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研究成果の概要（和文）：超弦理論は素粒子の相互作用をすべて記述できる、究極の理論だと考えられている。
しかし、高次元時空で記述されるため、我々が認識できる4次元時空との関係を明らかにする必要がある。
私は、超弦理論のブレーンと呼ばれる重要な物体に注目し、ブレーンが4次元時空をどのように創れるか、そし
て素粒子の相互作用をどのように創れるかを、詳しく議論した。
先行研究では、例えば、前者は明らかだが後者は不明確（またはその逆）であった。本研究において、私は両者
の議論を直接的に繋ぐ方法を提案し、超弦理論から素粒子の性質を導出する新しいアプローチを確立した。

研究成果の概要（英文）：String theory is known as a unified theory that can describe all the 
interactions among the elementary particles. However, this theory is defined in high dimensional 
spacetime, then we need to clarify its relation to four dimensions that we can recognize.
I especially focus on the branes (important objects in string theory), and discuss in detail how 
they can make four dimensional spacetime and a property of the interactions among the particles.
In the previous researches, for example, the former is trivial but the latter is not clear (or vice 
versa). In this research, I proposed a way to connect both discussions directly, and established a 
new approach to derive the property of particles from string theory.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超弦理論は、自然界を形作る素粒子の相互作用をすべて記述できる、優れた理論だと考えられている。ところ
が、10次元以上の高次元時空で表現される理論であるため、私たちが認識している4次元時空と、どのように関
係しているかを理解することが重要である。そうすれば、私たちはより深い世界観を手にできる可能性がある。
私は本研究を通して、超弦理論（特にM理論）に登場するブレーンと呼ばれる物体と、素粒子の相互作用が宇宙
の初めに持っていた性質（例外群）が、どのように関係し得るかを表現することに成功した。これによって、高
次元時空の中でどのように4次元時空が創られたかについて、より理解を深めることができた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 自然界は、素粒子が 4種類の相互作用をすることで形作られていると考えられている。すな
わち、重力、電磁気力、弱い力、強い力の 4種類である。重力は一般相対性理論、その他は量
子場理論（標準模型）で記述できることがわかっている。 

 これら一般相対性理論と標準模型を融合し、4 種類すべての相互作用を記述し得る理論とし
て注目されているのが、超弦理論である。 

 ただ、超弦理論は 10 次元以上の高次元時空で定義されており、我々が認識している 4 次元
時空との関係が明らかにならなければ、自然界を記述する理論としては認められない。ところ
が、その関係については研究者によって様々に見解が分かれるところであった。 

 1995年ころから、超弦理論の非摂動的な側面（特に弦が強く相互作用する場合）が明らかに
なってきたことで、そうした側面がもつ豊かな数学的構造が知られるようになった。そこで、
そうした性質を活かして、超弦理論と 4次元世界の関係を繋ぐ（標準模型を導出する）研究が
2010年ころから再び注目を集めるようになってきた。 

 超弦理論を非摂動的に記述する方法として、M 理論と F 理論がよく知られている。そして、
M理論から標準模型、F理論から標準模型を導出するような研究も既にいくつかなされていた
が、各々に長所と短所があり、いずれのアプローチも決定打に欠けていた。 

 

２．研究の目的 

 前節のような状況において、私は M 理論と F 理論、双方のアプローチの長所と短所を整理
し、それぞれの長所を活かすような新しいアプローチを見つけたいと考えるようになった。 

 M理論の長所は、単純さである。超弦理論には一般に、様々な時空の次元に広がった物体で
あるブレーンというものが何種類も登場し、特にダイナミクスを考える際には重要な役割を果
たす。ところが、M理論にはブレーンが 2種類しかなく、理論の全体像が掴みやすいのである。
また、ブレーンを使って簡単に 4次元時空を作れる点も長所と言えるだろう。短所は、標準模
型を導出する上で重要と考えられている、例外群をブレーンで作ることが難しい点である。 

 一方、F 理論の長所は、ブレーンを用いて例外群が簡単に作れることである。短所は、ブレ
ーンを用いて 4次元時空を作ることがなかなか難しい点である。また、F理論の全体像がまだ
よく理解されていないことも短所として挙げられる。 

 従って、M理論においては例外群が自然に現れるような定式化を確立すること。また、F理
論においては、ブレーンのダイナミクスについての理解を深め、4 次元時空が自然に現れるよ
うな定式化を提案すること。さらに可能ならば、両者を繋ぐような（包含するような）アプロ
ーチを考案すること。以上を、本研究の目的として掲げた。 

 

３．研究の方法 

(1) M 理論からのアプローチで問題になるのは、例外群との関係が不明確な点であった。そこ
で私は、M 理論を定式化する際に例外群を用いる方法として、E_11 群と呼ばれる無限次元の
リー群を用いた定式化が提案されていたことに着目した（文献①）。 

 私はその E_11 群の定式化に基づいて、M 理論のブレーンやそのダイナミクスを記述するこ
とを目指した。そうすれば、ブレーンを用いて 4次元時空が簡単に作れるという M理論の長所
を保持しながら、例外群との関係がわかりにくいという短所を改善することができると考えた。
それによって、超弦理論と標準模型を結びつける、より良いアプローチが提案できるはずだと
考えた。 

 

(2) F理論からのアプローチで問題になるのは、ブレーンを用いて 4次元時空を作るのが難しい
点であった。ただ、そもそも F理論は全体像があまり理解されておらず、ブレーンがもつ性質
についてもよくわかっていなかった。 

 ブレーンのダイナミクスについて、あまり理論の詳細によらずに一般的に解析できる方法と
して、私は p-soup模型という独自の手法を提案していた（引用文献②）。これは、ブレーン同
士が比較的強く相互作用し、ダイナミクスが複雑になる場合に、その熱力学的な性質を簡単に
見積もる方法である。 

 私は、この独自の手法を用いて、F 理論のブレーンがもつ性質を明らかにできると考えた。
また、同じ手法を用いて M理論のブレーンを解析することは既に出来ていたので、その結果と
F 理論のブレーンを比較することにより、両者の関係を明らかにできるとも考えた。こうした
解析を通して、F理論のブレーンが 4次元時空を作る場合について議論することが可能になり、
やはり超弦理論と標準模型を自然に結びつけるアプローチが提案できると想定した。 

 

 

４．研究成果 

(1) M理論からのアプローチに関しては、本研究の目的を充分に達成できたと考えている。 

 E_11 群を用いた定式化は、先行研究においては nonlinear realization と呼ばれる、かなり
間接的な表現になっていた。そこで私は、共同研究者である菅原寛孝氏と共に、カレント代数
の手法を導入することによって、より直接的にダイナミクスが見られるようにした。 

 その結果、M 理論に登場する自由度、特にブレーンの自由度を、E_11 群の定式化と結びつ



けることができ、それによって M理論のブレーンと例外群である E_11群との関係を明らかに
することができた（発表論文 3）。 

 引き続き、このカレント代数を用いた E_11 群の定式化に基づいて、宇宙初期に 4 次元時空
で起こった現象（特にインフレーションと呼ばれる加速膨張）がどのように記述されるか、そ
の際にブレーンのダイナミクスがどのように影響したのかについて、議論を深めているところ
である。 

 

(2) F理論からのアプローチに関しては、未だ研究途中ではあるが、本研究目的を達成するに向
けて一定以上の進展があったと考えている。 

 まず私は一般的に（F理論に限らず）、時間依存性を持つブレーンが複数集まった系のダイナ
ミクスに注目した。そして、独自の手法である p-soup 模型を用いて、そうした系の熱力学的
な性質を議論することにより、各々のブレーンが相互作用する様子を明らかにすることができ
た。こうした時間依存性を持つブレーンの系は、様々な様子で膨張・収縮する 4次元時空を創
ることができる（宇宙初期のインフレーションも含まれる）。そのような 4 次元時空を創るた
めには、高次元時空においてどのようにブレーンが振る舞えば良いのかについても、議論する
ことができた（発表論文 4）。 

 F 理論のブレーンについては、ブレーンを超重力理論の解として捉えると、一部の（ディラ
トンの）結合定数に虚数が現れることが知られており、物理的な描像を掴むのが難しいと考え
られている。私は、そうした現象に今までとは異なる解釈を与えることで問題を回避し、やは
り p-soup 模型を用いて、ブレーンの系の熱力学的な性質を議論することができた。今後も研
究を続けて、近いうちに発表する予定である。 

 

(3) 以上の研究を進める中で、標準模型において重要な役割を果たす繰り込み群（系のエネル
ギーが変わると、素粒子の相互作用の強さが変化する現象）について、たびたび考察を深める
機会を得た。そして、最近注目を集めている機械学習との関係を議論することができた。 

 具体的には、イジング模型のスピン配位を白黒画像として表したものを機械学習させること
で、機械学習の特徴抽出と、繰り込み群の関係について議論を行った（発表論文 2）。また、 

熱力学的な視点を入れることで、その関係について詳しく議論することもできた（発表論文 1）。 
 さらに、サイズの小さなスピン配位を考えることで解析的な計算を行い、その解析結果と機
械学習の結果を比較することで、繰り込み群との関係についてより具体的に理解を深めること
もできている。今後もこの研究を続けていく予定である。 
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