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研究成果の概要（和文）： 
 
ブレーンタイリングと呼ばれる、４次元ゲージ理論のブレーンを用いた構成法を拡張し、アノ
マリー相殺をブレーン上のフラックスの保存を用いて説明した。 
ＢＬＧモデルと呼ばれる３次元チャーンサイモン理論を用いてＤ２ブレーンおよびＭ５ブレー
ンを記述する方法を提案した。 
３次元ゲージ理論、特にＮ＝４超対称チャーンサイモン理論のブレーンを用いた構成と 
ＡｄＳ／ＣＦＴを通して関係する曲がった背景上のＭ理論の対応を詳細にしらべた。 
異常次元を持つ演算子を含む３次元ゲージ理論における超共形インデックスの一般公式を与え
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
I extended the brane tilings, a prescription to construct a large class of 
four-dimensional gauge theories, and clarify the relation between gauge anomaly 
cancellation in gauge theories and the flux conservation on corresponding brane systems. 
I proposed descriptions of D2 and M5-branes in terms of BLG model. 
I investigated in detail the relation between N=4 supersymmetric Chern-Simons theories 
and M-theory in the dual geometries. 
I derived a general formula for the superconformal index for 3-dimensional N=2 
supersymmetric gauge theories which contain operators with large anomalous dimensions. 
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１．研究開始当初の背景 
 
素粒子論において、電子、クオーク等の粒子
間の相互作用はゲージ理論によって記述さ
れるため、ゲージ理論のダイナミクスを解明
することは素粒子論のあらゆる分野におい
て重要である。特に、結合定数が大きく摂動
論を用いることができないような相互作用
は、素粒子が束縛状態をなし、原子核等を構
成する際に本質的な役割を果たす。従来はこ
のような系の解析にはコンピュータを用い
た数値計算などに頼る必要があったが、近年、
弦理論における双対性、特にブレーン上のゲ
ージ理論とそのブレーンによって曲げられ
た重力理論の古典解の間の双対性（ＡｄＳ／
ＣＦＴ対応）を用いることが、そのような教
結合ゲージ理論の解析にきわめて有用であ
ることが明らかとなった。 
この双対性はまず Maldacenaによって大きな
超対称性（具体的には 16 個の超対称性）を
持つ理論に対して提案された。このような理
論においてはその大きな対称性のために、量
子補正がほとんど相殺してしまい、多くの物
理量を容易に計算することができる。このこ
とを利用して、双対性のさまざまなチェック
が行われてきた。その後超対称性の個数が小
さな場合への拡張が行われた。特に、4 次元
のＮ＝１超対称性を持つ理論（4 つの超対称
性を持つ）への拡張は、現象論的な応用にお
いても重要であり、精力的な研究がなされて
いた。そのような理論においては対称性の縛
りがそれほど強くないために、さまざまな理
論を構成することができる。また、量子補正
も大きく、たとえば場の異常次元がオーダー
1 になることが一般的である。このような強
結合の理論においては、場の理論において摂
動論的なアプローチを行うことが不可能で
あり、ＡｄＳ／ＣＦＴの手法が非常に重要な
役割を果たすと期待される。 
ＡｄＳ／ＣＦＴを場の理論の解析に適用す
るためには、与えられたゲージ理論に対して、
対応する弦理論を定めなければならない。よ
り具体的には、弦理論が定義される背景時空
の構造を決定することが必要となる。近年、
このような対応関係を確立するための強力
な手法として、Hanany らによって提案され
たのがブレーンタイリングである。これはゲ
ージ理論の構造をあるルールに従って図示
し、その図から対応する弦理論の背景時空の
構造を読み取るための数学的手続きとして
与えられた。このブレーンタイリングの手続
きは、その名の通り双対性の背景にあるブレ
ーンの構造そのものに由来しているであろ
うことは当初から期待されていたが、この研
究の開始時点では、ブレーン構造とその物理
的性質についてはあまりよく理解されてい

なかった。 
ブレーンタイリングが提案されてまもなく、
３次元のゲージ理論とＭ理論に対する双対
性の関係を与えるブレーンクリスタルなど
も提案されていた。これについては、当時３
次元の超共形場理論に対する研究がほとん
ど進んでおらず、ブレーンを通した理解は得
られていなかった。たとえば、Ｍ理論におけ
るＭ２ブレーンを何枚か重ねるとその上で
３次元の超共形場理論が実現されるであろ
うということが対称性の解析からは期待さ
れていたが、本研究開始時点ではそのラグラ
ンジアンさえ知られていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、摂動論的な手法によっては
解析が困難なゲージ理論の量子論的効果に
対して、弦理論において現れる、ゲージ理論
と重力理論あるいはブレーンの理論の間の
双対性を用いてアプローチすること、特に、
ゲージ理論側において起こるさまざまな現
象がブレーンを用いてどのように表現され
るかを明らかにし、広いクラスのゲージ理論
に対して適用可能な解析手法を開発するこ
とである。 
研究の背景でも述べたように、研究開始時点
では４次元の超対称ゲージ理論に対して対
応する弦理論背景を得る方法（ブレーンタイ
リング）が提案されたばかりであり、本研究
ではその手法を用いて構成された、互いに双
対なゲージ理論と弦理論の間の関係をより
深く理解すること、そしてそれを用いて４次
元の強結合なゲージ理論のダイナミクスを
解明すること、いまだ証明されていないＡｄ
Ｓ／ＣＦＴの正当性を示す新たな証拠を得
ることなどを目的とした。 
その後、３次元ゲージ理論とＭ理論の間の双
対性が新たに提案されたことに伴い、同様の
手法を用いて３次元の強結合ゲージ理論に
対しての理解を深めることも新たな目的と
なった。これは、さまざまな次元において定
義されるゲージ理論は互いに関係しており、
一つの次元にとらわれることなく、さまざま
なゲージ理論を調べてその類似性や違いを
調べることで、新たな知見が得られるであろ
うと期待されるからである。 
 
３．研究の方法 
 
本研究の最初の段階では、さまざまな４次元
超対称ゲージ理論をブレーンを用いて構成
するために、ブレーンタイリングを用いた。
特に、ブレーンタイリングを単なる数学的な
手続きではなく、物理的なブレーンを表す図
形であるとみなすことにより、ゲージ理論が



有する性質がどのようにブレーンの立場で
説明されるかということに注目した。 
本研究の後半では、弦理論の分野において本
研究開始時にはほとんど注目されていなか
った３次元超対称ゲージ理論に関する重要
な発見（大きな超対称性を持つチャーンサイ
モン理論の発見とそのＭ理論的構成）がなさ
れたことに伴い、私自身も３次元超対称チャ
ーンサイモン理論におけるゲージ・重力対応
の研究を開始した。 
Ｍ理論においてはＭ２ブレーンとＭ５ブレ
ーンと呼ばれる二種類のブレーンが存在す
るが、これらのブレーン上のゲージ理論のラ
グランジアンがどのように与えられるか、と
いうことはブレーンとゲージ理論の関係を
考える上でもっとも基本的な問題であり、私
はＭ２ブレーンとＭ５ブレーンの両方につ
いて研究を行った。特にＭ２ブレーンに対し
ては、４次元ゲージ理論の場合に用いられた
ブレーンタイリングに類似したブレーンク
リスタルと呼ばれる手法について、Ｍ理論に
おけるＭ２ブレーンとしての物理的意味に
注目し、それを IIA型弦理論のＤ２ブレーン
の系に落とすことで、どのようにゲージ理論
がブレーン上の理論として実現されるかを
研究した。 
また、本研究の最終段階においては、ゲージ
理論のより詳細な情報を調べるために、イン
デックスと呼ばれる量を計算し、それをＡｄ
Ｓ／ＣＦＴの予言と適合するかを調べた。ブ
レーンタイリング等の手法を用いるとＡｄ
Ｓ／ＣＦＴの例を無数に構成することがで
きるが、その多くにおいては真空構造だけし
か調べられておらず、励起状態についての情
報はあまり得られていなかった。インデック
スを用いれば、ＢＰＳ状態と呼ばれる一部の
状態についてのみという制限はあるが、励起
状態に対する情報も得ることができる。 
 
４．研究成果 
 
４次元のゲージ理論に対して、ブレーンタイ
リングを用いた構成法を拡張した。４次元の
Ｎ＝１超対称ゲージ理論は一般にカイラル
であり、ゲージ群や物質場の表現を任意に取
ると一般にはゲージアノマリーが表れてし
まう。そのような理論は矛盾を含み、現実に
は存在してはならない。ブレーンタイリング
を用いた構成では一般にカイラルな理論が
現れるが、もしブレーンタイリングが単なる
数学的な手続きではなく物理的なブレーン
を表しているのであれば、ブレーンタイリン
グを用いて構成したゲージ理論のゲージア
ノマリーは必ず相殺しているはずである。私
はＯプレーンやＤ７ブレーンを導入するこ
とで拡張したブレーンタイリングに対して、
ゲージ群や物質場がどのように現れるかと

いったことについて、Ｏプレーンのチャージ
による性質の違いなどに基づいて一般的な
ルールを与えるとともに、ゲージ理論側のア
ノマリー相殺をブレーン上の場のフラック
スの保存を用いて理解できることを明らか
にした（発表論文[11]）。このことは、現象
論に応用できる超対称理論をブレーンを用
いて構成する際に重要である。 
 
３次元の超対象チャーンサイモン理論のう
ち、Ｎ＝８という大きな対称性をもつ理論は
ＢＬＧモデルと呼ばれ、Ｍ２ブレーンを与え
るものとしてもともと提案された。しかし当
初からＢＬＧモデルとＭ２ブレーンの対応
は完全ではなく、よく理解されていなかった。
私は直接Ｍ２ブレーンを考えるのではなく、
ＩＩＡ型超弦理論における対応物であるＤ
２ブレーンに注目し、それをＢＬＧモデルに
よって記述する方法を研究した。そしてＤ２
ブレーンの作用を直接ＢＬＧモデルから導
出した。（発表論文[10]）また、ＢＬＧモデ
ルによってＭ５ブレーンの作用も構成でき
ることを示した（発表論文[9]）。 
 
その後、Ｍ２ブレーンについては、その上の
ゲージ理論としてＡＢＪＭモデルと呼ばれ
る３次元チャーンサイモン理論が提案され
た。この理論は特定の背景上のＭ２ブレーン
を記述するものであり、Ｎ＝６の超対称性を
持つ。私はこの理論の拡張を行った。まず、
発表論文[7,8]においてはＮ＝４の超対称性
をもつ３次元チャーンサイモン理論のラグ
ランジアンを構成し、ＡｄＳ／ＣＦＴを通し
て対応するＭ理論の背景時空の構造を明ら
かにした。さらに発表論文[6]においては、
ブレーンクリスタルを用いたＮ＝２超対称
チャーンサイモン理論の構成法について、部
分的にではあるがブレーンを用いた解釈を
提案し、物理的な正当化を行った。 
 
さらに、Ｎ＝４の超対称性を持つ３次元チャ
ーンサイモン理論に対して、ＡｄＳ／ＣＦＴ
によって関係する曲がった背景上のＭ理論
との対応を詳細に解析した。Ｎ＝４の理論の
場合にも、双対なＭ理論の背景時空はＡＢＪ
Ｍ理論の場合と同様に７次元球のあるオー
ビフォールドであるが、ＡＢＪＭモデルには
なかった重要な特徴として、そのオービフォ
ールドが非自明な２サイクルを持つ。このサ
イクルにはＭ２ブレーンが巻きつくことが
でき、その対応物がゲージ理論の側にも存在
しているはずであるが、私はそのような内部
空間の２サイクルに巻きついたＭ２ブレー
ンが、チャーンサイモン理論のモノポール演
算子に対応することを始めて指摘した。（発
表論文[4,5]）。さらにその対応関係について、
インデックスを用いた詳しい解析を行い、イ



ンデックスに寄与するようなＢＰＳなもの
（超対称性変換のうちのいくつかを作用さ
せると０になるようなもの）については１対
１の対応があることを示した（発表論文
[2,3]）。 
 
３次元のゲージ理論において、超対称性がＮ
＝２の場合にもやはりインデックスを調べ
ることはＡｄＳ／ＣＦＴにおけるＢＰＳ状
態の１対１対応を調べるために有用である
が、一般のＮ＝２理論に対しては量子補正が
大きく、ＢＰＳ状態に対しても大きな異常次
元が現れるため、インデックスの計算はそれ
まで成功していなかった。私はそのような強
結合のゲージ理論においても局所化と呼ば
れる方法を用いて超共形インデックスを与
える一般公式を求めた（発表論文[1]）。これ
により、３次元ゲージ理論とＭ理論の間のＡ
ｄＳ／ＣＦＴ対応を調べる新たな手段が得
られたことになり、今後３次元ゲージ理論と
Ｍ理論の関係を調べていく上で大変有用で
ある。また、Ｍ理論とは独立した、純粋に３
次元場の理論の解析においても、たとえばミ
ラー対称性のチェックなどにも私が求めた
公式は重要な役割を果たすと期待される。 
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