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まえがき

本書の執筆のお話を数理科学編集部より頂いたのは今から 2年近く前，2009年のはじめのことで

あった．喜んでお引き受けしたものの，弦理論についてはすでにいくつもの教科書が出版されてお

り，そのような中でどうすれば読者の役に立つ本になるのか，前半の 1年間はそのことで頭を悩ま

せた．
近年の弦理論の発展は多岐にわたるが，その中で中心的な役割を果たしているのは D-ブレーン

である．D-ブレーンを初めとするブレーンの発見は，弦理論が単に「弦」の理論ではなく，様々な

次元を持つものが揺らぎながら時空上に存在しているという新しい描像をもたらした．また，D-ブ

レーンは様々な双対性を通して弦理論そのものやゲージ理論などの理解に大きく役立っている．そ

こで本書でも D-ブレーンについて詳しく書きたいということは割と早い段階から考えていた．D-

ブレーンの性質を調べる場合，多くの教科書ではまず弦の境界としてD-ブレーンを導入し，T-双対

性に対する変換性などの情報を用いてブレーンの性質を導出するというのが一般的であるように思

う．しかしそのような方法では説明することが多くなってしまい，ページ数が制限を越えそうであっ

たし，何よりも，他の教科書と同じような説明を与えても有用な本は書けないのではないかという

不安があった．そこで本書では，おそらく弦理論の本であればどんな本にでも書いてあるコンパク

ト化や双対性についての記述を（実は数十ページほどの下書きは書いてはいたのであるが）ばっさ
り削ることにした．そして，D-ブレーンの性質を（弦理論の本であるにもかかわらず）弦理論をで

きるだけ用いずに調べるために，D-ブレーンの「電磁気学」について詳しく述べることにした．つ

まり超重力理論から出発して，そこに含まれるゲージ場に関係するゲージ不変性や保存則などを用

いてブレーンの性質を決めていくという形を採用した．このような取り扱いをすることで，通常境

界条件として導入される「硬い」ブレーンと違って，自由に形を変えることのできる「柔らかい」

ブレーンのイメージを強調することができるのではないかと考えたのであるが，いかがであろうか．
このような癖のある構成がどの程度成功しているかはわからないが，他の本にはあまり強調されな

い点を詳しく書いた部分が読者の役に立てば幸いである．

本書の執筆中には職場が東大から東工大へと移ることになり，ばたばたとしてなかなか本書に手

をつけることのできない時期もあった．そのような中で遅々として進まない私の執筆作業に付き合っ

て下さった編集部の平勢耕介氏にこの場を借りてお礼を申し上げたい．

2010年 10月

今村 洋介
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第 1 章

はじめに

この世界に存在する様々な物質が単純な構成要素からなるという仮説は古く

から存在していたが，20世紀に入るとすべての物質は原子核と電子からなる原

子によって構成されていることが明らかになり，その原子核もさらに小さな粒
子である核子（陽子と中性子）から構成されていることも判明した．今ではそ

れら核子もさらにクォークと呼ばれる粒子から構成されていることが分かって

いる．

クォーク模型が確立する以前，1960年代の素粒子論における大きな問題は，

陽子や中性子などのバリオンと，それらの間の相互作用を生み出す粒子である

メソンをどのように記述するかということであった．バリオン，メソンといっ
た，強い相互作用をする粒子はまとめてハドロンと呼ばれるが，実験のエネル

ギーが増大するとともに，多くのハドロンが発見され，それらすべてが内部構

造を持たない素粒子であると考えるよりも，より基本的な粒子が存在し，その

束縛状態としてハドロンが形成されているとするのが自然に思われた．これら

の粒子の間の相互作用は強い相互作用と呼ばれ，電磁相互作用で大きな成功を

収めた摂動論的な取り扱いを適用することが不可能であった．
実際，強い相互作用は電磁相互作用とは全く異なる性質をもっている．中で

も強い相互作用の特色を表すものの一つに，ハドロンのスペクトルにおける，

スピンとそのエネルギーの関係がある．ハドロンには様々な種類のものがあり，

それらは固有のエネルギーとスピンをもっている．これらを横軸にスピン J，

縦軸にエネルギー E をとってプロットしてみると，その間に次のような特徴

的な関係が存在することがわかった．

E2 ≥ J

α′ . (1.1)

α′ は定数であり，c = h̄ = 1 の単位系において (長さ)2 の次元をもつ．この性

質は，例えばクーロンポテンシャルによる束縛状態としては現れない．

実は，(1.1) の関係式は，メソン粒子がある一定の張力を持つひもであり，そ



第 2 章

ボゾン的弦理論

2.1 二原子分子

弦には様々な内部の振動状態があることに対応して，1つの弦によって様々

な粒子を記述することができる．しかしこれは弦に限ったことではなく，内部
構造を持つ系には一般に成り立つことである．弦については次の節から詳しく

説明するが，まず練習問題として次のラグランジアンによって与えられる二原

子分子を考えることから始めよう．

L =
m1

2
ṙ2
1 +

m2

2
ṙ2
2 − k

2
|r1 − r2|2 . (2.1)

r1 と r2 は分子を構成する 2つの原子それぞれの座標であり，それぞれの原子
は内部構造を持たない質量 m1 および m2 の質点であるとする．2つの原子を

束縛しているポテンシャルは，計算を簡単にするために調和振動子ポテンシャ

ルを用い，バネ定数を kとした（図 2.1）．

このような系は

R =
m1r1 +m2r2

m1 +m2
, r = r1 − r2 (2.2)

によって定義される重心座標 R と相対座標 r によって書き替えることで簡単

に解くことができる．これらの変数を用いてラグランジアンを書き替えれば

L =
M

2
Ṙ2 +

μ

2
(
ṙ2 − ω2r2

)
(2.3)

k
m1

m2

図 2.1 単純化された二原子分子のモデル．



第 3 章

超弦理論

3.1 Ramond–Neveu–Schwarzの定式化

世界面上の超対称性

ボゾン的弦理論にはいくつかの困難があった．一つはタキオン場を含むこと
である．これは前に述べたように，理論の矛盾を意味するわけではなく，真空

状態の不安定性を意味している．タキオンが凝縮することによって実現される

と期待される真の真空がどのようになっているかということは興味深い問題で

あり，弦理論の背景時空の性質を理解する上で重要であるが，今のところ解決

されておらず，そのためにボゾン的弦理論の応用範囲は限られたものとなる．

ボゾン的弦理論のもう一つの難点は，それがフェルミオンを含まないことで
ある．我々の世界を構成する物質（クォークとレプトン）はフェルミオンであ

るから，現象論的な応用を考えるならば，フェルミオンの存在は不可欠であり，

フェルミオンを含む新たな弦理論が望まれる．

これらの難点を解決するために，弦理論に超対称性を導入することによって

生まれたのが超弦理論である．超対称性はボゾンとフェルミオンの間の対称性
であり，ボゾンと対を成すフェルミオンの存在を要求する．ボゾンとフェルミ

オンはスピンが異なるため，それらをつなぐ超対称性の生成子は統計性がフェ

ルミオン的であり，0 でないスピンをもっていなければならない．超対称性は

様々な次元の時空において定義することができるが，それらは一般的にスピノ

ル添え字を持ち，次の反交換関係を満足する．

{Qa, Qb} = 2(CΓM )ab PM + · · · . (3.1)

“· · · ”の部分は中心電荷と呼ばれる生成子を含む項であるが，ここでは省略し
た．Qa はそれぞれの成分がエルミートであるようなスピノルである．CΓM は

荷電共役行列とディラック行列の積であり，これらについては後で詳しく説明

する．一般には Qa はスピノル添え字以外の添え字を持つ場合もあるが，その



第 4 章

ブレーン

4.1 外微分形式

この章では，超弦理論の低エネルギー有効理論に含まれる反対称テンソル場

に注目し，それらに関するゲージ対称性や運動方程式からどのような結論が得
られるかということについて議論する．超弦理論に現れる反対称テンソル場の

中には添え字の数が多いものもあり，いちいちそれらの添え字を書いていては

式が見にくくなってしまう．そこで，添え字を用いずに反対称テンソル場につ

いての式を書く外微分形式と呼ばれる表記法を採用するのが便利である．

ある空間上の座標を xμ としよう．空間は曲がっていてもよいし，ローレン

ツ計量を持つ時空であってもよい．
空間の各点において，微分形式の基底 dxμ を導入する．この基底に対して，

“∧” という記号で表されるウェッジ積を導入する．これは次のような反対称性

および結合則を満足する．

dxμ ∧ dxν = −dxν ∧ dxμ, (4.1)

(dxμ ∧ dxν) ∧ dxρ = dxμ ∧ (dxν ∧ dxρ). (4.2)

結合則のために，3つ以上の微分形式の積を表すときに括弧を用いる必要はない．
n 個の下付き添え字を持つ反対称テンソル場 Aμ1···μn があるとしよう．この

テンソル場に対応する n形式と呼ばれるものを次のように定義する．

An =
1
n!
Aμ1···μn dx

μ1 ∧ · · · ∧ dxμn . (4.3)

逆に，n 形式 An に対して反対称テンソル場 Aμ1···μn のことを An の成分と

呼ぶ．n 形式であることが明らかである場合には添え字 n を省略して単に A

とも書く．nを An の次数と呼ぶ．

m 形式と n 形式の間のウェッジ積は m+ n 形式になる．
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開弦とD-ブレーン

5.1 弦の境界条件と D-ブレーン

この章では，開弦，すなわち端を持つ弦の性質を考える．第 2章と第 3章で

は閉弦のみを考えてきた．しかし弦理論の起源であるハドロンのモデルにおい
ては，メソン粒子は両端にクォークがくっついた開弦として解釈されるから，

弦理論の誕生の経緯からも閉弦だけではなく開弦を考えることは自然なことで

ある．

実際，第 4章ではチャージの保存則と矛盾することなく弦はD-ブレーン上に

端を持つことができることを見た．弦の結合定数 gstr が十分小さい場合を考え

ると，D-ブレーンの張力 TDp ∝ g−1
str は大きくなるから，ブレーンを動かない

背景と考え，そこに端を持つ弦だけが運動するような状況を考えることができ

る（図 5.1）．その場合には閉弦について第 2章や第 3章で行ったのと同様な

方法で開弦を量子化することが可能である．閉弦の量子化は背景時空を伝播す

る零質量の場を与えたが，D-ブレーンの上に両端をもち，その上に拘束された

開弦の量子化は D-ブレーン上の場を与える．以下で見るように，これは D-ブ
レーンの振動モードを表すスカラー場や第 4章においてゲージ対称性の考察か

ら導入された D-ブレーン上のゲージ場を含む．

議論の出発点として開弦の作用を与えよう．まずはボゾン的な部分について

図 5.1 Dブレーン上の開弦．



付録 A

補遺

A.1 次元ごとのスピノルの性質

各次元でのディラック行列やスピノルの性質を調べるにはディラック行列 ΓM

や 3.3節において定義された行列 C, D を具体的に構成してみるのが簡単であ
る．ユークリッド空間の場合には Γ I は式 (3.39) によって構成できる．もし時

空の次元が d であり，計量 ηIJ が d+ 個の +1 成分と d− 個の −1 成分を持

つ場合には −1 成分に対応する d− 個の Γ I の定義の際に虚数単位 i を掛けて

おけばよい．さらに行列 C は反対称なすべての Γ I の積として，または対称

なすべての Γ I の積として定義することができる．（これは奇数次元では定数因

子を除き同じものを与える．）また，D については，反エルミートなすべての
Γ I またはエルミートなすべての Γ I の積として定義することができる．（これ

も奇数次元では定数因子を除き同じものを与える．）

ここでは， d− = 1 のミンコフスキー時空の場合のスピノルに関係する性質

についてまとめておく．この場合，D は常に Γ 0（添え字 0 は計量の −1 成

分に対応する時間方向を表す）に比例するように選ぶことができる．D はエル
ミートにも，反エルミートにも選ぶことができるが，それにより DΓ I のエル

ミート性が決まる．次の 2つの式は複合同順である．

D† = ±D,
(
DΓ I

)†
= ∓(DΓ I). (A.1)

また，偶数次元であればカイラリティ行列に対して

(DΓ )† = ∓(DΓ ) (A.2)

も成り立つ．
2つ以上のディラック行列を含む DΓ IΓ J のような行列のエルミート共役は

これらを組み合わせて
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