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素粒子の標準模型等の場の量子論は，力学変数は局所的な存在であるという考えに基づき構築されて

いる．このため，空間の微小領域に無限に多くの自由度が存在し，物理量の計算過程で発散が生じる．

重力以外の相互作用ではこうした発散をうまく処理することができるが，重力相互作用に関しては，発

散は深刻であり，通常の場の量子論を用いた量子化は困難となる．点状の粒子ではなく１次元的な拡が

りを持つ弦を力学変数とする弦理論は，重力の量子化を可能とする理論の候補として期待されている．

しかしながら弦理論には，摂動論に基づいた定式化しか確立していないという課題が存在する．異なる

真空の間で起こる状態の遷移のように，摂動論では解析できない現象を扱うためには，摂動論に依らな

い定式化が必要となる．そうした定式化の候補として提案されている理論が弦の場の理論である．この

理論は非局所的な力学変数である弦場によって記述されており，弦の様々な振動状態に対応する無限個

の場を含む難解な理論である．しかしながらタキオン凝縮と呼ばれる真空の遷移に係る解析に利用され

るなど，その有効性が示されており，この理論の更なる進展が望まれている． 

このような状況に鑑みて，提出者は本論文において三つの異なる弦の場の理論に着目し，それぞれの

運動方程式の解析解を構成して，それらの性質を調べている．本論文は全８章と補遺７節からなる．そ

れらの概要と評価は以下の通りである． 

 導入部である第１章では，素粒子物理学における重力に係る課題が指摘されており，その課題を克服

する理論の候補として弦理論が議論されている．そして，弦理論の摂動論に依らない定式化として弦の

場の理論が議論され，その中で，弦の場の理論における解析解が説明されている．解の一例であるタキ

オン真空解は，タキオン凝縮と呼ばれる不安定な真空から安定な真空への遷移の研究において見出され

た解であり，遷移後の安定な真空を記述する．その他にも，本論文と関連する解が紹介されている．ま

た，提出者は特異なゲージ変換を用いた解の構成方法に言及し，この方法を三つの弦の場の理論に適用

して新しい解析解を構成することが本論文の目的であると述べている． 

 第２章は６節からなり，ボソン的 cubic型開弦の場の理論に関する概説に充てられている．第１節で

は作用や運動方程式，ゲージ対称性等が解説されている．第２節では解析解を構成する際に便利である

弦場Ｋ，Ｂ，ｃが導入されている．以上の準備の後，残りの節では解析解が議論されている．まず第３

節では，特異なゲージ変換を用いた解析解の構成方法が説明されている．正則なゲージ変換によって関

係する二つの状態は物理的に等価であるが，ゲージ変換が特異性を持つ場合，この変換によって形式的

に関係する二つの状態は物理的に異なる．特に，自明な真空に対して特異なゲージ変換を施して得られ

る解は pureゲージ型解と呼ばれ，自明な真空とは異なる．第４節ではpureゲージ型解として記述され

るタキオン真空解が，自明な真空と比べてＤ２５ブレーン１枚分だけ低いエネルギーを持つことが示さ

れている．第５節および第６節では，Erlerと Maccaferriによって構成されたEM解および Murata と

Schnablによって構成された多重ブレーン解がそれぞれ紹介されている．多重ブレーン解は，タキオン

真空解を pureゲージ型解として記述する際に用いる特異なゲージ変換の逆変換を繰り返し用いて構成

される．ゲージ変換の特異性は一般に解自身の特異性につながるため，このような解は正則化を導入し

て定義する必要がある．また，正則化された pureゲージ型解は，運動方程式を満たさないため，正則

化を取り除く極限において強い意味での運動方程式が満たされるかどうか確認する必要がある．ただし，

弦場が強い意味での運動方程式を満たすとは，ある弦場に対する運動方程式がその弦場自身との内積を

とっても成り立つことであり，解に対する判定条件を与える．ここで議論された多重ブレーン解の場合，
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Ｄブレーンの枚数が２枚以下の場合を除いて強い意味での運動方程式は成り立たない． 

 第３章は４節からなり，提出者はボソン的 cubic型開弦の場の理論において第一の新しい解を構成し，

その性質を調べている．まず第１節でEM解に対して特異なゲージ変換を施して解を構成している．こ

こで用いられるゲージ変換は，多重ブレーン解の場合と同じ変換であり，強い意味での運動方程式の解

析も多重ブレーン解の計算に帰着する．このことは多重ブレーン解との関係を用いて第２節で示されて

いる．第３節では解のエネルギーを計算し，特異なゲージ変換によってＤ２５ブレーン１枚分だけエネ

ルギーが増加することが示されている．このことをより詳しく調べるために，第４節で提出者はＤ２４

ブレーンを記述するEM解を考え，ゲージ変換によって得られる新しい解に対して，タキオン場の配位

を図示している．得られた図からは，Ｄ２４ブレーンとＤ２５ブレーンが重なった解に対して期待され

るタキオン場の様子を見て取ることができる． 

 第４章は３節からなり，cubic型の相互作用を持つ超弦の場の理論であるmodified cubic 型超開弦

の場の理論のまとめとなっている．第１節では作用が導入され，第２節では弦場Ｋ，Ｂ，ｃに加えて，

超弦特有の弦場Ｇおよびγが導入されている．第３節ではこれらの弦場を用いたpureゲージ型解とし

て，タキオン真空解とハーフブレーン解が与えられている．ハーフブレーン解は，Ｄ９ブレーンの半分

のエネルギーを持つ解であり，その物理的重要性は明らかではない．提出者は導入部において，この解

が超弦特有の弦場を含む形で構成されるという意味において，興味深い研究対象であると述べている． 

 第５章は３節からなる．ここで提出者は modified cubic型超開弦の場の理論において，ハーフブレ

ーン解を pureゲージ型に記述する際に現れるゲージ変換とその逆変換を用いて，解を構成している．

これらの変換はＤ９ブレーンの半分のエネルギーを単位として，エネルギーを減少あるいは増加させる

ことが期待される．まず第１節ではハーフブレーン解に対してゲージ変換を施して得られる解が，タキ

オン真空解と等価な解であることを議論している．次に第２節で提出者は，自明な真空に対して上述の

逆変換を施し，強い意味での運動方程式を満たす第二の新しい解を構成している．また，エネルギーを

計算し，この解がＤ９ブレーン３／２枚分のエネルギーを持つことを示している．ゲージ変換が超弦特

有の特異性を持つため，ここの解析では新しい正則化を導入して計算が行われている．第３節ではさら

にもう一度逆変換を施して得られる弦場と等価な弦場が，強い意味での運動方程式を満たさないことが

示されている． 

 第６章はBerkovitsによって提案された超開弦の場の理論のまとめであり，２節からなる．第１節で

は作用や運動方程式，ゲージ変換等が解説されている．第２節ではこの理論のタキオン真空解の構造と

エネルギーの計算が議論されている．エネルギーの計算は煩雑となるため，本文では一部を紹介するに

とどめ，大部分は補遺Ｆで議論されている．タキオン真空解のエネルギーは Erler によって求められた

ものであるが，提出者は途中の計算式を次章で構成する新しい解に適用できる形にまとめている． 

 第７章は２節からなり，提出者は前章で議論した Berkovits による超開弦の場の理論におけるタキオ

ン真空解に対して，特異なゲージ変換を施して得られる弦場の解析を行っている．まず第１節ではタキ

オン真空解に対してゲージ変換を一度施し，自明な真空と等価な解が導かれている．次に第２節ではさ

らにもう一度ゲージ変換を施して，第三の新しい解が構成されている．その構成方法より，この解はダ

ブルブレーン解であることが期待される．提出者はこのことを確認するために，前章と補遺Ｆで導いた

計算式を用いて，エネルギーの評価を試みている．その際，積分形まで導くことに成功しているが，積

分が複雑なために最終的な値は求められていない．これらの計算は主に補遺Ｇにまとめられている．次

に，提出者はエネルギーの代わりに Gauge Invariant Observable（GIO）と呼ばれる量を計算し，ダブ

ルブレーン解の場合に期待される値が得られることを示している．また，Berkovits による超開弦の場

の理論においては，正則化の扱いや強い意味での運動方程式の扱いが他の二つの理論と比べて明確では

ないことを指摘している．こうした指摘も提出者の解析によって得られた重要な成果である． 

 第８章で提出者は本論文で得られた新しい解に関するまとめを行い，今後の課題について述べている．

本論文で扱った解は，いずれも不安定なＤブレーンを含む解である．一方，超弦理論に存在する安定な

Ｄブレーンは保存チャージを持ち，その保存則によって安定性が保証される．提出者は，このようなチ

ャージを持つ安定なＤブレーン解を構成することを今後の課題として挙げている． 

 以上のように，提出者は特異なゲージ変換を用いて弦の場の理論における新しい解析解を構成し，そ

の性質や解の間の関係に対する新しい理解を得ている．このような解の導出とその物理的な内容を理解

することは，基本的で重要な課題であり，当該研究分野の発展に寄与するところが小さくない． 
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このことは，本論文の提出者が自立して研究活動を行い，又はその他の高度な専門的業務に従事す

るに必要な能力及びその基礎となる豊かな学識を有していることを示すものである． 

 

よって本論文は，博士（理学）の学位を授与されるに値するものと認められる． 

以  上 

 平成３０年２月１５日 


