
 � �� �はそれぞれ '
 � '� � '� �  � '� �  � �=

の 4$�� %)���に対応する 
9��
�� ���
��をラベルするものである。
そこで 
 � �� �の 2���
����) � ������は � � 
�の時にそれぞれ、
B��C�
B��Cで表される�!の

�����)�に巻きつく��������と見なすことができる。すなわち幾何学的情報は 
9��
�� �� ���
��が
担っていると考えられる。このことは４章６節の一般論からも分かる。ここで、B��C� B��Cは ����2�)�

)���
で #�������* �����)�に相当していて '
 � '� � '� �  � '� �  � �=にそれぞれ局在してい
る。この �����)�の交点数は以下の通りである。

B��C � B��C � B��C � B��C � �� � B��C � B��C �  '/��0(

一方、
�
9��
�� ����*�は �
)Jの � ������ ����*�を意味し、�����か ��
�������かを識別す
る。では、もともと��������と解釈した場合には何故� ������が生じるのであろうか。これを
理解するには、���の意味での ����2�)� )���
において �����)�は幾何学的には #�������*してい
るが、���が特異的にならないように 
9��
�� ��4�)�が貫入している B/&Cことを思い出せばよい。
つまり、��������の<A�
��� � 
 >�� � ")�の項において ��4�)� 6
$は � ������ ����*�を
意味するのである。

それでは次に ������	 �� �����の ��
����� �
�
�の記述を考える。��
����� �
�
�の求め方
は 2���
����) � ������と同様に、可能な ���
��をすべて線形結合とって係数を �%����)���� 対応
で決定すればよい。結果をかくと次のようになる。

�������	 ��� �� I - �
.�

�
�K� I -���� =�

H.�

�
'��� -�� =
�:��� -��(

'/�0 (

.� � ��
�
���
�

=�

=
=�=�
� H.� � H.� '/�0�(

ここで、� � 
�は 
9��
�� �� ����*�に関係する量子数、I �  � �は �� �����上の.�9�)��� )���

を表す。
�%����)���� 対応は具体的に次のように書ける。

F ��� �� I�S���� ��� I� -� �

� �

�

�;

�;
���#��������B

� = ���'��(� ��
�

� = ���
��:�:��'��(� � ��
�

C

'/�0�(

但し、��� I ''
� '�� '�� '�(
 '�'
��'���'�� ��= � '�(とした。
さてこのように ������	 �� �����の ��
����� �
�
�は求まったが、それが持つ電荷の意味と
幾何学的解釈の関係について考えてみる。まず ������	 �� �����が帯びる 
9��
�� �� ����*�の
大きさは H.� � H.�より 2���
����) � ������と同じであり、２つの 4$�� %)���に対応する 
9��
��

� �



�� ����*�をそれぞれ �� 
�:�だけ持っている。幾何学的情報は 
9��
�� �� ���
��が担っているは
ずなので、前と同様に ������	 �� �����を �����)� B�Cに巻きつく��������と解釈すると、

B�C � �B��C = �
�:B��C '/�0!(

と B�Cは与えられる。この時 B�Cの自己交点数は、

B�C � B�C � �& F �� '/�0&(

となり、��)����%��� ���)�でない。従ってそれに巻きつく ��������は ��	ではなくなり B/,C、
このような ���)�を �����
%�������
��� ���)�'����	K	G ���)�(と呼ぶ。

以上をまとめると次の結果が得られたことになる。

��%�++7の �!コンパクト化において、

����	K	G ���)�に巻きつく��������
���B2�� ���&�����


	K	G ���)�に巻きつく��������と ��
����������

もちろん、このような結果は ��%�++7��の他の�%������についても同様に成立つはずである。

/���� !�������� ��
�での ����45� $�
��

ここでは、��6�!! � /
;�� �の �
�)�
�を用いて今まで考えてきた ++75�!における ������	

�� �����や 2���
����) � ������がどのように -�
���
�� �
�)で記述されるか見てみる B!&C。
まず、具体的に �!が ���.�の ����2�)�で与えられる場合の-�
���
�� �
�)を構成したい。そ

のためには次のような �
�)�
� �����を用いる。

��%�++75B���.�C
"�&7�%�5���
 ��%�++�5B��
C

��	
���
 ��%�++�5B�
�3
C
"�&7�%�5��5���
 ��%�+5B��C

��	
���
 -�
	1'!�(5B��C

但し ��%�++�5B��
Cは、1,��, ���
��の 	��
�)として前に述べた ����2�)�：++�5B'��(
����C
を意味する。
さて�!が ����2�)� ���.�である場合に上の �
�)�
� �����で対応する��%�++�5B�
�3
Cを見

ると、すぐ分かるように1,�%)���と�,������が一枚ずつ重なっていてゲージ対称性は �C'!�(

K'�(�
と破れている状態になっている。従って-�
���
�� �
�)では次のような 9�)��� )���になっ
ていると考えられる。
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6� � '
�

�
�  �

�

�
�  �

�

�
�  �

�

�
�  �

�

�
�  �

�

�
�  �

�

�
�  �

�

�
�  ( '/�0,(

縦方向に読むと、この9�)��� )���の値は１６個の 4$�� %���
の座標そのものであることに注意。
一般に、��にコンパクト化したときの -�
 	1'!�(理論の �%��
�
�は次のようになることを
示すことができる。但し � � � � �. � 
 � . � 0 � 3, � L�
 � 	�� �� � .とおく。この時 3, が
����*� #��
�� N3の 	1'!�(部分である。また半径=� '
 � . � 0(は -�
側での��
���を用いた場
合の値である。

8 , �

�
�

��
'3, = �� � 6,� ( '/�0.(

8 � �
	�

=�
=
��=�
��

� 3, �6,�
=�

� �!6,!6
,
�

�=�
'/�0/(

8 �� �
	�

=�
� ��=�

��
� 3, �6,�

=�
� �!6,!6

,
�

�=�
'/�0�(

と量子化される�����

�を用いて�	����
��の���� �%��
�
�は次のようになる。

H� � '8 (
� =

&

��
'. � �( � '8�(

� =
&

��
'.� � �

�
( '/�00(

また量子数の対応も記述の �
�)�
� �����を追って求めることができる。例えば、++7側で � �

����� �
����に相当するのは �
�'8

�
 = 8 �

�(であり、特に 2���
����) � ������の場合は �

�Jし
ている 4$�� %)���'���������が巻きつく �!の �����)�(を表すのは -�
側で 3, である。また
8 � 
�'
 � . � �(は ����&������ �
����に関係しているのでここでは  とおくことにする。
また ��%�++7と -�
���
��の��
���は次のように関係している。

���� �
<���

�

=�
�

������ '/��  (

さてそれでは、以上の知識をもとに ������	 �� �����などの -�
���
�� �
�)を調べてゆくこ
とにする。

'�(�
)J � ������

この場合の-�
���
�� �
�)は、

N8 � ' �
M  ��
 �

=�
( � N8� � ' ��
 �

=�
( � . � � � .� �

�

�
'/�� �(

である。符号は �����と ��
�������の違いを表す。また.� � �
� より確かに ��	 �
�
�になって

いる。質量はH���
)� � �

��
となり ++7に直すとH�

)� �
��
��*�

となり確かに ++7理論での� ������

の質量と一致する。

'�(2���
����) � ������

� &



Rc

R-Rc=-

R-Rc=

ζ

ζ

antiD0+D0

D0+antiD0

non-BPS
D1-brane

R

ζ

0

図 /���I � = >� �������	 ��の相図

この場合の-�
���
�� �
�)は、例えば

N8 � '

�
�

��
�

�

�

��
�  ��M  ��
 �

=�
( � N8� � ' ��
 �

=�
( � . �  � .� �

�

�

'/�� �(

となる。この時、3� � �となっていて 
9��
�� �� ����*�を ++7側で帯びることが分かる。-�
���

側で求めた質量も 2���
����) � ������のもの '��
�H)�(と一致する。

'�(������	 ��������

この場合の-�
���
�� �
�)の電荷は 2���
����) � ������と 2���
����) ��
�� ������の持つ電荷
を足したものであるはずで、そのなかで最もエネルギーの低いものをとって、例えば

N8 � '�

�
�

��
�  �
M  �( � N8� � ' �( � . �  � .� �

!

�
'/�� !(

となる。この時、-�
���側で .� � �
� なので確かに ������	 �
�
�である。質量を求めると、

H���
)� � ��

��
なので ++7側ではH ,,�

)� � ���
*��� となるがこれは ++7で摂動論で求めた値と異なる。

しかし ������	 �
�
�なので弱結合と強結合で質量が同じはずはないので自然である。逆に言う
と ++75�!の強結合は -�
���側で解析するのが良く、この時には ��'�(と '�(の質量を比較して
������	 ��������は =� -

�
��
� の時は不安定になり � =��
�� に崩壊すると考えられる。この

安定性は定性的には既に議論した ++75�!の弱結合で得られたものと同じである。

このようにして、強結合での������	 �
�
�の振る舞いが理解できたが、逆に見ると、��6�!! �
/
;�� �の �
�)�
�を安定な ������	 �
�
�の対応の立場で確かめたことを意味する。

/���) �
����� �������
�と ��
$� ��
 �
&

最後に ����2�)� )���
での �!の ����	K	G ���)�に巻きついた ��������の安定性を ������	

��������の 
������ %�
��
��)を用いて議論したい。今考えている ��%�++5��の ���
�)をとると

� ,



��%�++�5'��(� �� ��すなわち 4$�� ,�%)���と �	,������が一枚ずつ１６組存在する状況になる。
これは既に 1,��, ���
��の 	��
�)をとった場合として前に '/���0(で既に解析した理論である。
特に��� >�� ���
��に対して、摂動論で 
������ %�
��
��)を B付録�Cで式 '����(と求めてある
から、この ��%�++5��の場合に ���
�)変換してやればよい。
B付録 �Cでは 
9��
�� �	�	 4�)�の効果も %��

���
���取り入れたが、��%�++5��では、4$��

%)���上の &つの ���)�� 4�)�すなわち #�������* �����)�の �O��)�� ���
)�を変えることを意味
する。具体的には、��%�� �O��)�� 2���を NG � 'G�� G�� G�(とおくとその &つの ���)�� 4�)�は

���2�%� NG �



���2�%�>�� を表すと考えられる。一般に、ある �����)�に巻きつく ��������の質

量は、�O��)�� 2���を NGの中から O に選んだ時、H)� � � 
���2�%�'> = 
O(�と与えられる。今
考えている ����2�)� )���
では O �  � >  �  であるから、４つの ���)�� 4�)�の中で一次摂動
が ��������
������ ���
��のエネルギーに影響を与えるのは



���2�%�>�� のみである。従って、

P � 
���2�%�>��と解釈される。
一方、'=�=�(� Pについて一次までの近似で 
������ %�
��
��)を求めるには式 '����(を ���
�)

変換=
 �
�してやればよく、結果は、

5 '�( �
=

<
B
�

&
'=� �=(�A�'��( = P�A�'

�

�
��(C = � � � '/�� &(

となる。但し、=� �
	
�であり、� �  � �� �それぞれが、� = >� � ������	 �������� � >� =� 

に相当していた。
この 
������ %�
��
��)を最小とする����� %�����
�� �の値を調べることによって図/���のよう

な %���� ���*���が得られる。その変化の連続性の解析によって、� = >� �������	 ��������

の変化は二次相転移であるが、� = >� � >� =� の場合は一次相転移となることが分かる。

� .



第�章 �������の������� �� ��	��

次元の高い不安定な �������の系から１次元低い �������を 
������ �������� によって生成す
る具体例は既に前の章で見た通りであるが、このような機構に '��(��� による 
9��
を加えて一般
化したものが 	��によって提唱されている ������
 ��)�
���B&,Cである。ここでは 6�
な時空での
������
 ��)�
���について説明する。曲がった時空での 
������ ��������については次章で述べる
��
�����による記述が有効である。

8�� ���による������� �� ���
�


������ ��������による��� >��
 ������	�'�� �(
 �'�� �(という ������
 ��)�
���の
���による記述は特別な半径にコンパクト化した時にはすでに見たように可能である。具体的に
は、
������ #��
�$が���*���)になるように、特別な半径にコンパクト化した��� >�� ���
��に
9�)��� )���を入れた場合を考え、
������ J��Jの ��������を ���*���) ��2����
���として記述
する。その結果、
������ J��Jの ����に ������	 �'%��(が生成するというものであった。また
������	 �'%��(から�'���(を生成するのもほとんど同様であり、この場合は9�)��� )���は必要
がない。この方法では系は常に �����
%�������
���なので ��	 �'%��(������は ��
�������と対
で生成される。しかし局所的に見れば一つの 
������ J��Jの ����から一つの ��	 �'%��(������

が生じていることは明らかである。

������ #��
�$が ���*���)でなく真の意味で 
��������な場合は �
���*理論としての 
������

��������の記述は困難である。わずかに���*���)からずれている場合については摂動的に扱える
ことは既に見た通りである。

8�� 9
� � �
 *	� �7������ 6� � �"�
�#での������� �� ���
�

ここでは 9��)� #�)
�� �3��
�#� 
�����の立場で<A�
���に着目して ������
 ��)�
���を考
える。
まず��� >�� ���
��を考える。
������を � ���� � ���で表し、ある一次元方向 'に関して

�

�'
� ���''( � )''( � � ���''( �  '���(

のように � ���にのみ J��Jを与えて ��������させる。すると�� � >�� ���
��の<A�
���',�.(

は次のように変化する。

�-. �
�
��#���

"�#��� � �� ��� � �� ���

� /





�
��#�

"�#��� � �� ��� '���(

'��!(

となり ������	 �������の<A�
���'.�!(を得る。
さらに � ���も J��Jを与えて ��������させると��	 �'%��(������が生成されることが分かる。
また<A�
���以外の部分については文献 B/�Cで議論されている。

8�� �����
�
�による �4���について

ここでは '��(��� すなわち )�2
���#��* �%���
��� 2������ �
����による 
9��
について考える。
'��(��� による 
9��
は次に説明するように �
)Jにたいして ���
�)のように働くが �������につ
いては次元を変えない性質を持つ。また � ���� ����2�)�に対してはその 4$�� %���
を �	,������

に置き換える働きをもつことは既に見た。
まず �)���� �
���*に対する '��(� �� の作用を考える。そのためにはF��������9��" 2����)���で
記述するのが分かりやすい。��%�++� �
���*を記述する 4�)�は )�*�
 ���� *�
*�で

� � � ��� � � �
�
��� '
 � � � 0 � � � � � �( '��&(

と書ける。これを '��(��� で 
9��
すると理論で現われる ���
��は次のようになる。


�
9��
������
�� I ��� ��� � ��� ��$
������� � ������$


9��
������
�� I ��� ��� � ���� ��$
������� � ������$

'��,(

従って、それぞれの ���
��で '��(��� の正しい %��@��
���をもつ状態は次のようになる。但し、

9��
������
��は '��(� �� � ��のように 
�
9��
������
��とは逆に %��@��
���する。


�
9��
������
�� I �
 - �'�B - �� Y� -(


9��
������
�� I ��
� �� �

�
� - �'�B - �� Y� -(

'��.(

従って��%�++7と同じ �%��
�
�となる。このように �)���� �
���* ���
��については ���
�)�
�を
意味することが分かった。
次に '��	(�%������に対する作用を考える。
��
����� �
�
�への作用を考えると

'��(��� B�.�.� - =�== -C � B�.�.� - ��== -Cとなるから

'��(��� ��� -� � >�� -

� �



と �����を ��
�������に変える。従って ��������
������ ���
��を考えた時に �� 2��
��への作
用は

'��(��� I P 
 %�P%� '��/(

とするのが自然である� 。
また ������	 �������に対する �� 2��
��への作用は次のようになる。

'��(��� I � 
 � � %� 
 �%� '���(

何故なら ������	 �������の �3��
�#� ��
���には�
�� � "�� �

�
��6 �>�� '��0(

という結合があり、これらが '��(� �� の作用で不変になるはずだからである。
以上をもとに ��%�++�の �� � >�� ���
��から出発して '��(��� の 
9��
を２回繰り返し作用

させた場合を考える。
まず、��� >��の���2��
�� ��� %�� %�� %��を '��(���で%��@��
すると��� %��のみ残り、��%�++7

理論における ������	 �%������が得られる。さらに %��@��
すると ���のみとなり、��%�++�理
論における '��	(�%������となる。
以上をまとめると次のような図となる。

Type IIA Type IIB TypeIIA

Dp+anti Dp non-BPS Dp     Dp

non-BPS D(p-1) D(p-1)

D(p-2)

tachyon condence
tachyon condence

tachyon condence

(-1) (-1)

(-1)

F L F L

F L

T-dual

T-dual

T-dual

図 ���I �������の ������
 ��)�
���

� ここで ��を ��に変えても良く  ��'���
��の違いと言える。

� 0



第!章 �������と"��#����

この章では、複数の �����と ��
������の対消滅の 
�%�)�*���)な側面を ��
�����を用いて記述
し、その結果生じる �������そのものを ��
�����で分類する考え方 B� Cを主に説明する。また
��
�����が �������の電荷を分類する理由について�������の<A�
���の観点からも説明する。
�������の ��
�����による分類は、��	でも ������	でも可能なので、安定な ������	 �
�
�

を構成する際にも重要な役割を果たすと期待される。

:�� �#�� $における+������の分類

�������の ��
�����による分類を説明する前に、その %��
�
�%�とも言える ��%� +における
����
�%� *��
%による�������の分類 B� Cについて述べる。
まず、��%� +の ���4�)�は２階反対称場>��のみ存在するので ��	な �������としては ���

�����と�,������が存在する。また 
��%�)� �����))�
���によって��	な�0������も３２枚存在
することが分かる。しかしながら、������	 �������も考えるならば７章でみた通り、������	

� ������も存在し、同様の構成法で ������	 ��������も作れるだろう。これらを一度にすべて
扱う方法はないのだろうか。
そこで、B�!Cで議論されているように ��%� +の �,������が �0������による 	1'!�(ゲージ理
論の ���)) ���
��
��とみなせ、��������は �,������上の 	�'�(ゲージ理論の ���)) ���
��
��

とみなせることを思い出す。また後者は�0������による 	1'!�(ゲージ理論において


9 �  �  と

いう '高次元( ���)) ���
��
��ともみなせる。このことは、�0������の<A�
���


>�� � 9 �か

ら理解できる。
これらの事実を 	1'!�(*�
*� �
��)� に着目して、����
�%� *��
%の立場で説明するなら

�,� ���	
 I ��'C'!�(( � . �
�
9 �  �  

��� ���	
 I ��'C'!�(( � . �
�
9 �  �  

となる。すなわち、それぞれの ���)) ���
��
��で定義されるゲージ場を ������
���とする%�����%�)

	1'!�(��
��)�の無限遠の振る舞いを����
�%� *��
%で分類したことになる。これを一般の、��%�
+の �%������に拡張すると ���#'C'!�((で分類されると予想される。これらの ����
�%� *��
%

は下表にまとめてある。��

の周期性よりK'	(� C'	(� ��'	(にはそれぞれ �� �� �の周期性がある
ことに注意。
さてこのように考えると、.�電荷をもつ�������として��%�+ 	1'!�(理論には�'��(� � � �/� ��

が存在すると思われる。これらは��	 �������として構成できないことはすでに４章の ��
�����

�
�
�の議論でみたとおりで ������	 �
�
�と思われる。同様の議論を K'	(で行うと ��%�++�の

�� 



表 0��I K'	(� C'	(� ��'	(の ����
�%� *��
%

�� K'�( 1'�( 	�'�( %������ '%���J(

'�
���)�
�( 　 	 - �
� 	 - 4 = � 	 - �

� '4 � �(

��  .�   ��������

�� . .�  ���/������

��    .������

�� . . . ,������

��   .� &������

�
 .  .� !������

�
    �������

�� . . . ��0������

��	 �������の分類が得られるが、詳しいことは後の節に譲る。ここで 	1'!�(ではなく 1'!�(

の ����
�%� *��
%を用いた理由についてはすぐ後に述べる。
そこで以下では�'��(�� � �/� ��のそれぞれの存在意味について説明する。

'�(� ������

これは、７章で議論した �%���� ����*�を持つ安定な ������	 �
�
�と同定するのが自然であ
る。そのためには � ������の �%���� ����*�を確かめる必要がある。
まず ��'�C'!�(( � .�の *�����
��に相当する '高次元(���
��
�� ���J*��
��を 	1'�(にとる。

つまりゲージ群は �C'!�(
 �C'!��	(と破れる。このときにゲージ－ノ ��
�の "��� ����を考
える。� � � � 	� 6 � 	=� � !�にとると +���$定理より各6について一つの "��� ����が存在
する。そこで、���)) ���
��
�� )���
を考えると �� とみなすことができる。その時の 2��������

"��� ����は ���� �+� � )�
+と量子化される。従ってこの ���)) ���
��
��すなわち� ������は
	1'!�(�%���� ����*�を帯びている。また �%���� ����*�は .�であり ������
��
である。

'��(�'��(������

この場合は、１０次元理論における 	1'!�(ゲージの ���)) ���
��
��と思われる。'�(と同様に
2�������� "��� ����は量子化されるが、経路積分の立場で書くと


 ���
���B���Cと書ける。さて、

� � C'!�(� � �� �C'!�(というN%���
�変換N �に注目するとこの経路積分の測度を '��(倍にする
ので、�'��(������が存在すると破れる対称性である。つまり�'��(������の存在によってゲージ
群は 1'!�(から 	1'!�(に破れるのである。またこの事実はもともとのゲージ群を 1'!�(ととる
べきことを示唆していて、前の 	1'!�(ではなく1'!�(の ����
�%� *��
%を用いた議論を裏付け
ている。
この�'��(������の影響を-�
���%�+ �
�)�
�の立場で考えてみる。2��� 2������による-�
���
��

�
���*の構成では、３２個の )�2
���#��* 2������にも F	1 %��@��
���を要求するがその影響で

���



�%����の �����)�
�が片方に制限されてN %���
�変換N �は対称性でなくなりゲージ群は 1'!�(から
	1'!�(に破れる。このことを ��%�+側で見ると �'��(������による効果と言えるのである。
さて、この�'��(������の ���的構成法について考える。この場合も ������	 �������として
構成できる。つまり��
����� �
�
�は�	����
��のみからなる�'��(������の ��
����� �
�
�その
ものである B,.C。但し 8�%��@��
���があるので 
������が存在しない。もちろん２つの�'��(������

がある時には 
������が存在し真空に崩壊する。それは .�����*�を持つことと ������
��
である。
また��%�++�における�'��(������と ��
��'��(������の系を始めに考え、それを8�%��@��
���す
るという操作でも得られる B� C。

'���(�/������

この ������	 ��@��
は１０次元理論における 	1'!�(ゲージ理論の #�)
�$ )���と見なすことが
できる。���における構成法は �'��(������と全く同じであるが、背後に �0������があるので
�/��0 �
���*に 
������が生じ不安定と思われる B,.C。しかし電荷を帯びているので真空に崩壊
するとは思えないという問題が生じる。

'�Z(��������

この ������	 ��@��
は１０次元理論における 	1'!�(ゲージ理論の ������ 9�))と見なせる。
また ���における構成法は � ������と全く同じであるが、�/������と同様に ����0 �
���*に

������が生じ不安定と思われ B,.C問題が生じる。

:�� ;��"�
�#の簡単な説明

ここでは、以後必要となる��
�����の数学的知識 B� Cについて物理的解釈を交えながら簡単に
まとめる。物理の研究者のために書かれた ��
�����の説明については B��CB0 Cを参照。

9�
�� #�������の定義と物理的解釈

簡単に言うと��
�����とは２つの #��
�� �
��)� @� 9 を考えた時の両者の差 N@�9 Nのような
ものを扱う数学の理論体系である。これは物理的には ��������
������ ���
��の *�
*� �
��)�を
考えることに相当する。何故なら５章で述べた ��������
������ ���
��の )�9 ����*� 4�)��

6��� �

� � 6���

�
'0��(

を思い出し、@�9 をゲージ場6���� 6���に付随する '���%)�$(#��
�� �
��)�と考える。このとき

������場は、

� I @ � 9 	 � � � I @	 � 9 '0��(

���



のように #��
�� �
��)�の直積で定義される �
��)�の ���
���とみなせる。このように考えると
��������
������ ���
��における 
������ ��������の 
�%�)�*���) な分類は２つの #��
�� �
��)�

@� 9 を考えた時の両者の差で決まると思われる B� C。ここで差 N@ � 9 Nといったのは、@� 9 の両
者に同じ �
��)� /を直和してずらしても、同種の �����と ��
������を何枚か加えることを意味
するのでそれらは自明に対消滅してしまい、物理的には等価な状態と考えられるからである。こ
のように ��
�����は ��������
������ ���
��において重要な役割を担う。
それと同時に、後に説明する�����同型により ������)�*�を 
������ �)����
まで入れて拡張

した概念ともみなせて、N�������の電荷Nの分類理論という概念と��
�����は同値である B�&Cこ
とが分かる。
この両者の一致は ��������
������の対消滅によってそれより低次元のすべての ������� が構
成できるという（6�
な時空の場合は既に７章、８章で見た）主張を一般的に裏付けている。

さてそれでは ��
�����の定義について説明してゆく。
まず #��
�� �
��)�に足し算と掛け算として直和 �、直積 �が定義でき、また #��
�� �
��)�

の同値関係 @ � 9 も定義されることを思い出す。しかしながらこのままでは #��
�� �
��)�に直
和を加法とする群構造を定義することはできない。このことは次の例から分かる。� '��(� .'��(

をそれぞれ２次元球面上の 
��*��
������) �
��)�とする。また ��を J次元の自明な ���) #��
��

�
��)�とする。このとき次の同値関係が分かる。

� '��(�.'��( � � '��(� �� � ��

�� �.'��( � �� � �� � �� '0�!(

従って引き算 N�.'��(Nを定義することができないので群とはならない。
そこでこの考え方を修正して以下のように、多様体 [における��*��
%と呼ばれる群を定義す

る。この時考えている #��
�� �
��)�の係数が ���%)�$����)����%)��
��に応じてこの ��*��
%は
!'�(� !C'�(� !�8 '�(と記されるが、以下の定義では特に ���%)�$ #��
�� �
��)�で考える。
他の場合の定義も全く同様である。
そのために ��
�����における同値関係 '@�9 ( � '@ �� 9 �(を次のように定義する。ある #��
��

�
��)� /が存在して

@� � @ �/ � 9 � � 9 �/ '0�&(

が成立つ時、'@� 9 ( � '@ �� 9 �(とする。
さてこの同値関係を用いて��*��
%は、

!'�( � �'@� 9 ( I [上での ���%)�$ #��
�� �
��)�の対 ���'@�9 ( � '@�� 9 �(�
'0�,(

と定義される。ここで @と 9 の ���Jは一般に異なることに注意。
また!'�(� !C'�(についてはさらに次のように積構造も定義され可換環となる。

'@� 9 (� '@�� 9 �( � '@ � @� � 9 � 9 �� 9 �@� �@ � 9 �( '0�.(

��!



さてそれでは次に ���
��� ��
�����の定義について説明する。
多様体 [が一点（もしくは一点に可縮）の時は、

!'�;( � . '0�/(

となる。この値は 
��#��) #��
�� �
��)� @� 9 の ���Jの差と同定され、自明な自由度とも言える。
一般の多様体 [でもこのように ���Jの差に相当する部分を分離できて

!'�( � .� H!'�( '0��(

と書ける。この H!'�(を ���
��� ��*��
%と呼ぶ。同様に H!C'�(� H!�8 '�(も定義できる。
この ���
��� ��*��
%は以下のように �$%)���
に定義することができる。まず、安定同値 '�
��)�

�?
�#�)����( ��という概念を次のよう定義する。

@ �� 9 � @ � �� � 9 � � % '0�0(

ここで 4� �はある負でない整数である。これを用いると H!'�(は #��
�� �
��)�の集合を安定同
値 ��で割ったものとしても定義することができる。既に例で見たように、一般にこの安定同値
@ �� 9 は #��
�� �
��)�の同値 @ � 9 とは異なるが、���J@����J9 � 4で 4が十分に大き
いと等価になることが知られている。このとき �
���)�
�条件を満たすという。例えば、���%)�$

#��
�� �
��)�では �
���)�
�条件は、4 - �
('�(となる。物理的には十分に �����の枚数を大き
くとれば �
���)�
�条件を満たすことになる。
さて再び ��������
������における解釈を考えてみる。ここで問題になった ���J の差の自由度

はその上のゲージ場が自明な �����もしくは ��
�������を何枚か加えることを意味する。この操
作は系全体が ��������
������の対消滅を起こしてエネルギーを下げる現象とは切り離されており
物理的には関心のない自由度と思われる。つまり ��������
������ ���
��の 
�%�)�*���) ����*�は
H!'�(で分類できる B� Cと考えられる� 。但し多様体 �は ��������
������の 9��)� #�)
��を表
し、一般には ��� ���%��
である。従って ��� ���%��
な場合には対消滅で得たい�������に応
じて適当な ���%��
化したもの H�を�の代わりに用いることになる。
同様に H!C'�(� H!�8 '�(は ��������
������のゲージ場が 	1�	�群になっている場合の 
�%��

)�*���) ����*�と考えられ、具体的には ��%�+ 	1'!�( 理論での �0 � >�0� �� � >�� ���
��は
H!C'�(で、�,� >�, ���
��は H!�8 '�(でそれぞれ分類される B� Cと思われる。
最後に、� � ��'J次元球面(場合についての H!'�(� H!C'�(� H!�8 '�(の具体的な値と物理的
意味について述べる。これらは、J次元球面上の #��
�� �
��)�を分類するので、北半球、南半球
で定義されたゲージ場を ����において張り合わせる方法 '変換関数）が問題となる。従って次の
ように求めることができる。但し .は �
���)�
�条件を満たすように大きくとる。

H!'��( � ����'K'.(( � . '
: 4 � �.(

�  '
: 4 � �.= �(
� このことは、初めから  ��%� � ��%%�	�をもつ ������に制限した 
�����	,を考えることと同じである。この場

合は G(�)�と (�)�は等しくなる。

��&



H!C'��( � ����'C'.(( 
 表 0��参照
H!�8 '��( � ����'�8 '.(( 
 表 0��参照

'0�� (

さて、具体的に 6�
な時空での ��%�++理論の��� >�� ���
��から�'�� �(� ���	
を 
������

��������で作ることを考えると今までの議論から、その分類に対応する��
�����は!'�&(と考
えられる。従って、���#��のみ電荷が存在する。これは ��%�++理論に存在する �%������の %

が２飛びであることに対応する。一方 ��%�+理論では �0������から �%������のを作る場合は
!C'���#( � ���#'C'.((となり、前節で行った	1'!�(の ����
�%� *��
%を用いた議論と等価に
なる。さらに�,������から�%������のを作る場合は!�8 '�
�#( � ���#'��'.(( � ���#'C'.((

となり同じ結果となる。

9�
�
 2���� 同型

ここでは��
�����のもう一つの側面、すなわち �#�� ������)�*�の拡張としての意味について
説明する。
まず ��
�����の ����� ������
��を定義したい。#��
�� �
��)� @の ����� ������
��はその

ゲージ場の 4�)� �
���*
� 9 を用いて、�+'@( � �� 
'�' �
�$9 (と定義され、次の性質を持つこと

を思い出す。

�+'@ � 9 ( � �+'@( = �+'9 ( � �+'@ � 9 ( � �+'@(�+'9 ( � �+�'@( � ��	4@

'0���(

そこで、��
�����の����� ������
��を �+'@(��+'9 (として定義する。明らかにこの値は��
�����

の同値関係と矛盾しない。
さてこの �+'@(� �+'9 (は偶数次の ������)�*�であることを考慮すると

�+ I !'�(�� 4 
 ����/��'��4( '0���(

という写像が得られる。このように4係数にしておくとこの写像が同型になることが知られてい
る。これを ����� 同型と呼ぶ。4係数であることは 
������を除いていることを意味していて、
����� 同型は!'�(が 
������を除いて �#�� ������)�*�に等価であることを示している。
同様に H!'�( �� 4は ����/��'��4(に同型であることも分かる。このとき０次 ������)�*�

は ��	4@ � ��	49 に相当するので抜け落ちていることに注意。

������のない多様体の重要な例を挙げると ��やそれらを �)�9 
%したものなどがある。もっ

と一般に 
���� 多様体を �)�9 
%したものは 
������がないことが知られている B�.C。例えば ��)

��""�面 !を考え、これらを部分多様体として含む ��)����G�
多様体にコンパクト化したとき
に、何枚かの�&���������
��&������をその ��) ��""�面に 9��%%して対消滅させると、��'!(種
類の��������と ��'!( � �種類の� ������ができる。この��������は ��'!(種類の �����)�に
9��%%しているものと同定できる。
逆に 
������のある多様体にコンパクト化するときには、�������の電荷はもはやどの �#������)�

に 9��%%しているか調べるだけでは不十分なことを意味する。例えば ��%�+理論の ������	 � �

��,



�����などは ���%)�$ #��
�� �
��)�によるものではないが .�電荷をもつのでそのような場合に
近い。このような場合は、�������の電荷は本質的に ��
�����で分類される。

9�
�� !� ��� #�������と���
���� #�������

ここでは、既に定義した ��
�����の拡張である -�*��� ��
�����と ��)�
�#� ��
�����につい
て説明する。-�*��� ��
�����は ��%� ++7の�������を������	 �0������の 
������ ��������

によって構成するときに用いる。また��)�
�#� ��
�����は �������が多様体に巻きついている場
合の議論に必要である。詳細は後節参照。
まず、いくつか記号の定義をする。以下6�>���# は多様体を意味する。

��# � �において、� " # の # を一点につぶしたもの

6 #> � '6� ��;�( $ '��;� �>(

6 �> � '6�>(�'6 #>( 　

�6 � 6 � �� 'これを �
�%������という( 　

��6 � 6の �回 �
�%������したもの 　

'0��!(

簡単な例を挙げると、一点 ��;�の �
�%������をとると円周 ��になる。さらに �
�%������をとっ
てゆくと二次元球面、三次元球面となってゆく。つまり

����;� � ��

である。
まず -�*��� ��
�����を定義する。次の定義をみればわかるように -�*��� ��
�����とは �
��

%������をとった多様体上での ��
�����である。また簡単のため ���%)�$ #��
�� �
��)�の場合
で記述する。他も同様である。

!��'�( � !'���( '	 �  ( '0��&(

一方��)�
�#� ��
�����は多様体の一部をつぶした ��
�����を意味するが -�*��� ��
�����と
両者を混合して次のような定義を得る。

!'��# ( � H!'��# ( '0��,(

!��'�� # ( � H!'��'��# (( '	 �  ( '0��.(

さてこれらの ��
�����には積の構造が次のように入る。

!��'��� #�(�!��'��� #�( 
 !����'�� ���� '�� � #�( $ '#� ���((

'0��/(

これと � �� 
 �の写像を用いて、

H!��'�(� H!��'�( 
 H!����'�(

H!��'�(�!��'��6( 
 !����'��6(

'0���(

��.



のようにカップ積と呼ばれる積が定義される。
以上の定義を用いると ��

の周期性は次のように書ける。

!��'��6( � !����'��6(

!C��'��6( � !C����'��6(

!�8��'��6( � !C����'��6(

'0��0(

この ��

の周期性は次のように示される。すなわち、それぞれ次のような��*��
%の *�����
��

に対応する #��
�� �
��)�

%� � H!��'�;( � H!'��( �
�
��
9  �  

%� � H!C
��

'�;( � H!'��( �
�
��
9 �  �  

%� � H!�8
��

'�;( � H!'��( �
�
��
9 �  �  

'0�� (

を考えて、カップ積 '0���(として '0��0(式の左辺に作用させる。その作用による写像が同型な
ので '0��0(式の左辺と右辺が等しいことが分かるのである。

さて、!'�(は 
������を除いて �#�� ������)�*�に同値 '����� 同値(であったが、それでは
!��'�(についてはどうであろうか。��

の周期性より ���%)�$ #��
�� �
��)�についてはこの
２つの ��*��
%のみ独立である。定義より!��'�(は �を一回 �
�%������したものの ��*��
%

なので�の ��� ������)�*�は、�
�%������によって ���の �#�� ������)�*�に相当する。従っ
て 
������を除いて

!��'�(�� 4
 ����/����'��4( '0���(

という一般化された ����� 同値が成立つ。
最後に!��'�(のもう一つの定義について述べる。詳しくは B0 Cなどを参照。この定義を用い

ると後の節で説明するように ������	 �0������の 
������ ��������との関係が明確になる。
まず多様体 � 上の #��
�� �
��)�I@を考え、その自己同型写像を � I @ 
 @とする。その対

'@� �(を考えたい。'@� �(が �)����
��� %���とは、�が連続変形で自明な写像 �に等価な場合を
いう。
この対が同値 '@�� ��( �� '@�� ��(とは、

@� � 9� � @� � 9� � �� � �� � �� � �� '0���(

となる、�)����
��� %��� '9�� ��( � '9�� ��(が存在する場合を言う。

��/



9�
�� -:���
��
�� #�������など

ここでは、多様体 [とそれ上の #��
�� �
��)�に ����2�)� ��
��� Fが作用する場合を考える。
物理的には ����2�)�における �������の分類 B.!Cを考えていることになる。
そのような場合の��
�����は �?
�#�����
 ��
�����と呼ばれ、次のように ��*��
% !('�(が
定義される。
まず多様体 � % 'とそれ上の #��
�� �
��)� 5 % 0に ����2�)� ��
��� � % <の作用が < I ' 


<' � 0�5 
 1'<(0�*5のように定義されていて、�で不変な #��
�� �
��)� @�9�/� � � �のみ考えると
する。ここで 1'<(は � % <の線形表現を意味し、有限個の既約表現I�1� � 1��の直和でかける。。
このとき '@�9 (の同値関係を、'@� 9 ( � '@ �/�9 �/(として定義する。この同値関係で �

不変な #��
�� �
��)�の対I'@� 9 (を割ったものを �?
�#�����
 ��
�����と定義する。もちろんこ
のときの/は両者とも同じ �の表現に属していて、物理的には同じ表現に属す 2���
����) �����

と ��
������を対消滅させることを意味する。
この定義から明らかなように、�が �に自明に作用する場合は

!('�( � !'�(�='�( '0��!(

となる。但し ='�(は �の表現環である。
さて以上のことを例でみてみる。����2�)� ���/という7:;空間の ���*
)�� )���
に相当する場
合を考える。４章６節で見たように、/は7���;型に分類される。そのような離散群の既約表現の
種類を �とすれば、='�( � �.である。さてそれでは ��%�++�の 2���
����) ��������についての
�?
�#�����
 ��
�����を考えてみる。2���
����) ��������が �0������と ��
��0������の対消滅
から生成されると考えると!('�

�(で電荷が分類されるはずである。��

の周期性は �?
�#�����


��
�����でも成立つので、

!('�
�( � !('�;( � �. '0��&(

を得る。この結果は、それぞれの既約表現に属す 2���
����) �����の電荷を意味していて、４章６
節で構成した ��
����� �
�
�の結果と一致する。さらにこの ����2�)�を �)�9 
%すると �����)�が
�個出現し� 、その 2���
����) �����は �����)�に巻きつく �!������とも解釈できるようになる。
このときの��*��
%による分類は、�����同型により �#�� ������)�*�とみなせ ����2�)� )���
と
同じ結果となる。
さて次に、�����
�2�)�のように別の %��@��
���も混合した場合の��
�����での扱いについて述

べる。簡単のため� � &は ��#�)

���すなわち .�群であるとする。
このときに �?
�#�����
 ��
�����を少し変更した次の４つの��*��
%を定義することができる。
右に書いてあるのが &の '@� 9 (への作用であり、前と同様この作用で不変な #��
�� �
��)�'の対(

のみ考えた場合の��*��
%である。

!='�( � & I '@� 9 (�5 
 '1'&(@	� 1'&(9 	(���5�
!/'�( � & I '@� 9 (�5 
 '1'&(@�#� 1'&(9 �#(���5�

� このなかで独立な �� , ��は * � .個である。このことは丁度 /��	���の電荷を (�)�ではなく G(�)�で分類す
るのと対応している。

���



!�'�( � & I '@� 9 (�5 
 '1'&(9� 1'&(@(���5�
!=�'�( � & I '@� 9 (�5 
 '1'&(9 	� 1'&(@	(���5�

'0��,(

但しこの中で、数学において定義されているのは !='�(� !� のみである。他については文献
B�/CB� C�B�.C�B0 Cで仮想的に用いられているものである。また@�#は ���%)��
�� ���@
*�
���を意
味する。
それぞれの物理的解釈は次の通りである。
まず!='�(はその ��#�)

���は ���� ��
�� 2��
��'もともと-����
���(に対して複素共役＝
転置として働いていて、	1型すなわち8� � �の �����
�2�)� C�'の一部(を表す。一方!/'�(� は
���%)��
�� ���@
*�
���の ��#�)

���により、	%型すなわち8� � ��の �����
�2�)� C�の�������

を分類する。また!�'�(の ��#�)

���は �����と ��
�������を入れ換えていて、これは丁度８
章で定義した '��(� �� の作用を意味し、'��(� �� を伴う.� ����2�)�を意味する。
最後に!=�'�(は 8 � '��(��� と .�を伴う.� ����2�)�となるが、これは７章２節で定義した

�����
�2�)� C�の一部に相当する。
これらのように .�%��@��
���が作用するN��
�����Nの具体的計算は、文献 B�.C�B!.C�B0 Cなどで
行われていて、超弦理論の結果と一致している。なおこの他にも C�と C�の混在した理論に対
応する!�"'�(と呼ばれる��*��
%についても議論されている B��Cがここでは割愛する。

以上から分かるように、それぞれの超弦理論に対してそれぞれ異なるN��
�����N が対応し ��

電荷を分類していて、そのN��
�����Nの大部分が既に数学的に厳密に定義されているものである。
このことは、超弦理論は�������という非摂動的な ��)�
��を含むという従来の考え方を強く裏付
けていると言える。

:�� ���"#
� �
������と;��"�
�#

��
�����についての説明と物理的解釈の概要については既に前節で述べた。ここでは 
������

��������に重点をおいて高次元の�������から低次元の�������が生成される現象を調べる。

9���� ;
�な時空での �
����� ������$�

まず簡単のため 6�
な時空で考える。�'%=�(������と ��
���'%=�(������がそれぞれ一つずつ
存在する系の 
������ ��������で �%������が #�)
�$ )���の数だけ生成される B&!Cことは既に７
章で見た通りである。そこで一般に�'%=�J(������と ��
���'%=�J(������から�%������を生成
する場合を考えたい。もし７章で見た 
������ ��������を J回繰り返すなら �'%=�J(������と
��
���'%=�J(������はそれぞれ ���� 枚必要である。ここで考えたいのはそれを一度の 
������

��������で行うことである。その時、式 ',���(で見たように 
������ ��������は ' � )�� と
すると � ''( � K'����( '' 
 �(となるように起こるのが最小のエネルギーとなる。つまり、

� 文献 3:H4では (+ を (�,と呼んでいる。

��0



�����'K'����(( � .の *�����
��に相当する。具体的には次のように � ''(は与えられる B� C。

� ''(
 ��

���
��� L�'

�

�'� '�'� 
 �( '0��.(

このとき式 ',���(を確かに満たす�ここで、L�は �J次元の L行列 '<��)表現になっていること
に注意(である。この式は #�)
�$ )��� を高次元化したもので、遠方では真空と区別つかないため
' �  に �%������が生成されていると考えられる。
������ ��������の影響で破れるK'�(ゲー
ジ場 6��� �6���の配位を知りたければ、�� �  を解いて、

6���
� �6���

� 
 
��� ''(� ''(
�� '0��/(

となる。例えば、4 � �では、�''(
 '5���C��C�
5
 (となり、よく知られた &� ���
��
��解を再現す
る。このようにして �%������の ��電荷を確かめることができる。
では２次元下げる 
������ ��������を J回くり返す方法と今の方法は何か違いがあるのだろう

か。これに答えるには��
�����での表現を考えればよい。今の方法で用いた '@� 9 (� 6����6���

は H!'���( � .の *�����
��であり、これについて ��

の周期性とカップ積を思い出すと、

H!'���( � H!'��(� H!'��( � � � � H!'��(� �� �
�

'0���(

が成立つので J回くり返す方法と等価なのは明らかである。
以上のような議論は ���) �� ���%)��
�� #��
�� �
��)�の場合、つまり��%�+ 	1'!�(理論の�0�

����� �� �,������の場合についても可能である。これらの場合、
������場は ���) �� ���%)��
��

の条件をそれぞれ受けるので '0��.(の配位はすべてが許されるわけではない。もともと<��)表現
を課しているので、それが ���)'E�@�����( �� ���%)��
��'%��
�� E�@�����(の条件と ���%�
��)�

である必要がある。それを満たすのはそれぞれ、4 �  '(A��( � 4 � &'(A��(の時である。これ
らはそれぞれ

H!C'��( � . � H!�8 '��( � . '0��0(

の *�����
��で、'0�� (で与えられるように ��

の周期性を生み出す *�����
��となっている。

さて�%������の電荷を包括的に分類するには�0� >�0 ���
��から �%������を生成する時の

������ ��������に相当する��*��
%を調べればよい。それを ��%�++����%�+においてまとめる
と次のようになる。

B��%�++�C H!'���#(よって %����のみ存在する。

B��%�+C H!C'���#(この結果は既に 0��で ����
�%�を用いて説明したものと同じ。すなわち .

電荷をもつのが %���,�0で .�電荷をもつのは %���� �/��である。

�� 



これらのなかで ��%�+の .� 電荷をもつ �%������'%���� �/��(についてはまだ触れていない。
そこでこれらの 
������ ��������について考える。
まず� ������を考える。��� >��から� を得る方法は７章で既に見た。今は�0� >�0から
生成したい。関係するのは 	1'0(の �%����表現であるが、これには �.次元のE�@�����表現が存
在する。それを用いると無限遠で � ''( � �C'�.(となる望ましい配位が

� ''( �
��
���

L�'
�

�
�
N� � N' '�

�'� N�" � N'

�
'0�! (

と '基底変換することによって(とれる。但し、N�は８次元の L行列である。
これは次のように理解できる。まず '�  �  を考えて非対角要素を無視すると �つの �0 � >�0

���
��から �つの��� >�� ���
��を構成していることを意味する。さらに '� �  の付近に着目
すると、
������ J��Jを意味していて、７章で既に見た構成法と同じである。言い換えると ��



の周期性

!C'��( � !C'��( �!C'��( '0�!�(

を意味する。
さて次に�'��(������の生成を見てみる。この時は 	%��'� (にE�@������<��)表現が存在しな

いので注意が必要。そこで !�次元E�@�����表現を用いて、

� ''( �
���
���

L�'
�

'0�!�(

とすれば �'��(������を構成できる。このことは ��%�++�に埋め込むと次のように解釈できる。8

の %��@��
���を最後に考えることにすると、	1'� (の !�次元E�@�����表現を複素化して２種の
�.次元<��)表現に分かれる。そこで 
������ ��������させると��%�++�の�'��( = >�'��(が
得られる。さらに 8の %��@��
���で割って ��%�+の �'��(������が得られることになる。この構
成法は '0��(で述べたように ���の立場で ��%�+の �'��(������を実現する場合と同じである。
�/���������������についてはそれぞれ ��

の周期性より�'��(�������� ������と等価なので
略す。

9���
 曲がった時空での �
����� ������$�

次に曲がった時空での 
������ ��������による低い次元の �������の生成について議論する
B� C。
まず２次元下がった�������を生成する場合 �'�=�( = >�'�= �(
 ��を考える。# " �と

し、# に�'�= �(= >�'�= �(が巻きついていて、その対消滅で �に巻きついた�%������を得た
いとする。このとき、�の近傍 � �で

H!'� �( % '@� 9 ( � � � @ � 9 	 � � '�( �  '0�!!(

���



となる 
������場がとれるが、これが *)���)に # へ拡張するとは限らない。�以外では 
������

場は非特異で、@と 9 は同型となるので、9 �/が自明になるような/を加えてやると@ �/

も � 以外で自明となり # に拡張できる。ここで/を加えることは �'� = �(� >�'� = �(の数を増
やしてやることを意味する。このようにすれば望みどおり �%������を得ることができる。この
�%������の電荷は!'# (の元となる。
では、一般化して�'�=�4( = >�'�=�4(
 ��の場合はどうだろうか。6�
な場合の '0��.(を
曲がった時空に拡張した 
������場 � � &��&�	を *)���)に構成できればよい。但し &��&�は
# 上のそれぞれ 	1'�J(の �����)�
��=��の表現に属す '�����)方向の(�%�� �
��)�である。�の
近傍I��でこのような �
��)�を構成できれば、4 � �と同様に/を加えて # に拡張できるはず。
さて �の �����) �
��)�を .とすると、��'.( �  すなわち.が �%�� �
��)�ならば &��&�

は存在する。このときは �%������を得ることができる。ここで ��'.( � /�'��.�(は 	
��3�)�

<��
��� �)���である。
それでは、少し条件を緩めて .が '向き付けされた(��
	3 �
��)�のときはどうだろうか。そ

のような場合は、普通の意味の �
��)�として &��&�は存在しないが ' �
� � &��' �

� � &�が 9�))

��4���な �
��)� となるような )��� �
��)� 'が存在する。従ってこの修正された �
��)�を用い
て 
������場を構成でき、�%������を得ることができる。また時空 �は向き付けされた �%��多
様体と考えるのが自然であるが、このときに ��'.( � ��'��(となり �が ��
	3 多様体とも表
現できる。すなわち、��������
������の対消滅で 9��)� #�)
��が任意の ��
	3 多様体で表され
る �������を構成することが常に可能である。
逆に.が ��
	3 �
��)�でない場合はどうなるであろうか。��
�����の観点では �������を構
成することが困難と思われる� 。また付録 ;で詳しく述べるように .が ��
	3 �
��)�でない場
合は �
���*の9��)� ����
の *)���) �����)�が生じる B��Cことが分かり、以上をまとめると 9��)�

#�)
��が ��
	3 多様体でない �������は構成することは不可能である。
しかしながら、�場が 
�%�)�*���)に非自明な場合にはその影響も考慮しなければならない。簡
単のためN4�)� �
���*
�N / � �>は 
������ B/ C � /�'��.(を除いて  であるとすると付録;で説
明するように次の条件を満たせば B�0C B��C9��)� ����
の *)���) �����)�は相殺し、9��)� #�)
��

が �の �������が構成できる。

�

��
B/C�. � M�'�( '0�!&(

但し、M�'�( � ���'�(で � I /�'��.�(
 /�'��.(は ���J�
��� ��%と呼ばれるものである。
すなわちM�'�(  �  は �が ��
	3 多様体ではないことを意味していて、それによる �����)�を
� 場の �����)� �

�$ B/Cで相殺しているのである。
このように � 場の 
������ B/ Cが非自明な場合には対応するN
9��
��N��
�����は数学的にも定
義されているが B� C、4�)� �
���*
�が  でない場合については扱いが非常に困難である。

� しかしながら文献 3�&4では枚数を多くすればそのような /��	���を構成できる可能性が指摘されているがここで
は触れないことにする。

���



9���� ������(の場合

ここでは ��%�++7の�������の 
������ ��������による生成と��
�����の関係について考え
たい B� CB��C。��%�++����%�+では �0���������
��0������が存在したが、��%�++7の �0������

は ������	であり ��
��0������は存在しないという大きな違いがある。そこで ������	 �������

における 
������ ��������を考えたい。
６章で述べたように �枚の ������	 �������上の ')�9 ����*� )���
での(�����場は、K'�(

ゲージ場 6�''(とその ��@���
表現に属す 
������場 � ''(で構成されることを思い出す。ここで
� ''(は -����
�行列であることに注意。

������ %�
��
��)を最小にするように 
������ ��������は起こるはずだが、各点でそれぞれ


������場をゲージ変換によって対角化し、�''(が -����
�行列であることを考慮すると � �

�� �
�<'�� � � ����� � � �(とエネルギーを最小にする 
������ ��������を記述できる。もちろん、す
べての点で同時に対角化されるわけではない。
さて、７章で見たように ������	 ��������から� ������を 
������ ��������で生成できる

ことを思い出すと、同様に ������	 �'�=�(������から��������を生成できるはずである。こ
のときの � ''(の配位は 
������ J��Jの形 � ''( � 'をしていた。
従って、�枚の ������	 �'�=�(������を � ''( � �
�<'' � B�C� � ' � B��C���(のように 
������

��������すると、4枚の�%������と . � 4枚の ��
��%������を得る。
さて、それではこれを一般化し ������	 �'�=�4=�(������から��������を生成する方法を
考えたい。まず�'%=�J(の電荷を持たないようにするためには、�''( � �
�<'' � B�C�� ' � B��C���(
という )���)に成立つ配位において 4 � . � 4であればよい。L行列 L� '
 � � � �4 = �(はそれ
ぞれ別々に対角化するとこの条件を満たす。よって無限遠方で

� ''( � �

�'�
�����
���

L�'
� '0�!,(

となる 
������ ��������を ��%�++�の時と同様に考えることができる。従って. � ��となる。
ではこの 
������ ��������に対応する��*��
%はどうなるだろうか。��������
������ ���
��

の時と違いもともと #��
�� �
��)�が一つしかないので !'�(を用いることはできない。そこで
!��'�(の２つ目の定義 '@� �(� ��を思い出す。このとき @ を K'�(ゲージ場とみなし、� �

�
$�" �5�と解釈すればうまく当てはまる。したがって ������	 �������の 
������ ��������は
!��'�(で分類できることが分かった B� CB��C。
実際にこの 
������ ��������で ������	 �'�= �4 = �(������から ��������が得られること

を示すには２つの方法がある B��C。
まず一つは、�'� = �4( � >�'� = �4( ���
��を経由して ��������を構成する方法である。式

'0�!,(は、	1'�J(の L行列 ��を用いて

� ''( �

�
'� N� � N'

N�	 � N' �'�
�

'0�!.(

と書ける。これを見れば分かるように ����の�'�=�4(� >�'�=�4( ���
��を対角部分の 
������

��������で生成し、さらに非対角部分は ��������
������ ���
��の 
������ ��������を意味する。

��!



もう一つの方法は、����%�)�のような配位に結びつける方法である。これを見るには、各点I'

で、式 '0�!,(の 
������ ��������によってゲージ群が K'��(から K'����(�K'����(に破れるこ
とに着目する。このとき ' �  近傍での 
������の配位を 
�%�)�*���)に分類すると

���'
K'��(

K'����( � K'����(
( � �����'K'����(( � . '0�!/(

となり、この群の *�����
��は式 '0�!,(で与えられる。例えば、4 � �としてみると無限遠での場
の値は

� ''( � �

�'�
��
���

%�'
� '0�!�(

6�''( � �

�'��
��
!��

%�!'
! '0�!0(

となり、場の理論のおけるN
 -��2
���)��J�# ��*��
�� ����%�)�'��'��/((の解に相当すること
が分かる。これらの例で  � �'� � �に着目すると � � �
$�" �5�は �����上で定義でき、��*��
%

との対応

!��'�����( � ���'
K'��(

K'����( � K'����(
( � . '0�& (

が成立つことも分かる。

以上を ������	 �0������に適用すればすべての ��%�++7理論の �������を得ることができ
るはずである。6�
な時空の場合は、�%������ ����*�は !��'���#(に相当するので確かに � �

 � �� &� .� �が存在する。
さてそれではもう一つの!��'�(の定義 !��'�( � !'���(の物理的解釈を考えてみる。こ

の定義からすぐ次の式が従う。

H!'�� ��( � !��'�(� H!'�( '0�&�(

　　この分解で、!��'�(は H!'����(のなかで ��方向について自明な �
��)�を取り出したも
のである。
左辺はE�
�����のような ��次元の理論に ��%�++7を拡張することを意味すると解釈すると、
右辺のうち!��'�(を取り出すのは ��次元の仮想的 �����のうち ��に巻きついたもののみ考え
ていることを表す B� C。しかし E�
�����にE��E,以外の �����があることは知られていないの
でこの議論はどこまで正しいか不明である。
もう一つの解釈の仕方は ��%�++�を ��コンパクト化して ���
�)�
�で ++7の �������を得る

ことである。��コンパクト化した ��%�++理論の �%������ ����*�は上式の左辺で表される。こ
のとき ��の半径を大きくすると ��%�++�が、小さくすると ��%�++7が実現される。�をコンパ
クトとしてエネルギーが有限な �������のみを考える。前者の場合は �������が ��に巻き付く
とエネルギーが無限になるので H!'�(のみ実現され、後者では ���
�)をとるので逆に !��'�(

になる。このように考えると、さらに!��'�(� !��'�(� � � �で別なN��%�++理論Nをつくれそうだ
が、実際には ��

の周期性 !��'�( � !����'�(のため ��%�++7か ��%�++�に帰着される。

��&



:�� ;��"�
�#と���*� ��#

ここでは、��%�++7と ��%�++�を関係づける ���
�)�
�について��
�����の立場で考えたい。
まず部分多様体 # に巻きついた �������の電荷は !��'� � # (で分類される。もしくは、次

の公式に着目してみる B��C。

!��'� � # ( � !��'� � #� # (�!��'# ( '0�&�(

これを�������の言葉でいうと、!��'# (は�全体に広がり、# の部分多様体 '�;� �� �,��
� � � �(
のどれかに巻きついている��%�++理論の�������を意味し、!��'� � #� # (は �の一部に広が
り # の部分多様体のどれかに巻きついている �������を表す。このことから !��'� � #� # (の
みを �������電荷とみなしてもよいが B��C、ここでは両者を合わせたものを考える。
さて!��'� � # (は次のような ��
�����における �
���
�の公式を用いて計算できる '但し

��*��
%は基底を持つとする(。

!�'� � # ( � !�'�(�!�'# ( '\ �  ���( '0�&!(

例えば、# � ��'�次元 
��
�(の場合は左辺は

!�'� ���( � '!�'�(�!�'��(( � '!��'�(�!��'��((

!��'� ���( � '!�'�(�!��'��((� '!��'�(�!�'��((

'0�&&(

となる。また �����同型より!�は �#�� ������)�*�に、!��は ��� ������)�*�に等しく、特
に ��では

!'��( � !��'��( � .��
&��

'0�&,(

'0�&.(

となる。従って、

!'� ���( � !��'� ���(

'0�&/(

となる。よって ��%�++7の �������の電荷と ��%�++�での �������の電荷は �次元 
��
�にコ
ンパクト化すると等価であることが分かり、��
�����による ���
�)�
�の証明と言える。
それでは、もう少し高級な例として複素３次元 ��)����G�
多様体のE�����対称性については

��
�����でどのように記述されるであろうか。簡単のため 
������はないとする。��)����G�
多
様体とそのE�����を "#��"# とすると、������)�*�において /#
�'"# ( � /#
���'�"# (が成立
つことから、

!'"# ( � !��'�"# (

!'� � "# ( � !��'� ��"# (

'0�&�(

��,



が容易に分かる。従って ��%�++7を "# にコンパクト化した４次元理論と ��%�++�を �"# にコ
ンパクト化した４次元理論は同じ �������電荷をもち、E�����対称性を意味する。

次にもう一つの ���
�)�
�の例として、�次元 
��
�にコンパクト化した ��%�+ 理論とその
(回 ���
�)をとった ��%�+N理論について考えたい B��CB�/C。前者には 	1�%��@��
��� 8があり、
後者には 	1�%��@��
���の C�'0 �((�%)���が存在する。'0��(で見たように ��%�+7理論の ��

�����は !=��'�(もしくは !=��� '�(で分類される。ここでは、!=��'�(の場合すなわち
( � �� ,� &� ��  について考える B��C。この場合の ���
�)�
�を ��
�����の言葉にすると次の等式
になる。

!=��'� ���( � !C'� ���( '0�&0(

このことは、!=��の ��#�)

���は��に作用し、�には作用しないので、!=��'�(と!C��'�(

は等しくなることなどから示される。一方、	%�%��@��
��� の場合は、

!/��'� ���( � !�8 '� ���( '0�, (

となる。
例として 	1�%��@��
���の ( � �の場合を考えてみよう。この場合 ���
�)をとった理論は

��%�+7と呼ばれる。特に、��� ���%��
な９次元時空において粒子的電荷 ' ������(をもつも
のは、

!=��'�� � ��� ��( � !C'�� � ��� ��(

� H!C'��(� H!C'��(

� .� .� '0�,�(

となり、��%�+で解釈するとそれぞれ ��に巻きついた��������と ������	 � ������の電荷で
ある。但しここで次の公式

H!C'� � # ( � H!C'� � # (� H!'�(� H!'# (

!C'� � # ( � !C'� � #� # (�!C'# ( '0�,�(

で特に # � ��とおいたものを用いた。
また ��%�+7側で見るには、

H!C'��( � H!=��'��( � . � H!C'��( � H!=��'��( � .� '0�,!(

の対応関係 '����
�)�
�(に着目して、それぞれ 1��%)���に付着した 2���
����) � ������と二枚
の1��%)���の間に伸びる ������	 ��������である。ここで1��%)���は２枚あるのに 2���
����)

� ������の電荷は一種類しかないのは、片方の 1��%)���に付着した � ������に ������	 ���

�����を近づけるともう片方の 1��%)���に付着する � ������に崩壊できるからである B��C。こ
の現象は '/��(で既にみているように、������	 ��������は .�9�)��� )���の電荷と同一視でき
る ��%�+の ������	 � ������を ���
�)とったものなので当然と言える。

��.



最後に B�/Cに従って、�� の ���
�)�
�で特に ����変換
 と呼ばれるものについて具体的な
��*��
%の写像を考えてみることにする。
まず ��には、	K'�(ゲージ場と可換になるようなK'�(9�)��� )���が入ることに注意する。そ

のとき ��上の 6�
 ������
���の���
)� �%���は、�
�) 
��
� ���となる。つまり9�)��� )��� ��

の４つの自由度をゲージ変換 <''( � 
�
��
�
5で同一視
 したものである。��と ���のそれぞれの座

標を '�� ��と書くことにする。
このとき����変換とは��と ���を入れ替える���
�)�
�すなわち�'%=&(��% ���
��を４回

���
�)とって �%��'%=&(にする変換である。この変換で ��上のゲージ �
��)� @が、��� 上の
ゲージ �
��)� Q@に変換されるとする。この具体的写像は次のように与えられる。

�	�
'' 5��@ ��( �
�
��

�+'@ � �( Q6'��( '0�,&(

ここで �とは �������]� �
��)�と呼ばれるもので、�� �)� ���を ''� �� �( � ''� �= ��
� � 


� ��
�
5�(

で同一視したものである。つまり、@ ��は、ゲージ �
��)� @にいろいろな 9�)��� )���を入れ
たものである。�に対する 4�)� �
���*
�は、

��'�( � �

��
9 '�( �

��
���

��� � �'�
��

'0�,,(

となる。
またこの �	�
'は、����)� ����$というもので、%�����
��'�9�)��� )���(の付いた�����演算
子の )�2
���#��*���*�
���#��*のN"�������の差Nを %�����
��空間を底空間とするゲージ �
��)�

とみなしている。この場合は、 Q6'��( � �なので、この写像によって

/�'��(
 /�'���(

/�'��(
 /�'���(

/�'��(
 /�'���(

'0�,.(

とN-��*� �
�)Nをとるような操作になり、���
��
��数とゲージ群の ���Jを入れ替える。�����同
型を思い出すと、これは次のような具体的な ��*��
%の写像となっている。もちろん同様に逆写
像も定義できる。

!'��( �� !'���( '0�,/(

この場合はK'�(理論であったが、	1'�(�	%'�(についても同様に議論できる B�/C。具体的には、
��%�+理論を��にコンパクト化して、�0��,��,��� ���
��を考えればよい。���
�)で �����
�2�)�

,�%)���が生じ、	1と 	%のゲージ群が入れ替わるので ��*��
%の写像は次のようになる。

!C'��( �� !/'���(

!��'��( �� !='���(

'0�,�(
� 例えば 	��1�&のような場合は、もはやゲージ理論が定義されないのでこのような '� ��	 ������での記述は許さ

れない。その場合は ������層�の集合で ������を行うすなわち ���	
�	�C�1�
変換と呼ばれるより広い概念を用いる
ことになる 36.43:H4。

� つまり -� � -� $
���
��
と書ける。ここで I.� 
 � �� � .	 �	 �	 ��であり、,� は ��	��の各半径である。

��/



D4-brane

D0-branes

R R
10 10

    decay

tension

図 0��I 6�
な時空における閉じた �������の崩壊

この左辺と右辺が実際に等しいことは、��

の周期性 !/�� � !=����と '0�&0(�'0�, (から
従う。

:�& +������の9<����	と �����定理

�������と ��
�����の関係についての少し別な視点として �������の<A�
���と ����$定
理の関係について取り上げる。もともと文献 B� Cの前に、�������の電荷と ��
�����の関係は
<A�
���

�-. �
�
#

�
�
"�#��� � �+'@(

�

� Q6'��(
Q6'.�(

'0�,0(

を通して議論されている B�&C。ここで、��は多様体�の 
��*��
 �
��)�で.�は �����) �
��)�

である。また "�#���は ���4�)�であり @は �������上のゲージ �
��)�である。
まず始めに、6�
な時空にある9��)� #�)
��が閉多様体 �で表される�������を考える B��C。

このような �������は 	K	G����)�に巻きついているものではないので不安定で徐々に縮小して
ゆき、図 0��のように崩壊すると思われる� 。
十分半径が大きいときは、�������の 
������による力として古典的に記述できるはずだが、半
径が ��程度になると �
���*�な状況で扱いは難しい。しかしながらそのような状況でも、<A�
���

は 
�%�)�*���)な量なので9��)� #�)
��の場の理論として扱えると思われる。このとき、���.�

は自明な �
��)�となるので

�-. �
�
#

�
�
"�#��� � �+'@( Q6'��( '0�. (

と書き直される。6�
な時空を考えているので 	K	G����)�はなく、��%�++7で �%������'すなわ

� 但し、!!�2�(があるような場合は ����
��と !!�2�(からの力が相殺して有限の体積の /��	���が安定 ��<=��
になることがある。代表例は /���	���が背景に無限に存在することによって生じる /0�� � �� での �,%�--< 理論
3674などがある。

���



ち�は %次元多様体(の崩壊先は � ������のみで、その数を\� とすると、

\� � �
�
�
�+'@( Q6'��( � �
	�
'' 5��@( '0�.�(

のように�����演算子の ����$そのものとなっている。従って�が �%��多様体ならば ����$定理に
よって\� が整数であることが保証され、電荷の量子化を保証する。しかしながら �%��多様体で
はない場合は素朴に計算すると一般に分数になってしまい、一見電荷の量子化に矛盾するようにみ
える。これは次のように解決することができる B��C。前に議論したように�������の9��)� #�)
��

は '��4�)�がないなら(��
	3 多様体でなくてはならず、�%�� N�
��)�N �'�(に対して �'�(�'�
�

となる )��� �
��)� 'が存在し ��''( � ��'��( � ��'.�(が成立つ。付録;で説明するように
�
���* 9��)� ����
の *)���) �����)�を相殺するには �����上のK'�(ゲージ �
��)� ;を ' �

� �@

と修正するべきで、このように考えるとゲージ場と 9��)� #�)
��の �%�� ������
���両者の寄与
の和は �%�� �
��)�と見なせて ����$定理によって\� が整数となる。別の表現をするなら、こ
のことは、すぐ後に述べる定理 '0�.0(の左辺が時空 '当然 ��
	多様体(の �
��)�の立場で記述さ
れていることからも理解できる。
さて�を４次元 �%��多様体として、@の ���
��
��数を 4とおき、��'@( �  とすると�&������

が崩壊してできるのは � ������のみでその数は、

\� �
�

�
%'�( = 4 '0�.�(

となる。但し %'�(は �の ��*��

��である。������ !!で具体的に計算すると

\� '��( � \� '��( � 4 � \� '!!( � 4 � � '0�.!(

となる。またこれらの 6�
な時空における ����	K	Gな �%������は決まった方向に平面状につ
ぶしてゆくと ��������
������ ���
��と同じ状況になることに注意しておく。

さて次に、曲がった時空で 	K	G����)�がある場合を考える。例として、時空が)��!!で与え
られる場合を考える B0�C。� � !!�)とすると、.�は自明であり、�&������の<A�
���は、

�-. �
�

#��
�
�

�
�
"�#��� � �+'@(

�
Q6'��( '0�.&(

となる。
しかし、\�& �  �\��  �  �\�  �  のような場合はそのままではもはや @は � � !!�)

上の �
��)�ではない。そのような場合の扱い方には以下で述べるように２通りあり、両者は非常
に似ている。
一つは層 '����2(� (として扱う方法 B0�Cで� 、この時

D'(( � �+'((
�

Q6'��(

� '�4'((� ��'((� �4'(( = �+�'(((
� '�� ��� � � 4(� '\�&�\���\� ( '0�.,(

� 正しくは、層の中で性質の良い  ���	��� �
�%�� ���
������ �����と呼ばれるものを用いる。
� 例えば /���	���  ��	��に相当する層は ��	�
�� �����と呼ばれ、ほとんどの点で 	��1�&である。また /&��	���

に相当する 1 関数的な層は �1,� 	�%�	 �����と呼ばれる。

��0



を向井ベクトル 'E
J�� #��
��(と呼ぶ。向井ベクトルには自己交点数が次のように定義される。

D � D � �
�
4�

�+'(	 � (( Q6'��(

　　　　　　 �

�
4�

'D� � D� � �D� � D�(
� ��� � ��'� � 4( 　 '0�..(

またこのとき対応する層の���
)� �%���の次元は、

�
(')'((( � &'
�

�
D � D = �( '0�./(

で与えられることが知られていて、��	条件 D � D � ��と対応する。この方法は正則性を要求す
るので、��	状態のみ議論できる。
もう一つの方法は、��
�����を :� I !'M (
 !'�(と拡張する方法である B�&C。ここでM は

�の部分多様体で、	K	G����)�とし、�
('�(� �
('M ( � ��とする。この方法でM に巻きつ
いた �������の記述を実現したい。数学で、: I M 
 �のとしたとき :� I !'M ( 
 !'�(の写
像を構成することができ、��
�����の F���� ��%と呼ばれている。������)�*�の言葉で簡単に
いうと

:� I � � /��'M ( 
 � � )'.( � /����%'�( '0�.�(

となる。ここで )'.(は、�����)方向 '��次元(に対する )関数で、���2���として定義されるも
の�� 。このとき次の定理 '7
����(�� が示される。すなわち

�+':�@( Q6'��( � :�'�+'@( Q6'�M (

'�
� ( '@ � !'M (( '0�.0(

が成立つような :�@ � !'�(が存在する。但しここで �� � ��'M ( � :	��'�( と置いた。また
��'M ( � :	��'�(と仮定している�� 。B付録;Cで説明する例外を除き、通常の場合に物理で考え
る多様体は「向き付け可能で、�%��多様体」なので仮定を満たし、�� �  として良い。これらを
用いると次の式が容易に示される。

:�'�+'@(

�

� Q6'�M (
Q6'.M (

( � �+':�@(
�

Q6'��( '0�/ (

左辺はM 上の<A�
���から自然に導かれ、右辺は� 上の #��
�� �
��)�としてそれが拡張され
て表されていることを意味し、M に巻きついた �������の電荷を�から見た立場で表現してい
る。つまり式 '0�.&(を再現している。従って、以下\�& �  のような場合でも !'�(の立場で
考えることにして :�は略記する。
また、6�
な時空に置かれた閉じた '不安定な(�������については、M を一点とみなせば上述

の定理がそのまま適用できて、崩壊後残る� ������電荷が時空全体の��*��
%の元とみなせる。

�� 正しくは数学の言葉で  �		����と呼ばれるものである。
�� 微分可能多様体における !
������!� �の定理と呼ばれる。
�� ここで 2��3 � 
 +��3	���は ��
�����5�
���,類である。

�! 



もっと一般に、不安定な�������を�としてそれが崩壊して様々な 	K	G����)�に巻き付いて最
終的に 9��)� #�)
��がM の�������が得られる現象を定理 '0�.0(は表していると言える。
さらに!'�(に内積が次のように定義できる B�&C。

F B@C� B9 C -�

�
�
�+'@	 � 9 ( Q6'��( � 
	�
'' 5��@	 � 9 ( '0�/�(

この物理的意味は次の通りである。２つの�������が �で交わっている場合を考える。つまり
それぞれの 9��)� #�)
��を #�� #�とすると #� � #� � �である。� が偶数次元の時には一般に
�����) 2������が存在し、#��
�� �
��)� @	�9の ���
���と思える。そのとき、この �����) 2������

の "�������の変化�� が F B@C� B9 C -である。そのような "�������の変化は既に '&�.�!(で見た
2
������
�) �
���*の生成という現象を引き起こすので興味深い B..C。それについて簡単に説明す
ると次のようになる。
� ��� ���
��の �
���*の生成を調べるには、まず一回���
�)をとって����0にする。こ

のとき ��������上の �次元理論における �����) 2������の "��� ����の変化を調べる。それに
は上式の右辺を計算すればよく、



9 �



�'6)� � 6)�(つまり時間変化 S'6)� � 6)�(によっ

て "��� ����の変化が生じる。これを ���
�)をとってもとの� ��� ���
��に戻してやると、
S'�)���)�(すなわち� と��の相対位置の変化が "��� ����の変化を引き起こすことが分か
る。つまり、��コンパクト化すると � が ��を一回通過するごとに "��� ����が外界から入っ
てくる '�����)� ��6�9(と考えないと理論に �����)�が生じて矛盾が生じる。� ��� �
���*の基
底状態は ������ ���
��'�つの "��� ����をもつ(であることから、2
������
�) �
���*の生成
がその必要な "��� ����を供給すると考えられる。このようにして理解できる。
さて、特に @ � 9 すなわち一つの�������上の �����) 2������を考える場合は、前の '0�..(の
向井ベクトルの内積と一致する。これは自己交点数とも呼ばれる。
これらの量は、�%�� �
���*を ���を用いて記述した場合には次のように計算することができ
る B/�C。但し �
��)� @�� @�が存在する �������をそれぞれ �� �で表し、それぞれの ��
�����

�
�
�を ��'�(�
 -� ��'�(�
 -と記すことにする。つまり、

B@�C � !'�( � ��'�(�
 - '0�/�(

と対応するはずで、その内積を考えると次のようになる。

F B@C� B9 C -� ;���� '��(� �F �'�(�=�S��'�(�� -�� '0�/!(

この式が成立するのは�����
��の �%�� �
���*は '�%��� 
���(2������を表し、'��(� はその ����

��)�
�を意味することから明らかである。左辺は<�

�� ����$であり�����#� ����は影響しな
いので����)��� ����のみ考える今までの議論とうまく対応するのである。
'&�.�!(の計算を思い出すと、�
���* ����
���はこの<�

�� ����$に相当していた。これは前述

の �����)� ��6�9による �
���* ����
���という考え方による結果と一致している。

�� ここで ) が時間軸も含むことを考慮した。)がユークリッド計量と思うなら "�	�����そのものと言える。

�!�



さて、これを用いると次のように内積を保つ��*��
%から/�D��への写像が得られる。

B@C � '@�  ( � !'�( 
 �+'@(
�

Q6'��( � /�D��'�( 　

F B@C� B9 C -� 
	�
'' 5��@	 � 9 ( 
 F @� 9 -�
�
�
�+'@	 � 9 ( Q6'��(

'0�/&(

以上まとめると ��
�����と ������� ����*�'�/�D��(の対応を再び確認したことになる B�&C。す
なわち物理的なN�����同型Nの拡張とみなせる。

最後にこの写像を ��������
������ ���
��に拡張してみる。つまり、多様体 � 全体に巻きつく
�%������と ��
��%������が複数あるとする。
������ ��������でより次元の低い�������'	K	G�

���)�に巻きついていれば安定(が得られるはずである。�%������と ��
��%������それぞれのゲー
ジ場の �
��)�を @� 9 とおく。エネルギーを最小とする条件「無限遠で�� �  」より 
������場
は � � @	 � 9 の �
��)�とみなせる。このとき

B@ � 9 C � '@�9 ( � !'�( 
 ��+'@(� �+'9 (�
�

Q6'��( � /�D��'�( '0�/,(

の写像を考えると内積を保ち、�%������と ��
��%������の対消滅で上式の右辺で表される ��

����� ����*�が生じることを意味する。ここで �+'@(� �+'9 (は、��
�����の ����� ������
��で
あることに注意。

�!�



第�$章 ���� ��	��

この最後の章では今まで見てきたことを総括し、分かるようになったことや問題点について述べ
ながら今後の課題について自分の考えを述べる。
本論文では、超弦理論における安定な非 ��	状態に関する最近の研究の進展を様々な角度から
見てきた。大きく分けて次のような２通りの流れがあることが分かった。すなわち、���による
記述を用いる方法と、��
�����による幾何学的記述を用いる方法である。
前者の方法では、具体的に ��������
������系や ������	 �������といった超弦理論における
非 ��	状態を ��
����� �
�
�もしくは �%�� �
���* ���を用いて記述し、タキオン凝縮が特定
の半径で���*���) ��2����
���とみなせることを用いて議論するものであった。この方法は様々
な系に対して強力な議論を与えるが、欠点もある。
まず、通常の超弦理論の ���を用いた方法では �� ���))のみ扱うので、��������
������系

の 
������ %�
��
��)といった �3 ���))な量は扱えないことである。従って、タキオン凝縮は ��

���))'����*���)(という特殊な状況のみで扱われてきた。この点を解決するには 	
���* 4�)� 
�����

を用いることが必要である B&/C。５章で述べたように、ごく最近になって 	
���* 4�)� 
�����を用
いた議論も行われるようになり、タキオンポテンシャルの普遍性という重要な性質も理解された
B,�C。また������� �
���*の�������につてはタキオンポテンシャルの具体的計算も行われ、タキ
オン場について低い次数の展開でタキオン凝縮を定量的に記述することが可能であることが指摘
された B,!Cことは特筆すべき進展である。この計算を超弦理論の場合についても行うことができれ
ば、��������
������系や ������	 �������の理解に大きな進歩をもたらすことは明らかである。
もう一つの欠点は摂動論を用いているために弱結合領域に議論が限られる点である。この問題

は、�
���* �
�)�
�を用いることによって定性的には解決される。実際、本論文でも見たように
��%�++7理論の�!コンパクト化 '����2�)�(における安定な非��	状態は強結合では-�
���
��理
論の � �コンパクト化における安定な非 ��	状態とみなせ、また1�%)���と �������の系の安定
な非 ��	状態は強結合で様々な理論の安定な非��	状態とみなせることも見てきた通りである。
この方法で注意すべき点は、超弦理論自体が実際に計算できる���によって記述されているこ

とが必要である。従って �!や ��)����G�
多様体の ����2�)�が最も有効ということになるが、こ
れらの場合には ���)�に ��4�)�が貫入していて、通常の幾何学的コンパクト化と多少異なる。従っ
て、����	K	G ���)�に巻きつく安定な非 ��	状態の存在の本質を知るには、��4�)�の存在がど
う影響するか調べる必要がある。このためには、現在知られているもの以外にさらに多くの非��	

状態の例を構成する必要があり今後の課題といえる。４章でみた���/の ��
����� �
�
�の構成
はそのための第一段階といえる。また、��)����G�
多様体の !����)�に巻きつく�������が特別
な���
)�を境に ��	から非��	になるという興味深い例も知られていて B/�C、��)����G�
多様
体の場合には ��4�)�の存在を������変換で複素構造と見なせるので安定な非 ��	状態の本質を
理解するのに良いセットアップを与えるかもしれない。��)����G�
多様体の�������については

�!!



本論文では触れられなかったが、最近では ���.�や ���.� � .�の ����2�)�や F�%��������)

を用いた解析が盛んに行われており B.0CB/�CB/ C、これらの理論において安定な非��	状態を構成
することは重要な課題と思われる。
また本論文では述べなかったが、このように���を用いた方法で知られている奇妙な現象として
非��	状態における ���������� ��*�������という現象 B&0Cがある。これは非 ��	状態 '������

��
������ �� ������	 �������(を ����2�)�で扱い、��
����� �
�
�を用いて '��)��%(#��

�

��%)�

��を計算すると特定の���
)�'半径(で  となり、非��	状態なのに���������� ��*�����

���を起していることが分かる。この現象の原因については現在でも理解されていないが、�)) �����
でも正しいのならば非��	な ����� ���4*��
���を無限に重ねることができるはずで、7�	5���
対応のような現象が起こる可能性が指摘されている。
さて、もう一つの方法すなわち��
�����を用いた数学的方法についても本論文で見てきた。こ

の方法は ��������
������系における 
������のトポロジー的側面を抽出して扱うもので、
������
%�
��
��)の対称性のみに依存し、詳細によらないという利点があった。
もともと�������の電荷が��
�����で分類されることは�����同型と�������の<A�
���の
形の比較から指摘されていたが、��������
������系のタキオン凝縮から�������を構成すること
を考えると直接��
�����の定義そのものと対応することが分かった。従って、一般に不安定な存
在である ��������
������系が実は超弦理論において本質的存在であることも示唆している。ま
た、�������を含む３つの超弦理論 '++7�++��+(のそれぞれに対して数学ですでに知られていた３
種の��
�����（!��'�(�!'�(� !C'�((が対応していて、さらに ����2�)�������
�2�)�の理論のつ
いても同様なことが言えるので、'摂動的な(超弦理論と��
�����の各理論は一対一対応している
ことが分かる。また ���
�)�
�も��
����� と対応することもすでに見た通りである。
��
�����による�������の電荷の記述を用いると ��%�+理論の ������	 �������電荷のよう

な 
������ �)����
についても考慮することができるので、安定な非 ��	状態の分類にも適用す
ることが出来る。
この��
�����を用いた方法の短所は、	
���* �
�)�
�のなかで 	��
�)�
�のように結合定数の違
う領域をつなぐ対称性については議論することが出来ない点である。また、非��	状態がある領
域で不安定だが、別の領域では安定であるといったような�������の力学的要素については何ら
情報を与えない点も短所といえる。
さて以上のような超弦理論における非��	状態が不安定になる場合には �%�� �
���*にタキオン

が生じ、�)���� �
���*にはタキオンは存在しなかった。従って局所的に不安定な系となるのでその
扱いに本質的問題は生じない。��%� 理論など時空に超対称性のない弦理論の多くは �)���� �
���*

にタキオンを含み、そのような理論の�������を考察する場合には問題が生じる。つまり時空自
体の安定性が問題となる。このような問題を扱うのは非常に困難であり、現在でも �)���� �
���*

のタキオンの扱いについてははっきりとした解答が与えられていない。但し 
��� )�#�)の解析で、
��%� �理論の場合は�� 6
$を�������を重ねて生じさせることによってタキオンが安定化する
可能性が指摘されている。いずれにせよ ������� �
���*が 
������ J��Jを凝縮して �次元以下の
������
���) �
���*':��
#�))�理論(を構成するように、これらの理論でも非常に大きな ���J*��
��

の変化が起きて安定化すると思われる。この方向の研究は非常に困難とは思われるが、��%� 理
論が何故存在するのかという疑問に答えるためにも重要な課題と言える。
最後に今後の課題を整理しておくと、「超弦理論におけるタキオン凝縮の機構の	
���* 4�)� 
�����

�!&



による �3 ���))での扱いと非摂動効果の影響」、「さらに多くの安定な非 ��	状態を構成するこ
と」、「��%� 理論の時空の安定化の機構」となる。非��	状態の研究はかなり進展したとはいえ
まだまだ本質が完全に理解されたとは言えない。��	状態に比べて非��	状態は力学的要素が本
質的であり、超弦理論の力学を研究する上でも重要な対象と思われ今後より一層の研究が長期的
な観点で進められるべきだと考えられる。

1�=�
4 ��!	����
修士課程の間に数多くの貴重な助言や研究指導をして下さった江口先生には深く感謝します。松
尾先生には、ゼミを開いて頂いたり、議論をして頂いたりしてお世話になりとても感謝していま
す。そして、ゼミ等でお世話になった菅原さんと、普段いろいろと教えて頂いたり議論をして頂
いた寺嶋さん、細道さん、羽柴さん、渋佐さん、那珂さん、野崎さんに感謝の意を述べたいと思
います。また同期の吉田君には �
���* @
��
���についてしばしば議論して頂き非常に有益でした。
最後にこの修士論文を書くにあたり、様々な助言をして頂いたり、私を激励して下さった研究室
の方々にお礼を申し上げます。
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付 録% &関数の定義と性質

ここでは、本文中にしばしば現われる 2関数 B&Cの性質と ^関数 B�Cとの関係をまとめておく。
& を複素数とし、

3 � 
�$�� � H3 � 
$�� � & � 
; 　 '7��(

とおく時、2関数は

:�'H3( � H3
�
��

��
���

'�� H3��( � �'&( '7��(

:�'H3( �
	
�H3

�
��

��
���

'� = H3��( �
�
��
� '7�!(

:�'H3( � H3�
�
��

��
���

'� = H3����( �
�
��
� '7�&(

:�'H3( � H3�
�
��

��
���

'�� H3����( �
�
��
� '7�,(

で定義される。この関数は次の性質を持っている。

:�'H3(
� � :�'H3(

� � :�'H3(
� �  'T�����N� U���
�
�� ����
�
�U( '7�.(

:�'H3(:�'H3(:�'H3( �
	
� '7�/(

また���
)��変換性は次の通りである。

:�'

��

 ( �

	
;:�'


�$�( '7��(

:�'

��

 ( � :�'


�$�( '7�0(

:�'

��

 ( � :�'


�$�( '7�� (

:�'

��

 ( � :�'


�$�( '7���(

この関数と^関数 B�Cとの関係は、次のとおりである。

^��' � &( � ^�' �&( �
�
�

H3�
�
� :�'H3(:

�
� 'H3( �

	
�
:�'H3(:�'H3(

:�'H3(:�'H3(

'7���(

�!.



^��' � &( � ^�' �&( �
�
�

'��(�H3�� � :�'H3(:
�
� 'H3( '7��!(

^��' � &( � ^�' �&( �
�
�

H3���
�
� �

�
� :�'H3(:

�
� 'H3( '7��&(

�^��' � &( � ^�' �&( � 

�
�

'��(�H3��� �
� �

�
�  '7��,(
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付 録� ���	�' (����	��の簡単な)�*	�+

ここでは、７章で ��
�����における ������	 �
�
�を構成するときに用いた �
���* @
��
���の考
え方についてごく簡単にまとめる。主に文献 B0&Cに従って説明する。

/�� ���"�
�#と >��5?)������の配置

ここで考えるのは ��
�����の�!コンパクト化 B�&CB!�Cである。この理論は ��%� ++�の真空の
一つで 	K	Gは �.存在する。具体的には代数曲線

,� � '� = :'�('= <'�( � �
<':( � � � �
<'<( � �� '���(

を考える。ここで、�が ��の座標でそれを固定した時、上の方程式を満たす ',� '(は ��を表し
すなわち、����を ��とする �!の �))�%
�� 4���
���となっている。このときに、トーラス：��

の周期 &を ��%� ++�の ���)��場を用いて

&'�( � ?'�( = 

��'�( '���(

と同一視することによって �.	K	Gをもつ �次元の ��%� ++�理論の真空を一つ定義したことに
なる。すなわち ��にコンパクト化された ��%� ++�理論とも言える。
さてこの理論には�!の ���*
)�� 4���すなわち判別式S � &:� = �/<�が  となる��上の点が

２４存在する。これは �
<'S( � �&より従う。このような点ではトーラスは退化していて、&に対
する �*'��.(モノドロミーが生じる。この現象を物理的に解釈すると ��%� ++�の ������)��場
''��(������(に対する ��
��があることを意味しすなわち /������の存在を意味する。�!に２４
本の ���*
)�� 4���があることから２４枚の /������がこの理論に存在することが分かる。図���

のように B%�?C/������のモノドロミー行列!�#
��を定義すると、

!�#
�� �

�
� = �3 ���
3� � � �3

�
'��!(

となる。一般に �*'��.(モノドロミーは 
% 
� ���@
��
��� ! 
 <!<��で定義されていて、次
の ��� で生成される。

� �

�
 ��
�  

�
� � �

�
� �

 �

�
'��&(

また ��!は ���@
��
���で不変であるので /������ ���4*��
���を特徴づける重要な量である。例
えば同種の /������が何枚か集まった ���4*��
���は ��! � �です。

�!�
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図 ���I B%�?C/������のモノドロミー

さてそれでは特別な３つの /������を次のように定義して、可能な /������ ���4*��
���につい
て考えてゆく。この３種以外の B%�?C/������は��#
��と表すことにする。

7������ I '��  ( � ������� I '����( � ������� I '�� �( '��,(

これらを用いて左から6�>� "の順で並べた表示を ��������) %�����
�
���と呼び、２つの /������

���4*��
���が等しいことは ��������) %�����
�
���が等しいとも表現できる。/������の枚数と
全体のモノドロミーが等しいというだけでは不十分であることに注意。このときモノドロミーは
!3 � � �!+ � � �!�となる。注意すべき点は /������の入れ換えは自明に行えないことである。例
えば 6�>を入れ換えるとモノドロミーが等しくなるようにするには

>6 � 6���
��� � !�!+ � !��
���!� '��.(

となってしまうのである。
それでは知られている /������の ���4*��
���とその ��������) %�����
�
���を述べる。まず楕
円曲面において �))�%
�� 4���が退化する方法は小平の分類として数学で知られていて次のように
���*
)���
� 
�%�と対応する。

�� � 6���'	 � �( � �	� � ����'	 �  ( � �� � /� � ��� � /� � �5 � /�

� ��	 � @� � ���
	 � @� � �5

	 � @
 '��/(

そこでこれらを少し拡張して次のように /������ ���4*��
���を ��������) %�����
�
���で定義
する。

6� '. �  ( I 6��� � �� '. �  ( I 6�>"

� /� '. �  ( I 6���" � @� '. � �( I 6���>"" '���(

これらは小平の分類に入らないものを含むがそのような ���4*��
���では全部の /������を一点に
つぶせない、すなわち �������� ���は起きないことに注意。その代表例は��型である。これは

�!0



�!������ %����を入れると &� ��� 	K'�(ゲージ理論となり、	�����*�<�

�� ��)

���から分か
るように非摂動効果で /������が分裂してしまうのである。
さらに

H@� '. �  ( I 6����
���" '��0(

を定義すると便利である。この ���4*��
���は次の同値関係

6���>"" � 6����
���" '. � �( '��� (

より H@� � @�が . � �が成立つが、 H@�� H@�は全く新しい ���4*��
���である。 H@�� H@�も一点に
つぶすことはできない。
さて一般に知られている事実として ���!�の値で次のような分類ができる。まず ���! � F �は

�))�%
��と呼ばれ必ず一点につぶすことができる。���!� � �は %�����)��と呼ばれつぶすことがで
きる場合とそうでない場合とがある。またこの時 
% 
� ���@
*�
���でモノドロミーは � � '4 � .(

と必ず書ける。���!� - �の場合は ��%����)��と呼ばれ一点につぶすことができない。

最後に /������ ���4*��
���における重要な同値関係をまとめておく。Q@� �
QH@�については後述。

�
 � @
 � �� � /� � /� � @� � @� � H@� '. � �(

� Q@� � QH@� '. � �( � Q@� � @� '����(

/�� 3�"����� �#		���#と �����! @*����
�

前節で /������ ���4*��
���について述べたが、ここではそのような ���4*��
���でどのよう
な対称性（/������のゲージ対称性）が実現するか �
���* @
��
���を用いて考える。��
�����の
�!コンパクト化は ��コンパクト化した -�
���
��理論と �
�)であると考えられている B�&Cが、
-�
���側の �������� �����
��を ��
�����側で説明するにはそのような対称性の実現が必要な
のである。
	
���* @
��
���とは '%�?(�
���*が３本以上同一点で交わる現象である。このとき電荷 '%�?(は
保存し、
������による力の釣合いで��	 ���4*��
���が決まる。このような �
���* @
��
���を用
いて、様々な B%�?C/������から発する '%�?(�
���*を結合させて全体で一つの �
���* ���4*��
���を
作りたい。以下では３叉結合のみ扱い、構成された全体の �
���* ���4*��
���を 1で表し @
��
���

と呼ぶ。
その ���4*��
���が ��	ならば ���4*��
���の大きさを０とする極限で����)���な励起と見な

せるはずである。例えば 6� 型の場合はよく知られているように �����間の '�� (�
���*����
���*

によってK'�=�(のな対称性が実現する。他の場合については非自明で以下で述べるように扱える。
まず準備として各 �
���* @
��
��� 1に対して自己交点数 1�を次のように定義する。'図���参照）
'�(B%�?C/������から発する '%�?(�
���*がｎ本あるときには 1� � �	�の寄与。
'��(反時計回りに '%�?(�'���(�')��(�
���*が一点に向かって交わるそれぞれの �
���* @
��
���に
対して 1� � ��� 3�の寄与。

�& 
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図 ���I 自己交点数I1�の求め方

この２つの寄与をすべて足し上げたものを自己交点数 1�と定義する。この時、重要な主張は
1� � ��ならば 1は ��	 ���4*��
���であることである。
これは次のように理解できる。��%� ++�5��を ��コンパクト化して ��%�++7とみなし、それを

E�
�����へ )�2
する B0,Cと �!コンパクト化したE�
�����となる。このとき '%�?(�
���*は、�!

を �))�%
�� 4���
���したときの 
��
�における '%�?(���)�に巻きついて��方向に伸びたE�������

となる。この状況に翻訳すると上で定義した 1�はE�������の（幾何学的）自己交点数となって
いる。よって、E�������が正則な *��
� *の�������面で表されるならば、1� � �'<� �( � ��
となるのである。このようにE�������の立場では �種の @
��
��� 1��1�の交点数1� �1�の定義
も自明である。
またこのことは-�
���
�� �
�)でも理解できる。��コンパクト化した-�
���
�� �
���*で��������

�

#��
��を ' N8�� N8 (と書いた時に 1� � N8�
� � N8 

�
と対応する。-�
���
�� �
���*での ��	条件は、

��*�
���#��* ���
��を励起しない '.� � �
� (ことであり、1

� � �'. � �( � ��と同じ結果が得
られる。
逆に言うと �������� �����
��に寄与する����)���なゲージ粒子を探すには、-�
���
�� �
�)

の考察から、1� � ��となる��	 @
��
��� 1を見つければよい。なお 1� �  は K'�(ゲージ粒子
に、1� -  は �����#�な ��	状態（
��
�に巻きついた�������など）に対応する。
例えば ��の場合は次のようになる。��は摂動的には1/�%)���と�/������が４つある ���
��

で 	1'�(のゲージ対称性が実現すると予想される。さて�� � 6666>"の ���4*��
���におい
て、それぞれの /������から �
���*が発している状態を

�������������� � '����(

と表す。この時に次のように４つの独立な @
���
��を定義する。

�� � �� � ���� '
 � �� �� !(

�� � �� = �� � �� � '���!(

これらに対し自己交点数を前の規則で求めると（図 ��!参照）

�� � �� � �� � � � ��
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図 ��!I ��の配位での �
���* @
��
���

�� � �� � �� � �� �� � = �� � � � '��( �  � � �� '���&(

従って確かに 	1'�(の ���
 #��
��に対応するゲージ粒子が得られる。またこの場合は一点につ
ぶせるので、�������� ���として 	1'�(が実現することが分かった。
他の ���4*��
���についても同様に考えると、次のようにゲージ群が求まる。但し、一点につぶ

せない場合でも便宜上、ゲージ群と呼ぶことにする。

�6� � /�� I �K'. = �( � �� '. � �( I �C'�.( � �� Iゲージ群なし

� @� I �K'�( � @� I �K'�(� K'�( � @� I �K'!(� �K'�( � @� I �K',(

� @
 I �C'� ( � @
 I @
 � @� I @� � @� I @� � @� '. � 0( I �D��化する '後述(

� H@� Iゲージ群なし � H@� I K'�( '���,(

最後に以上で分かったことを式を用いて整理しておく。��の場合で既に見たように 4 = �枚の
/������から ���J� 4の対称性が生じている。これは、もともと @
��
��� 1の基底が 4= �個あっ
て、全体で閉じているつまり系の外にでる �
���*がないという条件で２つの条件がつき、残った 4

個の基底がすべて��	であったためこのようになったと考えられる。そこでもともとの @
��
���を

1 �
��
���

 ��� 5 ��� 5 ��� '���.(

と書く。@
��
���はもともとその対称性 ':�� �)*����(の 9��*�
 )�

���に値をとり、そのとき ��

は ���
 #��
�� ��の �
�)に相当する。����はそとに出る '�� (�
���*�' ��(�
���*を意味し、上式
最後の項は '%�?(�
���*が外に出ることを表す。この '%�?(を ����%
�
�� ����*�と呼ぶ。このよ
うな基底で書くと  �はその @
��
���が表す状態の 9��*�
 #��
��に相当する。また �� � �� �

�6�! � �� � �� � �6�!がそれぞれ ���
�� 行列とその逆行列に相当する。
さてこの @
��
���の自己交点数は次のように書ける。'�I全体のモノドロミー(

1� � � �  = :4'�� 3( '���/(

�&�



但し :4'�� 3(は ����%
�
�� ����*�による項で '%�?(と �のみに依存し次のように求まる。
'�(�����の時
����%
�
�� ����*�として ?� のみ許される。! � � �のとき :4'�� 3( � � �

��
�� と求まる。

'�(��!  � �の時

! �

�
� �

� �

�
に対して次のように与えられる '����(

:4'�� 3( �
�3� � ��� = '�� �(�3

�� �� �

� � =
�

�� '�= �(
���!�#
��! � �� '���0(

/�� 1A�� ;�� B

�# � !����の実現

:�� �)*����が �
���* @
��
���によって実現されることはすでに見た通りである。しかし�����#�

な ��	状態まで考えればさらに対称性が -�
������ �
�)で予想されるように拡大する可能性が
ある。
具体的には、ある :�� �)*���� <を実現する /������ ���4*��
��� �'�I全体のモノドロミー(に

さらに新しい B%�?C/������'これを ��#
��と書く）を加えて対称性が拡大するか考える。�と ��#
��

を結ぶ '%�?(�
���*はｎ本あるとする。@
��
���は、

1 �
��
���

 ��� = 	'��� 5 ���(� 	6 '��� (

とかけて、自己交点数は
1� � � �  = 	�':4'�� 3( � �( '����(

となる。このときに :4'�� 3(で分類すると次の５通りの場合に分かれる。

� 　:4'�� 3( F ��の時：�� のみ ��	。よって対称性は < � $'�(になる。

� 　:4'�� 3( � ��の時：���� �  も ��	。対称性は < � �$'�(になる。

� 　�� F :4'�� 3( F �の時：���Jが �増えたある :�� �)*����に �������する。

� 　:4'�� 3( � �の時：�を変えても 1�は不変。よって ���
は無限個存在する。���*�����

���
 �が存在して、)�#�)� の �D�� ��� E���� �)*����になる。さらにこの系 � = ��#
��

に ����%
�
�� ����*� '���(があれば )�#�)���の �D�� ��� E���� �)*����になる。

� 　:4'�� 3( - �の時：����4�
� �)*����と呼ばれる代数になる。

以下 :4'�� 3( � �の時の場合のみ考える。このようなやり方で、構成できる �D�� ��� E����

�)*����は Q@� '. � �(� QH@��
QH@�のみである。代数としては存在する Q6� � Q�� はこの方法で作れな

い、もしくは Q@� 型に �������してしまうことが分かる。また Q@� '. � 0(はさらに拡大された
)��% 代数になることも知られている。

�&!



さてこの �%%����$の最後として、 Q@�'. � �(についての詳細を見てみる。
Q@� '. � �(の場合に :4'�� (( � �となるのは '�� (( � '!� �(の時である。そこで図��&のように

�から '%�?(����*�をもつ �
���*が出ていてその一部が B!��C/������に入るｎ本の �
���*となり、
残りが系全体の ����%
�
�� ����*� '�� �(となるとする。このとき当然、'�� �( � �	'!� �( = '�� 3(

が成立つ。

 EN

Z [3,1]

(r,s)string

n(3,1)(p,q)string

図 ��&I Q@� の構成

さて、自己交点数は

1� � � �  � 	� = :1� '�� 3(� 	'�� !3(

� � �  = ��	 = :1� '�� �( '����(

となる。この内積は、����%
�
�� ����*� '�� �( を固定すると 7D�� :�� 代数の内積

' ��  �( �  � �  � = 4� � 	�� = 4� � 	�� '���!(

と 4 � ��� 	 � 	� = �A	�;の同一視で確かに対応している。ここで、4は )�#�)で、	�は *����で
ある。
また7D�� :�� 代数の特徴である ���*����� ���
 �は、系全体のモノドロミー

!��� �

�
� �. = 0

 . � ,

�
'���&(

を考慮すると次のように構成される。すなわち、@
��
��� �を系全体を時計回りに一周する'�� (�
���*

とするとモノドロミーを受けず、また 1 � � � �� � 4が成り立つので ���*����� ���
と同一視で
きる。さらに、7D�� :�� 代数を構成する ���
 #��
��は、�= 	�で与えられ、実際に ��	条件
1� � ��を満たす。

�&&



付 録� ���,����

�
�
� ��における��� ���

������の詳細

この付録では、++�5'��(� �� � ��における��� >�� ���
��を �%�� �
���* ���を用いた 
��� )�#�)

の解析で詳しく調べる。

��� ���"#
� �
������の���による記述

ここでは、７－２で調べた ++�5'��(��� � ��における ������	 �
�
�を��� >�� ���
��から出
発して、
������ ��������することで構成する方法を述べる。簡単のため �� � �としている。
具体的に考えるのは、'I� ��� ��( � '=�=�=(� '�����(の場合である。つまり、.� 9�)��� )���の
入ってない���
���*と入った ��
����
���*からなる ���
��である。�� 2��
��はP � ��� %�� %�� %��
で表される。%��@��
���は、��� %��の ���
��で + � �� � � �� � � � �� � � � '��(� � �となり、
�%�� %��の ���
��で + � �� � � �� � �� � �� � �� � '��(� � ��であった。これを次のようにまと
めて書くことができる。

'��(��� �� I P
 %�P%� � � -
 � -
� � � 
��� � �� 
��� '
 � .� /� �� 0( '���(

+ I P
 %�P%� � � -
 � - � �� 
 �� = ��= '���(

'��(� I P
 %�P%� � � -
 �� - � � 
�� '��!(

この時、正しい �%�� �
���*の �%��
�
�を得るには、'��(��� �� � � � + � � � '��(� � �を課せ
ばよい。
������場に相当する����は、

5 � �%�� %�� � 
��"'
�
��
�

� 
�
�

� � 
��
��
�

� 
�
�

� ( '��&(

と表され、質量は(� �
����

� �
�

�� � �
�となる。よって �� に着目すると、= - =� �

��
�
で 
��������

となり��� >�� ���
��は不安定になる。そこで、= � ��
�
で���*���)になる 
������ #��
�$を用

いて 
������ ��������することを考える。������"�
���� 2�������"�
���は ��%�+ 	1'!�( �%����

��)�
��の時と同様に行うことにする。具体的には、

5" � %� � �+'

� �

�
�
� � 


�� ���
� (

� %� � �2+ '��,(

�&,



の 
������ #��
�$を用いて、
������ ��������は次のような 9�)��� )���で記述される。

9�)��� )��� I 
'�'
%� � �

�
	
�

�
�;�2+( '��.(

この 9�)��� )���による ��2����
���は ��%�+ 	1'!�( �%���� ��)�
��の時と全く同じであること
に注意。従って、�%��
��) 6�9も同じになって � � �のときは ������	 � ������と見なせるは
ずである。このようにして、���による ++�5'��(��� � ��における �� � >�� ���
��の 
������

��������
���を記述することで ������	 � ������が得られることが分かる。

��� ���"#
� �
������ 

このような �%�� �
���*の ���を用いる記述法で、
������ %�
��
��)を ���
���) ����
�近傍で
求めてみる。この結果は７－３での 
������ %�
��
��)を求める際にも利用している。
７－３で ����2�)� )���
 ++75��を考えるが、その#�������* �����)�の��4�)�の値を変える効果も
取り入れたい。これは���
�)をとって今考えている ++�5'��(� �� ���に直すと、�	,������を 4$��

,�%)���からずらすことを意味するので、そのような状況における 
������ %�
��
��) 5 '�(を求めた
い。Pを�	,������の 4$�� ,�%)���からのずれを表すパラメーターすなわち 
9��
�� �	�	����
��

の ���)��場とすると、
������ %�
��
��)は

5 '�( �
�

<
'=�=�(:'�( =

P

<
<'�( = � � � '��/(

と書けるはずである。すぐ分かるように P �  の時は 5 '�( � 5 ' ( � ���'
*
であり、また ����

��	 � ������はその ��
����� �
�
�から分かるように 
9��
�� �	�	����
��と結合しないので
<'�( �  となる。そこで Pを適当に �����)�"�して <' ( � �� :' (� :'�( � �となる。

さてそれでは、前節と同じ 'I� ��� ��( � '=�=�=(� '�����(の場合について :'�(� <'�(を求めて
みる。
この場合��� >�����
��の ��
����� �
�
�は、����=�= - =� >������ -として求めると、

���� >�� -�
.�

�
��K�= -���� =�K�� -�����= H.���� -�� = H.���� -���� '���(

となる。この式に ��� -����が含まれていないことから、図 ���のように、'� �  付近にある
�	,�����の位置は ���
��全体のエネルギーに影響を与えないことが分かる。また '� � �=付近
の �	,�����の位置は影響するので、Pは具体的にこの �	,�����上の ���)��場の一つである。
:'�(� <'�(を '=�=�(� Pについて一次まで求めるには、対応する�)���� �
���*の #��
�$ �%���
��

を挿入した���J ��%)�

��を求めればよい。*��#
��� #��
�$は７－１で見たように9�����* �� �


�を持つ。'� � �=での 
9��
�� �	�	 #��
�$を具体的に作るのは難しいが、その周りのモノド
ロミーが

�� 
 ��= ���� � 
��� 2
 2

	
�� '��0(

となるため、�� � 
�であることが分かる。以上より比例係数を除いて次のように :'�(� <'�(が
求まる。

�&.



0 Rπ
x9

NS5-brane and its mirror

fixed 5-plane

D1-brane

anti D1-brane

tachyon field

図 ���I �	,������を 4$�� ,�%)���からずらした場合の��� >�� ���
��

:'�( � F 5*��D��� 
'�'
%� � �

�
	
�

�
�;�2+( -&���

� �A�'��( '��� (

<'�( � F 5�9������� 
'�'
%� � �

�
	
�

�
�;�2+( -&���

� �A�'
��

�
( '����(

となる。よって以上より、次のように 
������ %�
��
��)が求まった。

5 '�( �
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�
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付 録� ������� �������の���#���

��������の詳細

ここでは、７－３で扱った������	 �������の 
������ ��������について���による記述法を
説明する。
まず 6�
時空における��%�++7の������	 ��������を考える。= �

	
�で可能な ������"�
���

� 2�������"�
���は �����)� 2��
��R�を用いて次のように書ける。�����)� 2��
��以外の ��
�
���は
��%� + 	1'!�( �%���� ��)�
��の時と同じである。9 � .�	 � .をそれぞれ 2������ �
�������

����

�を表す量子数とする。


�
�
��� �

�	
�
'0 = 
�(� R� � 


�
�
��� �

�	
�
'H0 = 
H�(� R� '���(


�
�
��� �

�	
�
'0 = 
�(� R� � 


�
�
��� �

�	
�
'H0 = 
 H�(� R� '���(


�
�
���
� �

�	
�
'� = 
�(� R� � 


�
�
���
� �

�	
�
'H� = 
 H�(� R� '��!(

ここで �����)� 2��
��とは上記の両辺を見比べると左辺が �����、右辺が 2������となっている
ため、別の 2��������な �%���
��と順序を入れ換える時に両者で交換するか反交換するか異なり矛
盾するので、上記のように R�を右辺に付け、かつ '��(� � ��の �%���
��にはあらかじめ R�を
付与しておくことにしてその問題を解消する技法のことである。従って以下では 
��

�
���のような

"������� ���2
 #��
�$を 2�������"��
��して 0� ��R�で表すことにするならば、''��(� � '��(�( �
�'=�=(� '=��(� '��=(� '���(�に対して �����)� 2��
�����R��R��R��を付与すればよい。この時、
������	 ��������の �� 2��
����� %��はすでにこの中に取りこまれており以下で無視してよい。
では何故��%� + 	1'!�( �%���� ��)�
��の時には� このような �����)� 2��
��を考えなくて良かっ
たのだろうか。それは簡単で、この場合9�)��� )���のせいで '��(� � �の ���
��では周期的つまり
'��(� � �となり、'��(� � ��の ���
��では反周期的 '��(� � �となるので常に '��(� '��(� � �

が成立ち、�����)� 2��
��は可換となるからである。
さて 
������ ��������は、

5
���
" �


	
�
�+'


�
 "�
� � 


�� "�
� (� R�

� 
	
�
�2+ � R� '��&(

� ここで�,%�- �*����の �	�������
�	��� �,����における  	
�
 �� 	��
��は , � ��
�
だが、今考えている����<=�

/��	���の場合は , �
	
�であることに注意。

�&�



の���*���)な #��
�$を用いて、次の 9�)��� )���で記述される。

9�)��� )��� I 
'�'
R� � �

�
	
�

�
�;�2+( '��,(

後は、��%� + 	1'!�( �%���� ��)�
��の時と同様に �%��
��) 6�9を見ればよい。� � �まで

������ ��������した場合を考える。
まず、���R��の ���
��は 
������ ��������の影響を受けず、'��(� '��(� � �はそのままで

ある。
一方、�R��R��の ���
��は 
������ ��������の影響で '��(� '��(� � ��から、'��(� '��(� � �

に変わる。
このことは、作用 '��(� '��(� I 0 
 �0� � 
 ��� 2 
 2 =

	
��� 2� 
 2� =

	
��と �%��
��)

6�9 � -���� 

��
�
�� -���からすぐ分かる。この時、R� ���
��にあった 
������'(� � � �

�(は、
�%��
��) 6�9で次元が �

� 上がり����)���となることに注意。
以上をまとめると、� � �まで 
������ ��������した時には真の 
������は存在せず、得られ

る �%��
�
�は '��(� '��(� � �が２重に縮退している。
さて、次に '2�� 0(の場を基本的とみる立場でこの �%��
�
�の意味を考える。'2�� 0(に対しても

'��(��� � '��(��� を定義すると、
'��(��� '��(��� I 0 
 �0� � 
 ��� 2
 2= �

	
�� 2� 
 2� = �

	
� '��.(

となり、'��(� ��'��(��� � '��(� '��(�が分かる。
さらに ���
�)をとって 2�)を定義し、その 2������ �
���� � 9�����* �
����を 9 �� ��とする

と、9�� � 9 �� 	�� � ��となる。従って �%��
�
�は '��(� �'��(9� � �が２重に縮退している状況
である。
また半径は、��%� + 	1'!�( �%���� ��)�
��の時と同様の議論で、

= � =� �
�

=��
� �=��# '��/(

となる。
従って得られた状態は '2�� 0(の立場で、半径が �

� であって、�%��
�
�は '��(� �'��(9� � �を
満たすものが２重に縮退している状況である。これを半径が =として解釈するならば半周する場
合にはF	1 %��@��
���が逆転することを意味し、つまり半径=の円周に� ���������
�� ������

が半周ずれて存在する状態であると分かる。
このようにして ��コンパクト化したときに、������	 ��������は 
������ ��������によって

� ���������
�� ������に変化することが分かった。
最後に ����2�)� %��@��
��� ��が存在する場合を考える。����2�)�における ������	 �������で

は式 '/�0�(にあるように '��(� �� � �という %��@��
���が存在していた。これを半径
	
�におい

て 
������ ��������して 2�の場に直せば ��������
������ ���
��の %��@��
���が得られるはず
である。
まず、'��(� ��は次のように作用する。

'��(� �� I 

� ��

�
�" 
 


�� ��
�
�" � �+ 
 �+ � 0+ 
 0+

� �+ 
��+ � 2+ 
 2+ � 2�+ 
�2�+ =
	
�� '���(

�&0



また 
������ ��������後の真空 

���
� � -���には '��(� ��は自明に作用するので次の関係式が分

かる。

'��(� �� � '��(������� '��0(

従って ��������
������ ���
��では '��(��� ���� � �の %��@��
���が存在し、式 '&�0�(と比較する
と 
9��
�� ��電荷が異なる� ������と ��
� � ������が半周離れて１つずつ並んでいる状態と
解釈すればよいことが分かる。このようにして ����2�)�の場合にも ������	 ��������の 
������

��������で � � >� ���
��が生成されることが分かった。

�, 



付 録- �������の+�� � *� ���が ����多様
体ではない場合の取り扱い

ここでは、�������の 9��)� #�)
�� �が ��
	多様体ではない場合について��4�)�の影響も考え
ながら説明する。但し、時空 �は ��
	多様体とし、またすべてここで扱う多様体は向き付け可
能と仮定する。

3�� �
�
 
!��� に非自明な/�6� �

まず準備として 
�%�)�*���)に非自明な��4�)�の記述について扱う。物理的量はむしろそのN4�)�

�
���*
�N / � �>である。�/ �  より、

/ � /�'��.( 
 / � �> = B/ C '�> � /�'��)(( ';��(

と分解できる。B/C � /�'��.(が 
������部分であり、物理的エネルギーを担っていない。従って
以下では最小のエネルギー '真空(を考えるので �> �  としてよく、B/Cのみ考慮すればよい。こ
こで次の完全系列 '�$��
 ��?
����(

 
 . 
 ) 
 K'�( 
  ';��(

から得られる )��* �$��
 ��?
����


 /�'��)( 
 /�'��7'�((
���
 /�'��.( 
 /�'��)( 
 ';�!(

に着目すると、B/Cは/�'��)(としては自明なので必ず B/C � ��B>Cを満たす B>C � /�'��7'�((

が存在する B�0CB� CB��C。これは物理的には、9��)� ����
 Rが


'�'


�
�
B>C( � K'�( ';�&(

という非自明な %����を � 場から受けることを意味する。
例えば、6���型の7:;空間 "��.�を ����2�)�で記述する場合は、


'�'

�
���2�%�

B>C( � 

���
� � K'�( ';�,(

となるが、これは

/�'"��.��)( �  ';�.(

/�'"��.��.( � /�'"
��.��.( � ��'"

��.�( � .� ';�/(

';��(

�,�



から理解できる。
もう一つ例を挙げると、� �コンパクト化された��%�+理論の分類がある。��%�++�を8で 
9��


して ��%�+は構成されるが、このとき 8 I > 
�>と作用するので許されるのは

'�'


�
���2�%�

B>C( � 
�� B>C � /�'��.�( ';�0(

という自由度のみである。これは上の一般論で K'�(を .�に代えたものであり、やはり 
������

B/C � /�'��.(の選び方の自由度と言える。さて２通り可能であるが、自明な場合には普通の
��%�+ 	1'!�(理論を与える。一方、非自明な � 場が入っている場合は 9�
��

 #��
�� �
�
�

��

B��Cと呼ばれる � �コンパクト化に相当し ��'	(のゲージ群が生じる。実際にこのような理論を
作るには、B��Cで議論されているようにもともとのゲージ群 �C'!�(�.�から見ると自明な非可換
.��9�)��� )���を与えてやればよい。当然、超対称性は普通の ��%�+ 	1'!�(理論と同じである。
もう一つ重要な例を挙げると、文献 B�0Cで議論されている�!�1! ���
��がある。これは��%�++�

理論で非常に多くの�!������を �����
�2�)� !�%)���に重ねたものであり、時空は6��
�=8 
と
なり、)��*� �ゲージ理論に 6���"9� 対応 B0.Cによって �
�)である。この場合には、1�%)���

の���������があるので

/�'=8 
� H.( � .� ';�� (

という 
9��
された ������)�*�で ��4�)�の 
������が分類される。��%�++�理論では�	��の２
種の ��4�)�があり、それぞれに .�の 
������'������
� 
������(を導入できる。それらの入れ方に
より、ゲージ群が '=�=( I �C'�.(� '��=( I ��'.(� '=��( I �C'�. = �(� '���( I ��'.(となる
ことが )��*� �ゲージ理論との対応と 	��
�)�
�の観点から B�0Cで主張されている。

3�� 4
� � �"��� ! 
�� ��
	� #

次に、本題である 2
������
�) �
���*の *)���) �����)�B��Cについて述べる。
一般に、������� �を ��
�����とする �
���* 9��)� ����
 Rを考えるとその ��%)�

��は次の

ように計算される。

� �
�
B�� CB��C
�����
E�
�



�
+���
�

�
(�

���� ';���(

このとき、��
����� �Rを �のなかで一周させて 'その経路を ��と書く( もとに戻すことを考え
る。9��)� ����
のE�@����� 2������による .��*)���) �����)�は、次のように 
��*��
 �
��)�

の ������	����� 2���のように振舞うと考えるのが自然であり、実際にそうなることは数学的に
証明される。但し、以下E�@����� 2������の経路積分を 8:�::' 5�('�2�D��(と書くことにする。

8:�::' 5�( � ��8
'�'
�
/�

G( ';���(

ここで Gは �%�� ������
���である。
つまり、8�::' 5�(は �%�� N�
��)�N �'�(と見なすことができて、次のような���������を受

ける。

8:�::' 5�( 
 8�::' 5�( 
'�'
�
�
/�
��

��'�(( ';��!(

�,�



このように 8:�::' 5�(が �'�(と同一視される直感的理由は次の通りである。理論の背景に�0�

�����を仮定し、その �0������と今考えている �������の間に伸びる �%�� �
���*の ������
��

の基底状態を考えると �'�(�@の �
��)�と見なせる。但し @は �������上のゲージ場であり、
今はその効果を考えていない。�0������に付着している効果は自明になので結局、�������を端
点とすることで �'�(の �
��)�が生じていることが分かるのである。
さてこの �'�(は見方を考えると �の )��%空間 *�上の )��� �
��)� '#と見なせて、その接続

と曲率は、

6# � �

�
/�

��'�(� ��''#( �
�
/�

M�'�( ';��&(

となる。例えば式 ';��!(の���������は *�上の �����)� ��に沿って、上記の接続 6#によるホ
ロノミー 
'�'


�
�� 6#(によって生じる。但し、M�'�( � ���'�(は次の完全系列から定義される。

 
 . 
 . 
 .� 
  ';��,(

より、


 /�'��.(
��
 /�'��.�(

��
 /�'��.( 
 ';��.(

大体のイメージとしては �は 
������に対する外微分のようなものである。
もし �が ��
	多様体でないならば �'�(は �
��)�として振舞わず、��'�(  �  なので ����

������が生じてしまい物理量である �
���* ��%)�

��がよく定義されなくなる。
具体的にいうと、�%�� N�
��)�N �'�(の変換関数を <�! I K� $ K! 
 K'�(とおき、�������)�

2�!� � /�'��.�(を用いて

<�!<!�<�� � 2�!� ';��/(

と書いた時、�が ��
	多様体である場合には 2�!� � �が常に成立ち �'�(は �
��)�として振舞
う。しかし、2�!�が非自明な場合は ��'�( � /�'��.�(と書き 	
��3�)�<��
��� �)���と呼び、も
はや �'�(は �
��)�ではなくなる。このような理論では重力以外に相互作用がないならば 2������

はうまく定義できない。
しかしながら �
���*理論ではさらに �場や�������上のゲージ場との結合があり、これらの影
響でうまく �����)�を相殺できるかもしれない。そのことについて以下で見てゆく。
さてまず初めに、��
	3多様体について簡単に説明する。４次元以下の多様体はすべてこの ��
	3

多様体であることが知られている。また３次元以下の多様体はすべて ��
	多様体であることが知
られている。
��
	3 多様体とは、�'�(は �
��)�ではないが �'�( � ' �

� となる � 上の )��� �
��)� 'が存
在する多様体のことである。��
	3 多様体である必要十分条件は M�'�( �  である。M�'�( �

���'�( �  � /�'��.(とすると、完全系列 ';��.(から分かるように

*% � /�'��.(� ��'�( � 
'%( � /�'��.�( ';���(

となる。このとき ��''( � %で定義される 'を用いて、�'�(�'�
� を構成できるのである。

�,!



そこでまず、このような性質をもつ ��
	3 多様体を 9��)� #�)
��とする ������� について考
えたい。�場を自明とするとゲージ �
��)� @のみ考えればよいが、そのとき �������に付着す
る �%�� �
���*は @ � �'�(のN�
��)�Nの ���
���と思われる。もし @が真の �
��)�のときは、
@��'�(は �
��)�ではないが、@を@�'�

� に修正すればすべてあわせると �
��)�となり �
���*

��%)�

��にも *)���) �����)�は生じない。またこのようにゲージ ����)� @を @ �' �
� に修正す

る方がよいことは、９章でのべた定理 '0�.0( の右辺に 

'�
� � 


���)

� という項が存在することから

も理解できる。以上より次の結論が得られた。

�������の 9��)� #�)
�� �が ��
	3 多様体のときは、ゲージ場を K'�(�
��)� から '�
� だけ


9��
したものと考えるのが自然で、このとき�������は矛盾なく定義できる。

さてそれでは、�が ��
	3 多様体でもない場合を考えよう。この場合は、�場の効果 B/ Cも考
えることにする。M�'�(  �  である。
�
���*の 9��)� ����
の立場で �������が矛盾なく定義されるためには *)���) �����)�が存在

しないことが必要だが、それは前に少し触れた �の )��%空間 *�上の )��� �
��)�としての見方
を用いると次のように表現できる。すなわち �
���* ��%)�

�� 式 ';���(を *� 上の )��� �
��)�

'�とすると、その *)���) ���
���がとれるすなわち 4��
 ����� �)��� ��''�(が  である。
'�は '� � '# � '+ � '�と分解できる。但し、それぞれ �2�D�����4�)��K'�(*�
*��4�)�の
寄与を表す。� � > =9 として ��4�)��K'�(*�
*��4�)�はゲージ不変性より一緒に扱うことにし、
/ � ��を定義する。このとき '#と '� � '+ �'�の接続と曲率は次のようになる。

6# � �

�
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��'�(� ��''#( �
�
/�

M�'�(

6� �
�
/�
� � ��''� ( �

�
/�

B/ C

��
';��0(

従って、*)���) �����)�が存在しない条件は次のようになる。

��''�( � ��''#( = ��''� (
�

�
/�

'M�'�( =
B/ C

��
( �  


 M�'�( =
B/ C

��
�  ';�� (

また、M�'�(が .�の 
������であることからこの条件は

M�'�( �
B/ C

��
';���(

ともかける B��CB�0CB� C。
逆にこの場合には、�������上に 9��)� ����
 Rをとると次のような ��4�)�が生じていること

が分かる。
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確かに、この Rを �の中で一周させると式 ';��!(と同じ ���������が生じることが分かる。

以上をすべてまとめると結果は次のようになる。
'�( ��4�)��  の時I9��)� #�)
��が ��
	3 多様体の�������のみ許される。
'�( ��4�)� �  の時I式 ';���(の条件を満たすような ��
	3 多様体ではない 9��)� #�)
��を
持つ�������のみ許される。

それでは、文献 B�0Cの例を見てみる。6��
 �=8 
の �
���*理論における=8 
の ���)�に巻き
つく�������について考える。
まず、�!������について考える。非自明な J����)�は/�'=8


�.(  �  より、4 � �� !が存在す
る。まず、4 � !のときは ��'=8

�( �  より式 ';���(の条件は B/ C �  つまり ��4�)� '�	 �� �(

は自明である必要がある。従って、�C'�.(理論のみ�!������を =8 �に巻きつけて、粒子ソリ
トンを作ることができる。これは �C'�.(理論に特有な 8:�::
�	粒子と呼ばれ .�電荷を持つ。
次に 4 � �の時は ��'=8 �( �  であり、��4�)�は 
������があってもなくても �!������が巻き
つく=8 �では自明であるので常に存在できる。
さて次に�,������を考える。この場合は1�%)���の���������を受けるので、/�'=8 
� H.(  �  

で分類され、4 � �� &のみ可能。まず 4 � &のときは ��'=8 �( �  より、�	の ��4�)�は自明な
らば存在する。一般化して '%�?(,������は '%�?( ��4�)�が自明ならば存在する。また 4 � �のと
きは特殊で &�ゲージ理論の立場からみると ������ 9�))となり、,������が ��4�)�の電荷を担っ
ているので ������
� 
������がその ������ 9�))を通過するとシフトされ、ゲージ群が変わる。

3�� �0�の4
� � �
 *	�をもつ+������の電荷の量子化

最後に、9��)� #�)
��が ��
	多様体ではない例として���の場合を考えてみる。���は�����

6�
でないため �
���*理論のコンパクト化に用いると超対称性を破るのでそのように使うことが出
来ないが、�������の 9��)� #�)
��が ���となる場合は考えられる。例えば '�(��)����G�
多様
体の &����)�としての���に巻きつく�������、'��(6�
な時空での不安定な�������として存在
し、いずれ � ������に崩壊する状況、などが考えられる。
さて "8 �は ��
	多様体ではないが ��
	3 多様体であり、�'���(�' �

� が �
��)�となるよう
に ��''( � ��'��

�(を満たす'を選べる。このとき�������のゲージ場も' �
� だけシフトするの

で、電荷 '6
$(の �����量子化条件が次のように半整数だけずれる B��C。�
���

9

��
� .=

�

�
';��!(

但し、%は /�'��
��.( � .の *�����
��である。

この結果は、次に簡単に説明するように全く別の考察からも理解できる B��C。9��)� #�)
��が
��� の �&������は ��%�++7の強結合で E�
�����の E,������ともみなせる。E,������の上
には ��)2��
�)な 4�)� �
���*
�を持つ ��2��� 4�)� >�が存在することが知られている。従って
H, � R����と２次元リーマン面 Rにコンパクト化すると、

>� � G � 2� '�G � G�

�
���
G � ��

�
���

G � G � �(

�,,




 ��2 � �2 ';��&(

と �����)な ���)�� 2の理論となる。但し、G � /�'����.(は���の ��)2��
�) ��2���である。上
記の Gの ��
�����
���の値から、�����) ���)��の半径は= � �である� ことが分かり、2��� 2������

で記述できる。この 2������ �� >�も �����)'<��)(であり

� � 
��� >� � 
���� I � >� I� 
�2


 3 �
�
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�
���
��

G � �2 � 


�
�2 �

�
� >� ';��,(

のように電荷 3が定義できる。この電荷はE�
�����の場 >�に対するものであるが、��%�++7で
見ると�&������上のゲージ場に対するものと見なせる。従って、式 ';��!(から 3 � .= �

�が期待
されるが、実際に 2������ "�������によって基底状態は 3 � 
�

� となり、�����#� ����を入れ
ると 3 � . = �

� となって一致する。

� ここで、�の 1
���
 ��	�の ��	���
"��
�� は � � �
��



�
�0����4��� とした。 �
	�� � ���	の半径は



�
�
 �


�
�
 $ � の周期から読み取れる。
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