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研究成果の概要（和文）： 
 
超弦理論中の D ブレーンを統一的に記述するような M 理論中の M ブレーンを考察した。
特に M2 ブレーンから M5 ブレーンを構成することで、M ブレーンでは、通常のリー代
数の一般化である３代数と呼ばれる代数が重要であることを示した。D ブレーンで現れる
非可換幾何はリー代数と関係しているので、この結果は３代数に基づいた一般化された幾
何が存在して、M 理論で重要になることを示唆している。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
We studied the M-brane in M-theory which can be considered as a unification of 
various D-branes in string theories. We constructed the M5-branes from M2-branes 
and showed that the 3-algebra, which is a generalization of Lie algebra, is important 
for M-branes. Because the noncommutative geometry appears in D-brane physics is 
related to the Lie algebra, this result suggests that there is generalized geometry 
based on the 3-algebra and it is important to the M-theory.    . 
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１．研究開始当初の背景 
 
古典的な重力理論である一般相対性理論で
は時空そのものが物質によって変化する。そ
こで、時空を変化させることができる幾何学
が必要になり、リーマン幾何が重要な役割を
果たす。しかし、ブラックホールや宇宙初期

といった極限的な状況では量子論的な効果
が重要になり、『古典的』なリーマン幾何を
基礎とする一般相対論が破綻すると考えら
れる。この量子論的な重力理論では、時空の
不確定性を取り入れたリーマン幾何に代わ
る新しい幾何学が存在し、それを基礎として
量子重力理論が構築されることが予想でき
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る。 
この量子論的な幾何学を考察するうえで、

超弦理論、特に超弦理論に存在するＤブレー
ン呼ばれる超弦理論に存在する空間的に広
がった物体が重要である。近年、弦理論の非
摂動論的な側面の研究が進み、特に、５種類
の超弦理論や１１次元超重力などの、それぞ
れ異なると思われていた様々な理論が、一つ
の理論の真空状態であると考えられるよう
になった。この超弦理論の非摂動的な理解し
ようとする試みにおいて、Ｄブレーンと呼ば
れる空間的に広がった物体が重要な役割を
担うであることが 1990 年代中盤からの研究
によって明らかになった。さらにＤブレーン
上の理論を基にして、量子重力を含む超弦理
論が構成できる可能性が示された（行列理論
やＡｄＳ／ＣＦＴ対応等）。しかし、このＤ
ブレーンと重力の対応は特殊な状況でかつ
特殊な極限でのみ理解されており、一般的に
超弦理論を非摂動的に理解する方法ははっ
きりしていない。 
本研究課題において最近の重要な発見の

一つは、Ｄブレーンを考えることで、非可換
平面というある特別な種類の非可換空間が
現れることである。この事から非可換空間が
量子重力の背後にある幾何に何らかの意味
を持つだろうと予想できる。非可換空間上の
リーマン幾何に対応する理論は Connes によ
り提案されている。非常に興味深いことに、
超弦理論の枠組みの中でもＤブレーン-反Ｄ
ブレーン系を用いた行列模型を考えること
により、この Connes の理論が自然に現れる
ことが私を含む研究者による論文によって
示された。行列のなす代数は非可換であるた
め、行列理論と非可換幾何は非常に近い関係
にあるが、Ｄブレーン-反Ｄブレーン系を考え
ることにより非可換幾何との直接の対応が
つくことは非常に重要である。 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景を踏まえ、次のような問題を解決
することを本研究の大きな目標とした： 
 
「リーマン幾何に代わる、量子化された重力
理論における「幾何」は何か？」 
 
この問題を考えるにあたり、私が着目したの
は超弦理論、特に超弦理論に存在するＤブレ
ーン呼ばれる空間的に広がった物体である。
このＤブレーン上の理論は重力を含まない
にも関わらず、Ｄブレーンを調べることで量
子化された重力を理解できることが、現在ま
での多くの研究者による努力によって明ら
かになりつつある。そこで、本研究では、超
弦理論中のＤブレーンを調べることによっ
て、量子化された重力に本質的な幾何学 

が何であるかを理解し、それを基にして量子
論と重力を融合する事を大きな目的とした。 
上で述べたＤブレーンと重力の対応は、ホロ
グラフィー、開弦と閉弦の双対性、行列理論、
ＡｄＳ／ＣＦＴ対応等、様々な理解の仕方や
具体例が知られている。しかし、現在までの
ところ、量子化された重力の本質的な理解か
らは程遠い状況であり、例えば最も単純なブ
ラックホールであるSchwarzschildブラック
ホールの物理や宇宙初期における特異点問
題も超弦理論からは理解できていない。ここ
で相対論において背後にあるリーマン幾何
が本質的に重要であったことを思い起こす
と、Ｄブレーンの背後にあるべき幾何に焦点
をあてて超弦理論を研究することは重要な
方向性だと考えた。また、超弦理論では点粒
子ではなく 1 次元的に広がったひもを考える
ため、古典的な段階ですでにリーマン幾何を
一般化する必要があることが知られている
ので、リーマン幾何を超えるような幾何が超
弦理論の背後にあることが確かであること
も本研究にとって重要な事実である。 
 
本研究で最も問題になるのは、超弦理論その
ものが未だ完成した理論ではないことであ
る。実際、量子論的な重力を明白に理解する
ためには超弦理論の非摂動的な定式化が必
要になるが、残念ながら現在までのところそ
のような定式化は見つかっていない。そこで、
本研究では、Ｄブレーンの背後にある幾何を
明らかにすることによって、超弦理論の非摂
動的な定式化についての知見をえることも
考えた。これは、超弦理論を素粒子現象論や
宇宙論の模型として考え現実世界との対応
を実際に議論しようとした場合に、その非摂
動的な性質の理解が必要であることから、非
常に重要である。もちろん、超弦理論を完成
させることと量子化された重力に対する幾
何を得ることは深く関係していると考えら
れ、二つの目標を常に念頭に置きながら研究
を進めた。 
 
３．研究の方法 
 
不安定なＤブレーン系を用いた行列模型を
使って、超弦理論における時空の幾何学を理
解したい。この行列模型では、粒子的なＤブ
レーン-反Ｄブレーン系を超弦理論の基本的
な自由度と考え、量子論的な重力も含めた全
ての超弦理論の物理がこのＤブレーン系か
ら引き出せると予想する。しかし、現在まで
のところ、このような行列模型を物理的な結
果を引き出せるような形で正しく定式化す
ることはできていない。しかし、時空の次元
が実質的に２であるような特殊な弦理論の
場合には、実際にＤブレーン-反Ｄブレーン
系が弦理論の非摂動的な定式化を与えるこ



 

 

とが最近わかってきている。特に、11次元の
M理論中の M2ブレーンに関する研究結果を使
うことによって、この行列模型の正しい定式
化、または、新しい超弦理論の非摂動的な定
式化の可能性が出てくると考えられ、その中
で新しい時空の幾何学についての知見を得
ること考えた。 
 
４．研究成果 
 
11 次元時空をもつ M 理論は II 型超弦理論の
強結合極限として実現されると考えられ、そ
の理解が超弦理論の理解においても非常に
重要である。最近、この M 理論中の M2 ブレ
ーンと呼ばれる膜状の物体を記述する有効
理論が提案された。この M2 ブレーンの理論
は、ある極限において Dブレーン理論となる
ので、後者の非可換性を M理論の立場で拡張
したものになっているはずである。実際、こ
の M2 ブレーンの理論は、通常のゲージ理論
におけるリー代数ではなく、３代数と呼ばれ
る代数構造が背後にあると信じられている。
リー代数は、二つの元の交換子で決まり、一
般に可換でないことから非可換性が出現す
るが、3 代数の場合は、三つの元から一つの
元への写像で決まるので、非可換時空の何ら
かの意味の拡張が存在することが予想され
る。私は、非可換性が明らかになるようなフ
ァジー球面が解として現れるような Dブレー
ンの配位に対応した M2 ブレーンの理論の解
を構成した。これにより、M 理論における非
可換幾何学の対応物を理解することが期待
される。また、私は、八木氏とともに、M2ブ
レーンの有効理論から、M5ブレーンを構成し
た。この時、背後にある３代数が解の存在を
示すのに必要であり、また、３代数のとる値
が、M5 ブレーン上のフラックスと同定できる
ことを示した。これは、３代数が M5 ブレー
ンの理論においても重要な役割を果たすこ
とを示唆し、非常に興味深い結果であると考
えている。また、この M5ブレーンの M2ブレ
ーンによる構成は、D4 ブレーンの D2 ブレー
ンによる構成の一般化と見ることができる。
後者は、非可換平面上の場の理論で記述され
る。我々は、さらに、M5ブレーンの低エネル
ギー有効理論を、ある種の近似の元で M2 ブ
レーンの立場から再構成した。その有効理論
は結合定数が空間的に変化する D4 ブレーン
の形をとる。これは D4 ブレーン上の理論を
非摂動的に扱えば M5 ブレーンを記述できる
事を示唆し、非常に興味深い結果であると考
えている。 
 
また、D ブレーンと量子重力のホログラフィ
ー的な対応を真剣に考えることは、量子重力
における幾何を考える上で特に重要である
が、現在までのところ、重力側が漸近的に AdS

空間になっている場合のみ理解が進んでい
る。この問題に対して、私は、畔柳氏、小川
氏とともに、3 次元 AdS 空間が一般的な極限
ブラックホールのゼロエントロピー極限で
現れることを示した。これは、理解が進んで
いる AdS空間と極限ブラックホールを関係付
けられることから、一般の空間上における重
力の量子論を考えるうえで重要であると考
えている。           
 
他にも、重力解に関するファズボール予想に
関する研究、様々な背景中の M2 ブレーンの
有効理論の研究、4 次元 N=2 超対称ゲージ理
論の双対性に関する研究等を行った。 
 
以上の成果は、本研究計画のおける非常に大
きな目標である、量子重力理論における幾何
を理解し、超弦理論の非摂動定式化を見つけ
る、ということについては、いくつかの示唆
を見つけたという程度に過ぎない。しかし、
３代数を用いた非可換時空のある種の拡張
の可能性等は今後の研究の進展において非
常に興味深く重要な成果であると考えてい
る。不安定な Dブレーンを用いた量子重力と
その背後の幾何の理解に関しては、ホログラ
フィー対応のいくつかの研究等を準備段階
として行ったが、残念ながら直接の成果は
様々な概念的、技術的困難から出せなかった。 
この問題については今後の私自身の研究課
題として継続していきたいと考えている。 
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