Orien tifold Planes, T yp e I Wilson Lines and Non-BPS D-branes � ?yK\ LP<y ( 5~Bg4p8& ) y 1 $O $8 $a$K :#G/ $N Summer Institute $G$O !" O@ J8 [1] $K $^ $H $a$?;vJA $+ $i =EMW $= $& $J OCBj $r A* $s $G $*OC $7 $^ $7 $? !# FC $K !" D9 $$ $3$H Ff $@ $C $? orien tifold $K 4X$9$k4pK\E* $J%Q %:%k $K BP$9$k2f !9 $N 2rEz $r T yp e I $d T yp e I I 89M} O@ $N non-BPS $J D-brane 7O $N5DO@ $r Mm $a$J $,$i @bL@ $7 $^ $7 $? !# $3$3 $G $O !" $= $N%Q %: %k$H 7kO@ $r 4JC1 $K >R 2p $7 !" $=$N 7kO@ $K ;j$k5DO@ $r 6n $1 B- $G @bL@ $7 $^$9 !# $h$j>\ $7 $$ 5DO@ $O [1] $r ;2>H $7 $/ $@ $5$$ !# 2 Orien tifold plane $N I|=, NI$/ CN $i $l$F$$$k $h $& $K !" orien tifold plane $K$O !" $$$/ $D $+$N<oN‘ $,$"$j$^ $9 !# @] F0 O@ E* $K 9=@. $G$-$k $b $N $K $O !" >/ $J $/ $H$b O p � -plane $H O p + -plane $N 2 <oN‘ $, $"$j !" $3 $l$K J?9T $K D p -brane $r n Kg=E $M $k $H !" %2 !< %8 72 $, $= $l $>$l O (2 n ) $H U S p (2 n ) $K$J$j$^$9 !# $3$N O p � -plane $H O p + -plane $H $O !" R-R c harge $N Id 9f $, 0[ $J $j $^$9 $, !" $=$N 0c$$ $O !" string $N w orld-sheet $N cross cap $K BP $7 $F 3d$j Ev $F$i $l $k Id9f$N 0c $$ $+$i $-$F$$ $^$9 !# JL $N 8@MU $G 8@ $& $H !" orien tifold plane $r 0O $‘ RP 2 $K BP $7 $F <!<0 $G b $r Dj5A $7 !" b � exp � i Z RP 2 B 2 � = ( +1 (O p � -plane) � 1 (O p + -plane) (2.1) $N$h $& $K $7 $F b $N Id9f $, O p � -plane $H O p + -plane $H$r 6hJL $7 $F $$ $k !" $H 8@$$D>$9 $3$H $,$G $- $^$9 !# $3$3 $G !" B 2 $O NS-NS 2-form �eld $G $9 !# F1 MM$N$3 $H $r R-R �eld $K $D $$$F $b 9M$( $k$3 $H$, $G $- $^ $9!# 7k 2L $@$1 8@ $& $H !" p � 5 $N >l 9g$K$O R-R (5 � p )-form �eld C 5 � p $K BP $7 $F $b c � exp � i Z RP 5 � p C 5 � p � = ( +1 (O p -plane) � 1 ( f O p -plane) (2.2) $N$h $& $J Id9f $r$H $k <+M3EY $, $" $j !" $3 $l$i $r AH$_9g $o$; $k $3$H $K $h $C $F !" >/ $J $/ $H$b 4 <o N‘ $N orien tifold plane $, =PMh$^$9 !# $= $l$i $r I= $K $^ $H$a $k $H O p � O p + f O p � f O p + ( b; c ) (+ ; +) ( � ; +) (+ ; � ) ( � ; � ) R-R c harge n � 2 p � 5 n + 2 p � 5 n + 1 = 2 � 2 p � 5 n + 2 p � 5 gauge group S O (2 n ) U S p (2 n ) S O (2 n + 1) U S p (2 n ) I= 1: 4 <oN‘ $N O p -planes � 2000 G/ 8 7n 12 F| $K Summer Institute 2000 $G 9T$C$?%; %_ %J!<$NJs9p $G $9!# y e-mail: sugimoto@yuk a w a.ky oto-u.ac.jp 1

$N$h $& $K$J $j $^$9 !# $3$3 $G n $O J?9T $K =E $M$? D p -brane $N Kg?t $G $9!# $3 $N I=$N O p � -plane $H f O p � -plane $r NI $/ 8+ Hf$Y $k$H !" O p � -plane $G n $r n + 1 = 2 $K CV $- 49$($l$P f O p � -plane $, F@ $i $l $k $3 $H $, J, $+$j$^ $9 !# $D$^ $j!" f O p � -plane $O O p � -plane $K 1/2 D p -brane $r =E $M$?$b $N $G$"$k $H$$ $& 2r<a $r$9$k $3 $H $,$G $-$^ $9 !# 1/2 D p -brane $O !" orien tifold $r Dj5A $9$k Z 2 $N :nMQ $G$N0\ $j @h $, <+J,<+?H $G$" $k$h $& $J D p -brane $N$3$H$G !" $3 $l$O orien tifold plane $K stuc k $5 $l $F $$$F N% $l $i $l $J $$$b $N $G $9!# $3 $3$G$O 7k2L $@$1 $r 6n $1 B- $G @bL@ $7 $^ $7 $? $, !" $h$j>\ $7 $$ 2r @b $O [2] Ey $K $" $k$N $G $= $A $i$r ;2>H $7 $F $/ $@ $5$$ !# 3 %Q %: %k I= 1 $O p � 5 $N >l 9g $G $7 $? $, !" f O p � -plane $O O p � -plane $K 1/2 D p -brane $r =E $M$? $b $N $G $"$k $H$$$& 2r <a $, @5 $7 $$ $H $9 $k $H !" p $N CM $, 6,7 $d 8 $G $b f O p � -plane $O 9=@.$9$k $3$H $, $G $-$= $& $K ;W $( $^$9!# Nc $( $P !" naiv e $K T-dual $r <h $C $F$bNI $$ $H$9$k $H !" O5 � -plane $H O5 � -plane + 1/2 D5-brane $r J?9T $K JB $Y $F $3 $l $K D>8rJ}8~ $K T-dual $r <h$k $H !" O6 � -plane + 1/2 D6-brane $, F@ $i $l $k $N $G !" f O5 � -plane $, B8:_ $9 $l $P !" f O6 � -plane $O B8:_ $7 $= $& $G $9 !# $5 $i $K F1MM $NA‘:n $G T-dual $r <h $C $F$$ $1 $P !" f O7 � -plane $d f O8 � -plane $b F@ $i $l $k$h $& $K ;W $o $l $^$9 !# $H $3 $m $, !" p � 6 $N f O p � -plane $O B8:_ $7 $J $$$H ;W $o $l $kM}M3 $, $" $j $^$9 !# $^ $: !" p = 7 $N >l 9g $r @bL@ $7 $^ $7 $g$& !# 2> $K f O7 � -plane $, $"$C $? $H $7 $F !" $3 $l$K D3-brane $r 1 Kg=E $M $k $3$H $r 9M $($F$_$^ $7 $g$& !# $3 $N D3-brane $N >e $N M}O@ $O 4 <!85$N S U (2) %2 !< %8 M}O@ $K $J $j $^$9 $, !" D3-brane $H 1/2 D7-brane $N 4V $r $D $J $0 string $+$i S U (2) $N 4pK\I=8= $K B0$9$k massless fermion $, 0l$D @8 $8 $^$9 !# $h $/CN $i $l $F $$ $k$h $& $K !" S U (2) %2 !< %8 M}O@ $G !" doublet fermion $, 4q?t8D $"$k$h $& $J M}O@ $O !" Witten $N%" %N%^%j !< [3] $N$?$a $K inconsisten t $G $9 !# =>$C $F !" f O7 � -brane $O $" $C $F $O$J$i$J $$ !# f O6 � -brane $N >l9g $b $h$/;w $? $3 $H $, 5/ $3$j$^$9 !# f O6 � -brane $, $"$C $? $H $7 $F !" $3 $l$K D2-brane $r =E $M $F $_$^ $9 !# $= $& $9 $k $H !" D2-brane >e $NM} O@ $O 3 <!85 $N S U (2) %2 !< %8 M}O@ $G !" doublet fermion $, 0l $D $"$k $h $& $J M}O@ $K$J $j $^$9 !# $3$N M}O@ $G$O !" fermion $N 1-lo op %@ %$ %" %0 %i %‘ $+$i !" <! $N$h $& $J Chern-Simons 9‘ $, @8 $8 $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $^$9 !# S 1 � lo op CS = � 1 2 I CS ( A ) (3.1) I CS ( A ) � 1 4 � Z tr � A ^ dA + 2 3 A ^ A ^ A � (3.2) $3 $N $H$- !" � 3 ( S U (2)) = Z $N non-trivial $J 85 $K BP1~ $9 $k Bg $- $J %2 !< %8 JQ49 $N $b $H $GM}O@ $, ITJQ $G$"$k $? $a $K $O !" (3.1) $N 1&JU $N I CS $N A0 $N 78?t $O @0?t $G$J$$ $H$J $i$J$$$N $G $9 $, !" doublet fermion $N ?t $, 4q?t8D $N $H$- $K $O H>4q ?t $K $J$C $F $7 $^ $$$^ $9 !# $7 $? $, $C $F !" f O6 � -brane $b$" $C $F $O$J $i$J$$ $h $& $J5$ $, $7 $F$-$^ $9 !# $3 $N$h $& $K !" p � 6 $N f O p � -plane $K$O B8:_ $9$k $G$" $m $& M} M3 $H B8:_ $7 $J $$ $G$"$m $& M}M3 $, $"$j !" 8_ $$ $K L7=b $7 $F$$$^$9 !# $3 $l$O$$$C $?$$ $I $& $7 $? $3 $H $G $7 $g$& $+ !) >e $N5DO@ $N $I $3 $, 4V0c $C $F$$ $? $N $G $7 $g $& $+ !) 2L $? $7 $F f O6 � -plane $d f O7 � -plane Ey $O B8:_$9$k $N $G $7 $g $& $+ !) 5$ $K$J $j$^$9 $M !# 2

4 7kO@ $=$l $G $O !" ESCf$N 5D O@$r 8e 2s $7 $K $7 $F @h $K 7k O@$r =R$Y $^ $9 !# $^ $: !" f O6 � $O T yp e I IA $G cosmological constan t $, non-zero $N;~ (massiv e I IA theory) $KB8 :_ $7 $^ $9 !# $b $C $H>\ $7 $/ 8@ $& $H !" cosmological constan t $N :G >.C1 0L $, 1 $G $" $k$h $& $J 5,3J 2= $r $7 $?$H $-$K !" O6 � -plane $O cosmological constan t $, 6v?t$N$H$-$K B8:_ $7 !" f O6 � -plane $O cosmological constan t $, 4q?t $N $H$- $K B8:_ $7 $^$9 !# $3$N $H$- !" A0 @a $G =R $Y $? $h $& $J %" %N %^%j !< $O @8 $8 $J$$ $3 $H$bJ, $+ $j$^ $9 !# 0l J} !" f O7 � $d f O8 � $O$d $O$j B8:_ $7 $^ $; $s !# $3 $l$i $O T-dualit y $K $h$C $F F@ $i $l $k$3$H$O $J $/!" f O6 � $, B8 :_$9 $k $3$H$H L7=b $7 $^$; $s !# $5 $i$K !" f O p � -plane $O O p � -plane $K 1/2 D p -brane $, =E $J$C $?$b $N $H$$ $& $h$j!" O p � -plane $K D( p + 2)-brane $, spherical $K J$$C $? $b $N $H $7 $F B* $( $k$Y$- $G $" $k $3$H $, J, $+ $j$^$9!# $3$N$h $& $K 2r<a $7 $?$H$- $K !" 1/2 D p -brane $N c harge $, @5 $7 $/ F3=P $G $- $k $3 $H $b <( $; $^$9 !# 5 <oL@ $+ $7 $^ $: !" T-dualit y $r $b $C $H >\ $7 $/8+ $F$$$-$^ $7 $g $& !# 3 @a $G !" O5 � -plane $H f O5 � -plane $H$r J?9T $K JB $Y $F T-dual $r$H $k $H !" f O6 � -plane $, F@ $i $l $k$h $& $K ;W $o $l $k $H 8@$$$^ $7 $? $, !" $3$N MM;R $r $h$j @:L) $K D4 $Y $F$_ $^$9 !# O5 � -plane $H f O5 � -plane $H$r 6hJL$9$k$N $O !" (2.2) $G p = 5 $r F~ $l $?$b$N !" $D$^$j c � exp ( i C 0 ) = 8 < : +1 (O5 � -plane) � 1 ( f O5 � -plane) (5.1) $G $7 $? !# :# !" O5-plane $K ?b D> $J J} 8~$N :B I8$r 0l$D A* $s $G !" x $H =q $/$3$H$K $7 !" x = 0 $K O5 � -plane, x = a $K f O5 � -plane $r CV$/ $3$H $K $7 $^$9!# $= $& $9$k $H !" (5.1) $K $h$j !" C 0 2 � � � � x =0 = k ; C 0 2 � � � � x = a = l + 1 2 ( k ; l 2 Z ) (5.2) $J$N $G !" R-R 1-form �eld strength G 1 = dC 0 $N x J}8~ $N @QJ, $O !" 1 2 � Z a 0 G 1 = l � k + 1 2 (5.3) $N$h $& $K$J$j$^ $9 !# $3$N<0 $N:8JU $N 2 G\ $O !" x J}8~ $K T-dual $r <h $C $?$" $H $K $O R-R 0-form �eld strengh t G 0 = 2 � $HF1 0l ;k $5 $l $k $N $G !" T-dual $r<h $k $H G 0 = 2 � $NCM $O4q ?t $K $J $j $^ $9 !# G 0 = 2 � $N 2 >h $, cosmological constan t $J$N$G !" massiv e I IA theory $K 0\$C $? $3$H $K$J $j$^$9 !# => $C $F !" T-dualit y $H L7=b $, $J $$$?$a $K $O !" f O6 � -plane $O cosmological constan t $, 4q ?t $G $" $k$h $& $J !" massiv e I IA theory $G $N $_ B8:_ $G $- $k$H 8@ $& $3 $H $, $G $-$= $& $G $9!# $G $O !" 3 @a $G =R $Y $? %" %N %^%j !< $O $I $N$h $& $K $7 $F 2sHr $5 $l $k $N $G $7 $g$& $+ !) $3 $l$O !" <! $N$h $& $K M}2r $9 $k $3$H $, $G $- $^$9 !# f O6 � -plane $K D2-brane $r =E $M $? >l9g $r 9M $( $k $H !" G 0 $, non-zero $N ;~ $K$O D2-brane $N >e $N M}O@ $K S CS = 1 2 G 0 2 � I CS ( A ) (5.4) $N$h $& $J Chern-Simons 9‘ $, @8 $8 $k $3 $H $, CN $i $l$F$$$^ $9 [4] !# $? $@ $7 !" 1& JU $N78?t $O !" D2-brane $r f O6 � - plane $+$i 0z $-N% $7 $?$H$- $K !" IaDL $N D2-brane $N action $r :F8= $9$k $h $& $K 7h $a$^ $7 $? !# :# !" G 0 = 2 � $N CM 3

$, 4q?t $@$H $9$k $H$- !" (3.1) $H (5.4) $H$r 9g $o$; $k $H !" I CS $N A0 $N 78?t $, $A$g $& $I @0?t $K$J $j $^$9 !# $3 $& $7 $F 3 @a $G =R$Y $?%" %N%^%j!< $b@5 $7 $/Aj;& $5 $l $k $3$H $, J, $+ $j $^ $7 $? !# $5 $F !" f O6 � -plane $, B8:_$9$k $H$J $k $H !" T-dualit y $K $h $C $F f O7 � -plane $, F@ $i $l $k$h $& $J 5$ $, $7 $F $-$^ $9 !# $7 $+ $7 !" $3 $l$O$G$-$^ $; $s !# $3$N $3$H $r @bL@ $7 $^ $7 $g$& !# f O7 � -plane $r T-dualit y $K $h$C $F F@$k $K $O !" O6 � -plane $H f O6 � -plane $r JB $Y $k I,MW $, $" $j $^$9!# $7 $+ $7 !" >e $N 5DO@ $+$i J, $+ $k$h $& $K !" O6 � -plane $H f O6 � -plane $O G 0 = 2 � $, $= $l $>$l 6v ?t !" 4q ?t $N bac kground $G$N$_B8:_ $G$-$k $N $G !" $3$NN> J} $rJB $Y $? $+$C $? $i !" 4V $K G 0 $NCM $rJQ $( $k domain w all $, I,MW $G $9 !# $3 $NLr3d $r2L $?$9 domain w all $O D8-brane $G $9 !# Nc $( $P !" O6 � -plane $r D8-brane $G spherical $K J$ $& $J $I $7 $^$9!# <B $O !" $3 $N !" O6 � -plane $r D8-brane $G spherical $K J$$C $? $b $N$O f O6 � -plane $H 2r <a $5$l $k $N$G $9 !# <B :] !" D8-brane $N >e$N%2 !<%8 >l $N �eld strength F $r O6 � -plane $r J$ $& S 2 = Z 2 = RP 2 $N >e $G @QJ,$9$k $H !" 1 2 � Z RP 2 F = 1 2 + n; ( n 2 Z ) (5.5) $N $h $& $JNL;R 2= >r 7o $K =>$& $3 $H $, CN $i $l$F$* $j [5, 6, 1] !" $3 $l $K$h $C $F !" 1/2 D6-brane c harge $, D8-brane $N >e$N Chern-Simons 9‘ $r DL $8 $F M6 F3$5 $l $k $3$H $, J, $+ $j $^$9!# =>$C $F !" $3$N 7O $O !" O6 � -plane $H f O6 � - plane $r MQ0U $7 $? $D$b $j $, !" <B $O f O6 � -plane $, #2$D JB $s$@ 7O $G $" $k$H$$ $& $3$H$K$J $j !" T-dual $r 9M $($F $b !" f O7 � -plane $O F@ $i $l $^ $; $s !# $3 $N $h $& $J 9M ;! $+$i !" f O6 � -plane $, B8 :_ $7 !" f O7 � -plane $d f O8 � -plane $, B8 :_ $7 $J $$$3 $H$, T-dualit y $H L7=b $7 $J $$$3 $H $, J, $+ $j !" 3 @a $G =R $Y$?%Q %:%k $K BP$9$k$9$C $-$j $7 $? M}2r $, F@ $i $l $^ $7 $? !# 6 Non-BPS D-brane $K $h $k %" %W %m!<%A A0 @a $G @b L@ $7$? $3 $H $r !" non-BPS D-brane $rMQ $$ $F 9M ;! $7$J $* $7$F $_ $^ $9 !# $^ $: !" T yp e I M} O@ $N D p -brane c harge $O !" g K O( S 9 � p ) = � 8 � p ( O (32)) $G J,N‘$5 $l $k $3$H$r ;W$$=P $7 $^$9 [7] !# :# !" � 8 � p ( O (32)) = 8 > > < > > : Z p = 1 ; 5 Z 2 p = � 1 ; 0 ; 7 ; 8 0 otherwise (6.1) $J $N $G !" FC $K !" p = � 1 ; 0 ; 7 ; 8 $K BP1~ $7 $? 0BDj $J non-BPS D p -brane c harge $, B8:_ $9$k $3 $H $, J, $+$j$^$9 !# $5 $F !" T yp e I M}O@ $r T 2 $K%3 %s %Q %/ %H 2= $7 $F !" $= $N >e $K non-BPS D7-brane $r 0l $DCV $$ $F$_$^ $9 !# $" $H $G 8@ $& $h $& $K !" non-BPS D7-brane $N c harge $O T 2 >e $G cancel $7 $F $$$J$$$H$$ $1$J $$$N $G $9 $, !" 2> $K$3 $N$h $& $J G[0L $r 9M $($F$_ $k $H $I $& $J $k $N $+$r 8+ $F$_ $^ $7 $g $& !# Non-BPS D7-brane $r CV $/ $3$H$O !" T 2 $N :BI8 x 1 ; x 2 $K 4X$9$k Wilson lines g 1 ; g 2 2 O (32) $r <!$N$h $& $K <h$k $3 $H$H F1 $8 $G $9!# g 1 = diag ( � + � + + � � � +) (6.2) g 2 = diag ( � � + + + � � � +) (6.3) <B:] !" $3 $l $i$r spinor I=8= $G I=8=$9$k $H !" g 1 = � 1 � 3 , g 2 = � 1 � 2 $N$h $& $K$J $k$N $G !" g � 1 2 g � 1 1 g 2 g 1 = ( +1 (v ector I=8= ) � 1 (spinor I=8= ) (6.4) 4

$r K~ $? $7 !" � 1 ( O (32)) = Z 2 $N Hs<+L@ $J 85 $K BP1~ $7 $F $$ $k $3$H $, J, $+ $j$^$9!# $3$3$G !" x 1 , x 2 J}8~ $K T-dual $r <h$k $3$H$r 9M $( $^ $7 $g $& !# T yp e I $N non-BPS D7-brane $O T yp e I IB $N D7- D7 pair $r Z 2 ( unorien ted pro jection $N A‘ :n ) $G 3d$C $? 7O $@ $H 2r <a$5 $l $k$N$G !" 2 J} 8~ $K $D $$ $F T-dual $r <h$k$H !" T yp e I IB $N D9- D9 pair $r T 2 = Z 2 $N orien tifold $K CV$$ $? 7O $K $J $j $^ $9 !# $3 $N$H $- !" T 2 = Z 2 $N 4 $D$N �xed p oin t $K $" $k orien tifold plane $O O7 � -plane $G $9 !# 0lJ} !" F1 $8 7O $r D9-brane $N >e $N Wilson lines (6.2), (6.3) $G 9M $( $k $3$H $K $9$k $H !" $3 $l $O T-dual $r 2 2s<h$k $H 1/2 D7-brane $, 4 $D$N �xed p oin t $K $" $k $3$H$r 0UL# $7 $F $$ $k $N $G !" f O7 � -plane $, 4 $D$" $k7O $K 0\$j$^$9 !# =>$C $F !" >e $H 9g $o$; $k $H !" (O7 � -plane) � 4 + (D9- D9 pair) ’ ( f O7 � -plane) � 4 (mo d D7-branes) (6.5) $N$h $& $J 4X78 $, F@ $i $l $?$3$H$K$J $j $^$9 !# $3$N 7O $r $5 $i$K T-dual $r <h$C $F$$ $/ $H !" $h$j0lHL $K (O p � -plane) � 4 + (D( p + 2)- D( p + 2) pair) ’ ( f O p � -plane) � 4 (mo d D p -branes) (6.6) $N$h $& $J 4X78 $, F@ $i $l $^$9 !# $3 $l $i $N 4X78 $O 8e $G MQ$$$^$9 !# D( p + 2)- D( p + 2) pair O p � -plane ’ f O p � -plane ?^ 1: Non-BPS 7O $H Orien tifold $5 $F !" A0 @a $G f O7 � -plane $O B8:_ $7 $J $$ $H 8@ $$$^ $7 $? !# $3 $l $r non-BPS D-brane $N 4QE@ $+ $i 5DO@ $7 $F $_ $^$9 !# T yp e I $N non-BPS D0-brane $O !" Sen $, 5DO@ $7 $? $h $& $K !" %2 !< %8 72 O (32) $N spinor I= 8= $K B0 $7 $^$9 [8] !# $= $& $9$k $H !" (6.4) $K $h$C $F !" $3$N non-BPS D0-brane $K$H $C $F $O !" x 1 J}8~ $N Wilson line (6.2) $H x 2 J}8~ $N Wilson line (6.3) $H $O 2D49 $G $O$J $/ $J$j$^ $9 !# 0l HL $K !" 2 J}8~ $N Wilson line $O 8_ $$ $K 2D49 $G $"$k$Y$- $J$N $G !" $3 $l$i $N Wilson lines $O 5v$5 $l $J $$$3 $H $, J, $+ $j$^$9 !# T yp e I $N @]F0O@E* $J sp ectrum $K$O !" O (32) $N spinor I=8= $K B0$9$k$b$N $O B8:_ $7 $J $$$N$G !" Wilson lines (6.2), (6.3) $O 0l8+5v$5 $l $= $& $J$N $G $9 $, !" Hs@]F0E* $J sp ectrum $^ $G 9MN8 $K F~ $l $k $H 5v $5 $l $J $/ $J $k $H$$ $&Lu $G $9 !# $G $O !" non-BPS D0-brane $NB8 :_ $HL7 =b $7 $J$$ Wilson line $NF~ $l J} $O $I $N $h$& $J $b $N $G $7 $g $& $+ !) T yp e I $N T n %3 %s%Q %/ %H 2= $r9M $( !" $3$N T n $K 1h $C $? x i J}8~ $N Wilson line $r g i 2 O (32) $H =q$/ $3 $H $K$9$k $H !" ( a ) det g i = 1 (for 8 i ) (6.7) ( b ) g � 1 i g � 1 j g i g j = 1 in spinor rep. (for 8 i; j ) (6.8) $H $$ $&#2$D $N >r 7o $, I, MW$G $" $k$3 $H$, J,$+ $j $^ $9!# (6.7) $O !" non-BPS D0-brane $, O (32) $N c hiral $J spinor $G $" $k$?$a$K !" det g i = � 1 $G $" $k g i $N $h $& $K c hiralit y $r$R $C $/$j JV$9$h $& $J :nMQ $O M} O@$N BP >N @- $G$O$J $/ $J $k $+$i$G $9!# $3 $l $i $N >r7o $+$i !" Wilson line $H $7 $F 5v$5 $l $k$b$N $, Bg $- $/@)8B$5 $l !" FC $K !" T-dualit y $K $h $C $F f O7 � -plane $d f O8 � -plane $, F@ $i $l $k$h $& $J Wilson line $O 5v$5 $l $J $/ $J $j$^$9!# $G$O !" f O6 � -plane $O $I $& $G $7 $g $& $+ !) T yp e I $r T 3 %3 %s %Q %/ %H 2= $7 !" Wilson lines g 1 = diag ( � � � � + + + + + � � � +) (6.9) g 2 = diag ( � � + + � � + + + � � � +) (6.10) g 3 = diag ( � + � + � + � + + � � � +) (6.11) 5

$r 9M $($F$_$^ $7 $g $& !# $3$3 $G !" T 3 $N A4 $F$NJ}8~ $K T-dual $r <h$k $H !" T 3 = Z 2 $N 8 $D$N �xed p oin t $, A4 $F f O6 � -plane $G$" $k $h$& $J orien tifold $, F@ $i $l $^ $9 !# f O6 � -plane $, F@ $i $l $k Wilson line $G (6.7) $H (6.8) $r @5 $7 $/K~ $?$9 $b $N $O K\ <A E* $K !J O"B3 JQ 7A $r=| $$ $F !K $3 $l $, unique $G$"$j!" FC $K !" O6 � -plane $H f O6 � -plane $, 6&B8$9$k$h $& $J G[0L $O F@ $i $l $J $$$3 $H $b J, $+ $j $^$9 !# $3 $l $O !" A0@a $G F@ $i $l $? 7k2L $H F1 $8 $G $9 $M !# $5 $i $K !" (6.6) $N 4X78 $K $h $k $H !" (O6 � -plane) � 4 + (D8- D8 pair) ’ ( f O6 � -plane) � 4 (mo d D6-branes) (6.12) $G$9 $, !" $3 $3 $G D8-brane $H D8-brane $H $r?^ 2 $N $h$& $KO" B3 JQ 7A $7 !" O6 � -plane $+ $iN% $l$? =j $G D8-brane $H D8-brane $r BP>CLG$5$;$k $H !" $A$g $& $I O6 � -plane $r D8-brane $, spherical $K J$$C $F $$ $k$h $& $J ?^ $K $J$j $^$9 !# D8- D8 pair O6 � -plane = ) D8-brane D8-brane = ) = ) ’ f O6 � -plane ?^ 2: JQ7A $N MM;R ?^ 1 $N 4X78 $r ;W $$=P$9 $H !" O6 � -plane $r D8-brane $, spherical $K J$$C $?$b $N $, f O6 � -plane $K B> $J $i$J$$ $3 $H $, J, $+ $j $^$9 !# $3 $l $b A0@a $G =R $Y$?$3 $H$G $9!# $3 $N BP>CLG$NMM;R $r$b $&>/ $7 >\ $7 $/8+ $F$_ $^ $7 $g $& !# orien tifold T 3 = Z 2 $G !" Z 2 $G 3d$kA0 $N T 3 $N :BI8 $r x 1 , x 2 , x 3 $H $7 !" O6 � -plane $N 0l$D $, x 1 = x 2 = x 3 = 0 $K $" $j !" D8-brane $H D8-brane $O x 1 , x 2 J} 8~ $K 9- $, $C $F$$$k $H $7 $^$9 !# $3$N $H$- !" D8-brane $H D8-brane $r $D $J $0 op en string $+$i @8 $8 $k%? %-%* %s >l T $O !" T ( � x 1 ; � x 2 ) = � T ( x 1 ; x 2 ) (6.13) $r K~$? $9$3$H $, J, $+ $j $^ $9 !# FC $K !" T (0 ; 0) = 0 $G $" $k$3$H$K Cm0U $7 $F $/ $@ $5$$ !# O6 � -plane $r N% $l $?$H $3 $m$G BP >C LG$r 5/$3 $5 $; $k$? $a$K !" T ( x 1 ; x 2 ) 6 = 0 $G $" $k$H $7 $^ $7 $g $& !# $= $&$9 $k$H !" (6.13) $K $h$C $F !" ( x 1 ; x 2 ) J?LL $G 86E@ $N$^ $o$j $r 0l<~ $9$k $H$- $K T $N phase $O 4q?t2s$^ $o $k $3$H $K$J$j$^$9 !# $D$^ $j!" 4q?t 8D$N v ortex $, @8 $8 $^$9 !# => $C $F !" Sen $N 5DO@ [9] $K $h $C $F !" 4q?t8D$N 1/2 D6-brane c harge $, M6F3$5 $l $k $3 $H $, J, $+ $j $^$9 !# $3 $l $O !" (5.5) $G @bL@ $7 $?$3$H $K B> $J $j$^$; $s !# 7 $*$o $j $K $5 $F !" L7 =b $, 2r7h $5 $l $F !" $9 $C $-$j $7 $^ $7 $?$M !) $^ $? !" 0l8+ !" A4A3 4X78 $J$5$= $& $J Orien tifold plane $H T yp e I non-BPS D-brane $H$, <B $O ?<$$ Cg $K$" $k $3$H $b J, $+ $j $^ $7 $? !# Hs>o $K 6n $1 B- $K $J $C $F $7 $^$C $?$N $G !" J, $+ $j $K $/ $+ $C $? $+ $b CN $l $^ $; $s !# $3 $l $K D($j $:$K !" @’Hs !" [1] $r ;2>H $7 $F $_$F $/ $@ $5$$ !# :#2s $N Summer Institute $O KM $K$H$C $FBgJQ 5. =E $J7P83 $K$J$j$^ $7 $? !# $3 $N$h $& $J5!2q $r M? $($F$/ $@ $5$C $? @$OC?M $N 3’$5 $s$H ?IJz6/$/OC $r J9$$ $F $/ $@ $5 $C $? ;22C<T $N 3’$5 $s$K 46<U $7 $? $$ $H ;W$$$^$9 !# 6

;29MJ88% [1] Y. Hy akutak e, Y. Imam ura and S. Sugimoto, JHEP 0008 (2000) 043, hep-th/0007012 , \Orientifold Planes, T yp e I Wilson Lines and Non-BPS D-br anes." [2] A. Hanan y and B. Kol, JHEP 0006 (2000) 013, hep-th/0003025 , \On Orientifolds, Discr ete T orsion, Br anes and M The ory." [3] E. Witten, Ph ys. Lett. 117B (1982) 324, \A n SU(2) A nomaly." [4] E. Bergsho e� and P . K. T o wnsend, Nucl. Ph ys. B490 (1997) 145, hep-th/9611173 , \Sup er D-br anes." [5] O. Aharon y and A. Ra jaraman, hep-th/0004151 , \String The ory Duals for Mass-deforme d SO(N) and USp(2N) N=4 SYM The ories." [6] D. S. F reed and E. Witten, hep-th/9907189 , \A nomalies in String The ory with D-Br anes." [7] E. Witten, JHEP 9812 (1998) 019, hep-th/9810188 , \D-br anes and K-the ory." [8] A. Sen, JHEP 9809 (1998) 023, hep-th/9808141 , \ S O (32) Spinors of T yp e I and Other Solitons on Br ane - A ntibr ane p air." [9] A. Sen, hep-th/9904207 , and references therein. \Non-BPS States and Br anes in String The ory," 7