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エキゾチックブレーンの一つである、522-brane geometryへの worldsheetインスタントン補正
を調べた。この講演は木村哲士氏 (立教大) との共同研究に基づきます。

超弦理論におけるT双対性は、コンパクト化された弦理論において、Kaluza-Klein (KK) mode

とwinding modeを入れ替える。T双対性は様々な弦理論に存在する extended objects (brane)を
結びつける。T双対変換を繰り返す事により、よく知られた通常の (geometric) braneの他に、エ
キゾチックブレーン (exotic brane)と呼ばれる非幾何学的 (non-geometric)な対象が現れる場合が
ある [1]。Co-dimension 2のエキゾチックブレーンは単体としては無限遠方で平坦時空に漸近しな
い。また、その計量および、超重力多重項場の解はブレーン周りで非自明な T双対変換モノドロ
ミーを持ち、時空の一価関数とはならない。この意味で、解は非幾何学的と呼ばれる。
我々は、type II弦理論における NS5-braneを含む連続 T双対変換に注目した。NS5-braneの

transverse方向 (ここではX8, X9方向)にT双対を 2回取る事で、522-braneと呼ばれるエキゾチッ
クブレーンが得られる:

H-monopole −−→
T9

KK-monopole −−→
T8

522-brane (1)

ここで、H-monopoleはNS5-braneを transverse (X9)方向に S1コンパクト化し、X9依存性を平
均化して得られる。こうする事でX9方向に isometryを作る事ができ，Buscher ruleを用いて T

双対変換を施す事ができる。ここで、Tiは i方向へのT双対変換を表す。(1)における各種ブレー
ンは 6次元の世界体積を持つ超重力理論の古典解である。H/KK-monopole解は co-dimension 3

の解で、調和関数 H(r) = 1
g2

+ Q
2r により特徴付けられる。gおよび、Qは定数で、r⃗ ∈ R3である。

一方、522-braneは co-dimension 2のブレーンであり、調和関数H(ρ) = h0 + σ log µ
ρ によって特徴

付けられる。h0, σ, µは定数、ρ⃗ ∈ R2である。H-monopoleおよび、KK-monopoleへのworldsheet

インスタントン補正は [2]および [3]で議論された。TongはH-monopoleを IRでの標的空間とす
る gauged linear sigma model (GLSM)を考え、g → 0のパラメーター領域で geometryへのイン
スタントン補正を考えた。g → 0では、コンパクト S1の半径が大きくなり、軽いKK-modeの補
正が spectrumに現れるはずである。実際、これにより調和関数が補正され

H(r) =
1

g2
+
Q

2r
−−−−−−→
instantons

1

g2
+
Q

2r

sinh(r)

cosh(r)− cos(X9)
(2)

となり、X9依存性が復活する。インスタントン効果により、H-monopoleは (本来の意味での)NS5-

braneに昇華された。
一方、Harveyおよび JensenはH-monopoleのT双対として、KK-monopoleへのインスタント

ン補正を考え、(2)と同じものを得た。T双対描像へ移ったので、X9 は geometricalな座標では
なく、winding modeに付随する双対座標である。g → 0では、T双対 circle S1の半径は小さく
なり、軽い winding modeの補正が加わったと理解できる。このように、点粒子ではなく、弦を
probeとすることで、運動量だけでなく winding chargeを用いて時空を見る事になる。
これを踏まえて、我々は非幾何的なエキゾチックブレーンへの弦理論インスタントン補正を調

べた。これには、以下の二通りの方法が考えられる。
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1. KK-monopoleへのインスタントン補正を 522-braneへ T8-dual変換する

2. 522-braneを表すGLSMを用い、インスタントン補正を直接計算する

一番目の方法は、[3]の結果を T8-dualすることで得られる。[3]によって考えられたインスタント
ンは、X8方向の isometryを破らないため、通常の Buscher ruleが使える。これより、522-brane

へのインスタントン補正は

H(ρ) = h0 + σ log
µ

ρ
−−−−−−→
instantons

h0 + σ log
µ

ρ
+ σ

∑
n ̸=0

einX
9
K0(|n|ρ) (3)

となった。ここで、K0(x)はmodified Bessel関数である。もう一つは 522-braneを upliftした co-

dimension 3のfive-brane (5̂22-braneと記す)を表すworldsheet理論を、gauged linear sigma model

(GLSM)で構成し、その BPSインスタントン解を調べる事である。5̂22-braneを表す 2次元N =

(4, 4) U(1)k GLSMは [4]で構成された。Tong, Harvey, Jensenにならい、g → 0での領域を考え
る事にする。すると、このパラメータ領域でGLSMは truncateされ、Lagrangianの boson部分は

Ltruncated =
k∑

a=1

[
1

2e2a
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2
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√
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+ i

√
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]
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となる。ここで、Euclidean空間へWick回転を行った。これは k個のAbelian-Higgs模型であり、
qaは charged hypermultiplet、eaはゲージ結合定数、ζaは FIパラメーター、θ = X9 である。こ
の模型のインスタントン解は ANO vortex解となる。次に、このインスタントン背景で charged

hypermultiplet fermionの 4点関数

G
(na)
4 (x1, x2, x3, x4) = ⟨ψ̄a+(x1)ψa−(x2)ψ̃a+(x3)

¯̃
ψa−(x4)⟩na-instantons. (5)

を計算する。naは a sectorでのインスタントン数を表す。この 4点関数の結果は、GLSMの低エ
ネルギー極限で得られる non-linear sigma model (NLSM)の fermion項

LNLSM ∼ RµνρσΩ
µ
+Ω

ν
+Ω

ρ
−Ω

σ
− (6)

と比べると、標的空間のRiemannテンソルRµνρσへの弦理論インスタントン補正として読み取れ
る。Riemannテンソルから計量の情報を読み取り、調和関数への修正として書き直すと、結果は
(3)と一致した。ここで、インスタントンモジュライ空間の体積は適切に規格化した。
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