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＜１＞
 

弦理論の意義とDブレーン

「theory of anything」?
弦理論の柔軟な応用可能性

・
 

弦理論はさまざまな「予言」
ができるということが明らか
になった。

・
 

素粒子現象論や重力理論
に新しいパラダイムを提供
した。

・
 

弦の場の理論の具体的
な真空構造が意味づけら
れた。（Ｄブレーンの消滅）

・
 

行列模型を与える基礎
をもたらした。

・
 

AdS/CFT対応を出す。

Ｄブレーンの重要性の認識（９５年）

「theory of everything」
へ向けての進展



例１）
 

「ブレーンワールド」
素粒子現象論・重力理論の裾野を大幅に拡大した。
階層性問題への答？

 
ＬＨＣでブラックホール？

例２）
 

「ホログラフィックQCD（AdS/QCD 対応）」

ホログラフィックな高次元重力理論で
QCDの低エネルギーハドロン物理を記述。

例３）
 

ソリトン物理への応用
新ソリトンの存在やその性質を予言。
既存のソリトンの力学を解明。

弦理論の応用可能性と新しい意義

・
 

Ｄブレーンが契機となり新しいパラダイムが登場

・
 

Ｄブレーンの「テクノロジー」を利用した、様々な場の理論の
新しい解析方法が誕生

例４）
 

ブラックホールエントロピー公式の導出

・・・・・・・



Step 1 : 弦理論とは？

・・・・

弦理論は 1+1 次元のworldsheetの上の理論である

・ 開弦 :

→
 

masslessの電磁場, massiveな無限個の場

これらの状態の弦の散乱振幅を計算するルールがある。

→
 

その振幅を再現するように、これらの場の
「低エネルギー有効作用」

 
が書かれる。

Map が弦の場所を定義

・ 閉弦 → graviton, massless tensor場, massive場



10 次元SUGRAでは,
BPS ブラック

 
“p-ブレーン” 解

がp=1,3,5,7 で存在する. 
・

 
p+1 次元方向に延びている

・
 

閉弦のモードを放出する
・

 
p-ブレーンは(p+1)-形式の

テンソル場に結合している

Step 2 : 低エネルギーでの超重力理論とブラックホール

閉弦理論の低エネルギーは10次元超重力理論

SUGRA
の場

Dilaton{

ブラックホールの一般化

Graviton

Tensor ゲージ場

p=1

p=3



Worldsheetの作用を変分すると、
 Neumann型境界条件

Dブレーン

閉弦

開弦

に加えてDirichlet型も考えられる!

Dpブレーンのworldvolume次元はp+1

Step 3 : “D” はディリクレのD

D-ブレーン
 

＝ 弦がその上に端を持つことが出来るような超空間

[Dai,Leigh,Polchinski(89)]

IIB型超弦理論にはp=1,3,5,7,9のBPS Dブレーンがある
(IIA型: p=0,2,4,6,8)



Dブレーン
||

閉弦の源

1995年, Polchinskiは，Dブレーンがテンソル場の荷電を持つ
 ことを示し, ブラックpブレーンと同一視できることを示した.

ブラックホールの摂動論的記述！
これが、弦理論第二の革命へと導いた。

Step 4 : ブラックブレーン
 

= Dブレーン!

変形



それぞれの開弦から来る場は、
Dブレーンの上だけに住んでいる。

Step 5 : Dブレーン上に住む場 = Yang-Mills 場

2つのDブレーン
 

→ 弦のラベル付けは

N枚のDpブレーンの低エネルギー有効作用
＝ p+1 次元 SU(N) Yang-Mills + 物質場

Massless:



1. Dブレーンは弦が端を持つ多次元物体

2. Dブレーンは閉弦を放出できる

3. Dブレーンは荷電ブラックホール

4. Dブレーン上には非可換ゲージ理論が住む

Dブレーンの基礎と性質：まとめ
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N枚のD3ブレーン上の開弦の

低エネルギー有効作用

Dブレーンの二つの記述方法の等価性

開弦による記述（ゲージ理論） 閉弦による記述（重力理論）

N枚のD3ブレーンを表す

ブラックブレーン時空内の閉弦

Yang-Mills理論 曲がった時空上の重力理論対応

[Maldacena(97)]＜２＞
 

AdS/CFT対応



低エネルギー極限
 

で

超対称 Yang-Mills 理論

双方でどのような理論になっているかを見てみる。

この理論はconformal対称性をもつ。
４次元のconformal群の生成子は：

Lorentz, translation, 
conformal boost, dilatation SO(2,4)

R対称性は６つのadjoint scalar場を回す

理論の対称性

SO(6)

開弦側



低エネルギー（massless）の（超）重力理論は

BPSブラック３ブレーン解：

Yang-Mills理論での興味ある物理量のエネルギースケールは、
例えば SU(N) → SU(N-1)×U(1) と破れたとして（D３ブレーンの
一枚を離したとして）、そこから出てくるW-bosonの質量である。
Dブレーン間の距離をXとすると、質量は

 
と与えられ、

これを有限にするためには

 
X → 0 の極限をとらなくてはいけない。

更にホライズン近傍極限をとらなくてはならない。

理由：

閉弦側



この時空の対称性はSO(2,4) × SO(6) となり、
Yang-Mills理論の対称性と一致する。

４次元
 

N=4超対称
Yang-Mills理論

上の
10次元超重力理論対応

「ホログラフィー」の具体例

異なる次元の理論の間の等価性を与えている。

“boundary” “bulk”



この対応は、どのようなパラメータ領域で意味を成すか？

重力の古典解は、
 

のスケール
を持っている。出発点とした重力理論が正しいためには、

（１）量子重力による補正が無視できる：

（２）弦理論の高次補正が無視できる：

の両方が満たされていなければならない。

すなわち、対応する４次元ゲージ理論は
ラージN極限であり、しかも強結合



ゲージ重力対応の辞書

相関関数 クォーク・反クォークポテンシャル

クーロン相 インスタントン



いったい何が双方で対応するか？
 

①
 

相関関数

＝

閉弦

閉弦 閉弦

閉弦

開弦

Dブレーン
ブラック
ブレーン

閉弦がDブレーンに衝突し、

開弦になって伝播し、更に
閉弦になって飛び去る

閉弦が、ブラックブレーンの
作る曲がった時空内で軌道
を曲げられ、散乱される

→
 

次のような散乱過程の同一視を考える。



この対比でCFT側での相関関数が重力側から計算できる。
[Gubser-Klebanov-Polyakov] [Witten]

CFTのoperator      と、bulkの場
 

が対応している。

この対応は、閉弦と開弦の結合から読み取ることが出来る。

により、対応は

１０次元の場
 

4次元のゲージ不変演算子



の共形次元は

オペレーターの共形次元とBulk場の質量

AdS5 geometry : 

AdS内の場
 

が質量
 

を持つとき、漸近的には
次の展開形になる：

: invariant length

ここで
 

はAdS内のLarpace方程式で決まる：

Dilatation                    



いったい何が双方で対応するか？ ② クォーク間ポテンシャル

向きの異なる二つの弦をDブレーンに刺してみる。

＝

半無限の
長さの弦 ＝

ゲージ場の電荷を持つ
無限に重い粒子 ＝

外場として
のクォーク

つながった弦のエネルギーを計算すると、
クォーク間ポテンシャルが計算できる。

曲がった
背景時空の
効果で、弦は
つながって
しまう。



クォーク間ポテンシャルの具体的な計算

この背景時空中の弦の南部後藤作用は

と再定義して、エネルギーは

弦の無限遠での距離をfixして、このエネルギーを最小にする。

方向への依存性が無いので、保存料が存在し、

→

エネルギーに
代入しなおして



クォークが単独で存在した場合の無限大×２を引くと、
エネルギーは有限になり、すなわちポテンシャルは

一方、クォークの間の距離は

故に、ポテンシャルは

・
 

クォーク間ポテンシャルが
 

に比例している！
（純粋な非摂動的効果）

・
 
に比例している

 
←

 
共形不変な理論だから



一体何が双方で対応するか？
 

③SYMのクーロン相

N D3 D3

[Douglas, Taylor (98)] 
[Peet, Polchinski (98)]

Large    (bulkではIR) Large     (CFTのUV) 

“UV / IR relation”



一体何が双方で対応するか？
 

④インスタントン

DブレーンはBulkのテンソル場の源であるので、
Dpブレーンがあるときの低エネルギー有効作用は

Dpブレーン上の開弦は、ゲージ場の付加的相互作用を出す：

Maxwell項インスタントンチャージと結合



N D3

k D(-1)

=
４ｄ

 
SU(N) YM の

インスタントン

[Douglas (95)] [Witten (95)]

Large N

インスタントン
のサイズ

“UV / IR relation”

[Balasubramanian, Kraus, 
Lawrence, Trivedi (98)]



AdS/CFT対応（ホログラフィー）の進展

もっとも基本的なN=4超対称Yang-Millsの場合でも

証明されていない。

・ゲージ理論側では強結合なので、解析が困難である。
・超対称性をもつような複合演算子の場合に、その

conformal次元を双方で解析することがなされてきた。

→
 

何故か、ゲージ理論側のさまざまな複合演算子が、
重力側では曲がった時空上を伝播する弦と対応する
ことが分かってきた

「ゲージ／弦
 

双対性」
 

（gauge/string duality）
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＜３＞
 

ホログラフィックQCD

強結合の４次元ゲージ理論が重力理論で記述できる
のなら、それを応用してQCDが手で解析できるはず。

思想

現在の状況：

様々な問題は残っているものの、低エネルギーハドロン
物理の様々な特徴を再現し、新しい視点を提供している

具体的な問題点：

・ ラージNである。
・

 
高次元のモードをdecoupleさせることが困難。



AdS/CFT対応からQCDへ：歴史

・フレーバー（クォーク）の導入
[Karch-Katz hep-th/0205236] [Grana-Polchinski hep-th/0106014]

・ゲージ結合定数をrunさせる
[Freedman-Gubser-Pilchi-Warner hep-th/9906194]
[Polchinski-Strassler hep-th/0003136]
[Klebanov-Strassler hep-th/0007191]など

・超対称性を消す
[Witten hep-th/9803131]

・カイラル対称性とその破れ
[Kruczenski-Mateos-Myers-Winters hep-th/0311270]
[Sakai-Sugimoto hep-th/0412141]

QCDに近づけるための試み：

注) AdSなどの曲がった高次元背景で現象論をやろうという動き
はRandall-Sundram [hep-ph/9905221,9906064]に始まっている。

(ref: [ArkaniHamed-Porrati-Randall hep-th/0012148])



・クォークの閉じ込め(Wilson loopの計算)
[Maldacena hep-th/9803002] [Rey-Yee hep-th/9803001]など

・有限温度系
[Witten hep-th/9803131]

・メソンとカイラル対称性の破れ
[Sakai-Sugimoto hep-th/0412141, hep-th/0507073]

・バリオンの記述
[Witten hep-th/9805112] など
[Hata-Sakai-Sugimoto-Yamato hep-th/0701280]
[Hong-Rho-Yee-Yi hep-th/0701276]

・有限バリオン密度系
[Chamblin-Emparan-Johnson-Myers hep-th/9902170]
[Kim-Sin-Zahed hep-th/0608046] など

QCDへの応用の計算



“One starts from QCD and attempts to guess its 
5d holographyc dual.” [Shifman, hep-ph/0507246]

・“top-down”的アプローチ：QCDの物質場やゲージ場・
対称性などを持つDブレーン配位を求め、そのホライ
ズン近傍極限をとることによって強結合（ラージN）の
QCDに双対な重力理論を得る。

・“bottom-up”的アプローチ：QCDのカイラル対称性の破れ
に関係する部分に着目して、AdS/CFT予想を応用し、
「QCDにdualな５ｄ重力理論」の形を予想する。その
5d理論から様々なハドロン量を計算し、実験観測
結果と比較する。現象論（model building）。

ホログラフィックQCD研究の二つの姿勢



QCDの

に対応する５次元の場を
AdS背景時空に導入し、

その古典的なスペクトルと
相互作用を読みとる。

[Erlich, Katz, Son, Stephanov(05)] [DaRold, Pomarol(05)]

bottom-up的アプローチの例

・
 

５ｄゲージ対称性＝カイラル対称性

・
 

様々な背景時空を採用すれば、模型が変わり、
現象論的議論が出来る。



Closed string side (gravity)

[Witten (98)]

SUSYのないYMに対応するWittenの重力解

Nc D4-branes wrapping S1

Gauginoに対して反周期的

低エネルギーで4d bosonic YM

重力解

この重力解の顕著な特徴 : 
SUSYをどう破るかを規定 場の理論での破れ方が分かる

Double-Wick rotated
AdS7 x S4 blackhole

(11次元超重力理論のnotationで書いた)



Closed string side (gravity)AdS/CFTにおけるクォークの閉じ込め

時空が中心部でスムーズに「取り除かれて」いる
クォークの閉じ込め

N
o spacetim

e

クォーク間ポテンシャル

線形な
ポテンシャル



グルーボールのスペクトルの解析

最も軽いグルーボールに対応する超重力摂動モード：
[Constable,Myers(99)] [Brower,Mathur,Tan (03)]

：グルーボール場 ：高次元内の固有関数

Wittenの重力解 :  



[Brower,Mathur,Tan (03)]

AdS/CFTで得られた

グルーボールスペクトル

格子での数値計算
(SU(3) pure YM)

[Morningstar,Peardon (99)]



- Nc D3: 0123   
- Nf D7: 0123 4567

[Kruczenski, Mateos, 
Myers, Winters (0311270)]

D4 Flavor D6

「フレーバーDブレーン」によるクォークの導入

D4-D6 模型

- Nc D4 : 0123 4  
- Nf D6  : 0123 567

D3 Flavor D7

距離 ~ quark mass

D4としてWittenの重力解を用いる

D3-D7 模型

N=2, N=1 SQCD

[Karch, Katz (0205236)]



Wittenの重力解では時空が
スムースに

 
で切れる

メソン

ラージ
 

N 極限をとると、カラーのDブレーンを重力解で
置き換えることが出来る。このとき、フレーバーDブレーンは
重力解で置き換えずにプローブとして残す(「プローブ近似」) : 

メソン
 

= フレーバーDブレーン上のゲージ場

AdS/CFTの辞書



酒井杉本模型
 

(hep-th/0412141)

・
 

カイラル対称性が強結合の効果で自発的に破れる
ことが高次元の幾何学的に見える。

gluon + massless quark の系を記述

・
 

メソン・バリオン質量や、
Skyrm項など、様々な

カイラルダイナミクス
を導出できる。

Top-down的模型の代表格。

IIA型超弦理論において、D4ブレーンをNｃ枚重ね、
それにNf枚のD8ブレーンとNf枚の反D8ブレーンを

交差させる



・
 

Nc枚D4ブレーンが
 

を巻いており、gauginoについては
反周期的境界条件を課す
→

 
低エネルギーでは4次元 pure Yang-Mills理論

・
 

Nf枚のD8ブレーンが高次元でD4と交差している
→

 
Nf left-handed quarks

・
 

Nf枚の反D8ブレーンが高次元でD4と交差している
→

 
Nf right-handed quarks

massless QCDと全く同じである!

酒井杉本模型のブレーンの配置

[Witten]



・
 

D8ブレーンの物理 → メソン・バリオンセクター

・
 

Bulkの重力の物理 → グルーボール

massless ラージ
 

Nc QCD の強結合領域

AdS/CFT

重力側での記述 [Witten]

D8ブレーンを重力解で記述するのは困難なので、D8は
そこに「置くだけ」にする（probe近似、

 
）。

Fermionに対して反周期的境界条件を持つD4ブレーンの

古典解のホライズン近傍極限は



弱結合領域の
Massless QCD 

強結合、自発的な

カイラル対称性の破れ

カイラル対称性の自発的破れがどう見えるか？

カイラル
対称性

D4ブレーンをその
 

重力解で置き換え

D８ブレーンはつながり、ゲージ対称性は

＝ D8と反D8それぞれの

上のゲージ対称性



・
 

ベクター・スカラー
 

メソン
 

=  D8ブレーンの上の高次元
ゲージ場をKK展開したもの。

・
 

カイラルラグランジアン
=  D8ブレーンの低エネルギー有効作用をKK展開した場で

書き直したもの。

スペクトルや相互作用の強さなどについての数値的な
結果は、

 
実験を比較的うまく再現している。

・
 

他にもいろいろ: バリオンの実現とスペクトル、
hidden local symmetry の自然な実現、などなど・・・・・

D８ブレーンとハドロン物理の対応

AdS/CFTの辞書を使うと、Dブレーンの何がハドロン物理の何

を表しているかが明確になる。



＝

D4 D8

なぜ曲がった時空上のＤ８のゲージ場がメソンか？



ベクトルメソンのスペクトル

カイラルラグランジアンの項

(Tables taken from Sugimoto’s presentation)

酒井杉本模型の結果とハドロン実験との比較

SS

SS



この曲がった時空上のゲージ理論をKK展開

すれば、メソンのラグランジアンになっている。

背景時空としてのD４ブレーンが
D８ブレーンの上につくるinduced metricは

のKKモード
 
→

 
ベクトルメソン

のKKモードの一つ
 

→
 

パイオン

酒井杉本模型におけるメソンセクターの計算

曲がった時空上のD8ブレーンの有効作用は

AdS/CFT →

座標の再定義：



作用にメトリックを代入すると、

・
 

ベクトルメソンは
 

と展開でき

その満たす固有値方程式は

・
 

パイオンは次の展開の第ゼロ次として与えられる：

・
 

その高次項は場の再定義で吸収できる：



これらを代入すると、最終的な作用（fluctuationの二次）は

固有値がベクトルメソンの質量スペクトルに対応している。

観測値との対比

YM作用の相互作用項を計算すると、

メソン間の相互作用も計算できる。



＜４＞結語

・
 

弦理論の困難は依然として未解決であるが、新しく
その重要性が認識された「Dブレーン」によって、活路
が見出されつつある。

・
 

Dブレーンは、予想をはるかに超えた応用性を
見せている。ホログラフィーの例を見ても、

 
Dブレーン

は我々の時空像を「変革」した。

・
 

QCDへの弦理論の応用は、実際に弦理論が役に立

ち、しかも新しいパラダイムを与えることを証明してい
る（弦理論はハドロン物理から昔出発した）。今後の原
子核物理との相互作用、そしてフィードバックが重要。



Holographic
QCD Skyrmion 実験

核子の荷電半径、磁気モーメント、結合定数

Lattice QCD

input : 0806.3122 [Sakai,Sugimoto,KH]





超弦理論と核力

橋本幸士 (理研)

2010年７月２日@中央大・お茶の水女子大

arXiv/1003.4988 N.Iizuka, P.Yi, KH

arXiv/0809.3141,0910.2303 KH

arXiv/1005.4412, 1006.3612 N.Iizuka, KH

arXiv/0901.4449 T.Sakai, S.Sugimoto, KH
arXiv/0910.1179 N.Iizuka,T.Nakatsukasa,KH



原子核理論

どのように核子多体系を記述するか？

基礎的な問題

素粒子
 

：
 

QCDのクォークとグルーオン

核子
 

：
 

強結合によるクォーク三つの束縛状態

いかに強結合QCDから原子核・核子の性質を導出するか？

我々の解

強結合 (large Nc) QCD 超弦理論（AdS/CFT）
核子多体系の新しい表現

短距離核力の導出

行列模型



具体的な問題

核力

近距離 : 
斥力芯

長距離 : 
π粒子交換

斥力芯の重要性

- 核子散乱

- Nuclear density saturation

核子間
距離

- 超新星爆発

- QCD 相図

- 中性子星

高密度状態方程式？

コア層構造？

高密度相？

QCDから斥力芯を導出する必要性



AdS/CFT対応からの “核子多体系のための行列模型”

ボソン的な行列変数による量子力学系

: k x k エルミート行列(補助場)
: k x Nf 複素行列

強結合 large Nc QCD （Nf フレーバー）に、超弦理論の
AdS/CFT対応をトップダウンで適用すると導出される。

: k x k エルミート行列

の固有値 k 個の核子の位置

核子(バリオン）のスピンとアイソスピン



Nc Dブレーン

曲がった時空上の
超弦理論

QCD

Dブレーン

バリオン

原子核

重力子

新行列模型の導出法

Large Nc

Nf Dブレーン

Large

Wittenの背景時空内での
フレーバーD8ブレーン上の
k 個のD4ブレーンの理論

||
新行列模型

酒井杉本模型
[Sakai, Sugimoto (04)]

[Gross, Ooguri (98)]
[Witten (98)]



補助場
 

を積分するとハミルトニアンは

核子(バリオン）単体の場合

大きな
 

項を最小化すると

古典的最小値 :



量子化 バリオンスペクトル

: 調和振動子

: 調和振動子 + SU(2) 回転 (スピン・アイソスピン)

この量子力学は、ホログラフィックQCDのソリトン法（Skyrmion
の超弦理論版）と近い

 
[Hata,Sakai,Sugimoto,Yamato (07)]

エネルギー準位：

：インプット

940+,1359+,1359-,1778+,1778-,…
940+,1440+,1535-,1710+,1655-,…実験：



核力と斥力芯の導出

核子２体系を考える
 

（
 

k=2 , 2フレーバー）

大きな
 

項を最小化すると、核子間距離
 

では

補助場
 
を積分し、ハミルトニアンを、核子一体の

テンソル積の波動関数ではさむと核力が得られる。

ソリトン法
 

[Sakai, Sugimoto, KH, 0901.4449] との類似

正であり、
 

1/r2 の形 斥力芯（バリオンによらずuniversal）

摂動QCD [Aoki, Balog, Weisz, 1002.0977] との類似



原子核理論

どのように核子多体系を記述するか？

基礎的な問題

素粒子
 

：
 

QCDのクォークとグルーオン

核子
 

：
 

強結合によるクォーク三つの束縛状態

いかに強結合QCDから原子核・核子の性質を導出するか？

我々の解

強結合 (large Nc) QCD 超弦理論（AdS/CFT）
核子多体系の新しい表現

短距離核力の導出

行列模型



研究中の課題

・長距離核力

・Large k 極限 と
 

重い原子核、巨大共鳴、原子核の重力双対

arXiv/0809.3141,0910.2303 KH
・無限大の

 
k と有限密度QCDの関係

新しい行列模型

超弦理論とハドロン物理、原子核物理

・３フレーバー、ストレンジ質量の導入

・状態方程式の導出

・近接三体力の導出

・ランダム行列模型との対応、励起レベル密度

・クォーク質量とバリオン・メソン質量の関係式の導出

arXiv/1005.4412 N.Iizuka, KH





参考1 Dブレーンから非摂動的弦理論へ：M(atrix) 理論

10次元のtypeIIA型超重力理論は、11次元超重力理論の

次元還元で得られることが知られている。

typeIIA超弦理論の強結合領域は
11次元理論で記述できる。（M理論）

特に、 つまり
 

KK mode = D0ブレーン

D0ブレーンの多体系を用いれば、11次元のmassless自由度が

記述できるはずである。特に、内部エネルギーが小さければ、
D0ブレーンの有効作用でそれが記述できるはず。

行列模型のLarge N 極限
 

＝
 

M理論



参考2 Dブレーンから現象論へ：ブレーンワールド

Planck brane Tev brane

5次元目をAdS空間にし、

二枚の膜を置く。
における自然な場

 
は

warp factorによりゲージ階層性問題を解決。

重力場が局在化し、extra次元方向が大きくても問題ない。

LHCで５次元目（KK graviton）を観測？

[Randall,Sundrum(99)]
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