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研究成果の概要（和文）：超弦理論の非摂動的な側面を研究するため、M 理論に集中し、複数

枚ブレーンが重なった場合の理論構築を行った。また M理論から導かれる重要な性質として４

次元超対称ゲージ理論と２次元の重力理論との対応関係を確立した。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to clarify the nonperturbative properties of superstring 

theory, we focused on M theory, in particular, we construct the theory which describe 

multiple M-branes.  We also established the correspondence between 4D super Yang-Mills 

theory and 2D gravity theory as an important consequence of M theory. 
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１．研究開始当初の背景 

 

M理論は、超弦理論の非摂動的な性質を記述
するとされる理論体系であるが、いくつかの
部分的な結果は知られていたものの、ブレー
ンの定式化については２００７年くらいま
でめぼしい発展がなかった。 

研究開始の直前、M理論の２次元のブレー
ンに関する著しい結果がイギリスの科学者
たちを中心にして提案された。その研究は、
研究課題として取り上げている弦理論の非
摂動的定式化の理解に大きな進展を与える
ものとなった。我々は以前より研究を行って

いた南部括弧式の研究を応用することにし
た。 

 

２．研究の目的 

 

重力理論の量子化、特にブラックホールの近
傍の強重力下における物理学や、強結合４次
元ゲージ理論の性質を解明するためには、双
対性と呼ばれる弦理論の非摂動的な性質の
解明が必要である。 

 この研究では M 理論に含まれる２種類の
ブレーン（２次元と５次元）の定式化を行い、
Dブレーン上に定義されるゲージ理論の非摂
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動的な性質やブラックホールのエントロピ
ー法則を導出することを主な目的とする。 

 

３．研究の方法 

 

理論的な研究であるので、共同研究者達との
議論を通じた問題意識の共有や、アイディア
のねん出などが中心となる。そこから導かれ
るさまざまな理論構築に対して、数理的な解
析を行い、双対性などの性質の厳密な数学的
証明を与える。補助的にコンピューターの数
式処理プログラムなどを用いて、予想される
結果の検証なども並行して行う。 

 
４．研究成果 
 
（１） M 理論の２次元ブレーンの定式化 
2007 年に Bagger と Lambert により与えられ
た M 理論の２次元ブレーンの定式化(BL 模型
と呼ばれる)はそれまでの M 理論の研究を大
きく発展される契機となった。それまで、南
部括弧式を用いた研究を行った私たちのグ
ループは、その手法を BL 模型に適応し、さ
まざまな新しい模型を発見することに成功
した。特に Lorentz 型計量を持つ Lie 3 代数
を用いた模型は任意のゲージ群を M理論の２
次元ブレーン上に導入することができた最
初の例となり、大きな反響を得た。また、無
限次元の南部括弧式を用いた模型では M理論
の５次元のブレーンを２次元ブレーンから
直接導くことを可能とした唯一の模型であ
り、その後の世界的な研究の契機を与えるこ
とになった。 
 
（２） エントロピー側の導出 
我々は（１）で得られた結果をさらに精密化
を行い M理論から導かれる双対性についてい
くつかの重要な帰結を導いた。まず、M 理論
の２次元ブレーンの持つエントロピー法則
は、通常の行列のもつ自由度の２乗でスケー
ルせず 3/2乗でスケールすることが知られて
いたが、これは M理論の非摂動的な性質を持
っても顕著に表す性質の一つでありブラッ
クホールの熱力学的な性質を表している。
我々は南部括弧式の性質を調べることによ
り、ブレーンの枚数と内部自由度の対応関係
が実際に 3/2 乗でふるまうことを簡単な解析
を用いて導くことに成功した。 
 
（３）双対性の導出 
またいろいろな次元のゲージ理論に現れる
双対性の性質を M理論の２次元のブレーンを
用いて系統的に導くことに成功した。双対性
は強結合理論と弱結合理論の対応関係を表
す S双対性と、同じ理論の内部の双対性を表
す T 双対性がある。M 理論の観点からはこの
二つの双対性は統合されて U双対性と呼ばれ

るより大きな構造を持つ対応関係に拡張さ
れることが予想されていたが、我々の研究に
よりその対応関係を明白に示すことができ
た。 
 
（４）M理論の５次元ブレーンの定式化 
２次元ブレーンの性質は我々の研究とそれ
に続いた研究により明らかになったが、５次
元のブレーンの性質は明らかではなかった。
我々のグループは５次元ブレーン上で定義
される自己双対２形式場の定式化に挑んで
いる。まず、５次元のブレーンを定義する空
間の一方向をコンパクト化し、コンパクト空
間の場の性質を修正すると、相互作用を持つ
ゲージ理論の定義が可能となることを示し
た。さらに、新しい数学的な概念である非可
換 gerbe との関連を明らかにした。非可換
gerbe は物理的にみると位相的な理論や自由
場にしか適用できないことが、我々の定式化
はそれを一部修正して相互作用を行うゲー
ジ対称な理論構築を行った最初の例となっ
た。今のところ我々の手法では超対称性をう
まく導入することができないでいるので、現
在はその部分を解明するべく研究を推進し
ている。 
 
（５）４次元ゲージ理論と２次元重力の対応
関係 
５次元のブレーンに関連してはその空間次
元のうち２方向をコンパクト化すると、４次
元ゲージ理論の非摂動的な性質を導くこと
ができると予想されていたが、具体的な対応
関係としてゲージ理論の分配関数と２次元
重力理論の相関関数が一致するという対応
関係が注目を受けた。 
 我々のグループはこの対応関係を厳密に
証明することを目指している。特に W(1+∞)
代数と呼ばれる無限次元対称性を用いた対
応関係の証明を行った。この手法は理論のパ
ラメータが自己双対な場合に限り適用でき
るものであった。 
 さらに我々は上記の対称性を非線形な対
称性に拡張することに成功し、その対称性を
用いて４次元理論と２次元量子重力の対応
関係をより一般的なパラメータ領域に対し
て厳密に明らかにした。 
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