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研究分野：素粒子論 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：Ｍ理論、超弦理論、統一理論 
 
１． 研究計画の概要 

(1)現在、超弦理論/Ｍ理論は、素粒子の
統一理論として最も有力な候補である。 
(2)この超弦理論/Ｍ理論には、10次元
超弦理論の基本弦、ソリトン的物体で
あるＤブレイン、さらに11次元Ｍ理論
のＭブレインが励起モードとして存在
する。理論全貌の解明には、これらの
相互関係や、結合状態を含めた励起モ
ードが混在する状態を詳しく解析する
必要がある。 
(3)超弦理論/Ｍ理論の素励起について、
時空の幾何学的構造とも関係する、運
動学的な相互の関係とともに、それら
が混在する場合を含めた力学過程を解
析することを研究目的とする。 

 
２． 研究の進捗状況 

(1) 超膜理論の作用から、まずボーズ自
由度に限り、type IIB 弦理論に含ま
れる基本弦とＤ弦の結合状態と思わ
れている(p,q)-弦を、直接かつ具体的
に導出した。 

(2) 次に、超膜理論の作用の 2 次元トー
ラスへのコンパクト化を、フェルミ
自由度も含めて解析するために、超
場形式におけるフェルミ自由度につ
いてのノーマル座標展開の手法を用
いて、超膜理論をフェルミ自由度に
ついてベキ展開した。 

(3) フェルミ自由度のベキ展開では、超
膜理論は 32 乗までの有限展開とな
る。しかし、ノーマル座標展開を用
いたことにより、ボーズ自由度によ
り書き下されるそれらの展開係数は、
幾何学的量を用いて表されることで、

非常に複雑な形になる高次の展開係
数においても比較的見通しのよい記
述が可能となる。 

(4) 以上の様なノーマル座標展開の手法
を踏まえ、超膜理論の 2 次元トーラ
スへのコンパクト化の具体的な導出
を、非自明なフェルミ自由度の 2 次
の展開まで行うことに成功した。 

(5) コンパクト化によって導出された作
用の具体的な表式は、基本弦とＤ弦
の結合状態である、いわゆる(p,q)-
弦の作用であることを、反対称テン
ソル場との結合から、確認すること
ができた。このことにより、具体的
に超膜理論からコンパクト化により
(p,q)-弦理論を導くことに成功した。 

(6) さらに、超膜理論の影響、名残りが
コンパクト化後の弦理論の中に見え
ることがないかについての追及を行
った。 

(7) その結果、弦の摂動展開のパラメー
ターと深く関係するディラトンと弦
の世界面の曲率の結合が、コンパク
トの結果導かれることを、経路積分
法におけるアノマリーの計算手法を
用いて導くことに成功した。 

 
３． 現在までの達成度 

③やや遅れている。 
(理由) 
超膜理論の作用を用いたコンパクト化
の静的な解析が、ボーズ自由度に制限し
たときに比べ非常に複雑でありため、何
倍もの時間を必要としたため、動力学的
な解析までは進んでいない。 
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４． 今後の研究の推進方策 
素励起の動力学的な解析までは当初の
予定通りは難しくとも、静的な解析にお
いて、コンパクト化による影響では当初
の予想を越えた結果まで解析できこと
もある。さらに、Ｍ５ブレインに関して
の研究も進んでいることから、静的な解
析に重点を置いて研究を進めてゆく。 

 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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