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研究成果の概要（和文）：エキゾチックブレーンは、最近までその意義が見過ごされてきた弦理論の重要な構成要素で
ある。本研究では、エキゾチックブレーンの基本的性質を調べ、例えばその電荷の定義方法や分類問題を明らかにした
。また、エキゾチックブレーンはブラックホールの微視的物理に重要な役割を果たすと期待される。具体的には、ブラ
ックホールの微視的状態は一般にエキゾチックブレーンを含むsuperstratumという配位を取る可能性がある。本研究で
は簡単なsuperstratumを超重力理論の枠内で構成し、それが任意曲面によってパラメトライズされるため大きなエント
ロピーを持つことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Exotic branes are important ingredients of string theory whose significance has 
long been unappreciated. In the present research, we studied basic properties of exotic branes, and 
clarified how to define their charges and how to classify them. Exotic branes are expected to play an 
important role in black hole microphysics, because black hole microstates may be represented by 
superstrata which generically include exotic branes. In this research, we constructed simple superstrata 
in the framework of supergravity, and showed that they are parametrized by arbitrary surfaces, leading to 
large entropy.

研究分野： 弦理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 弦理論は弦に基づく理論であるが、その
物理のより完全な（非摂動的な）理解には「ブ
レーン」と呼ばれる励起が重要な役割を果た
すことが知られている。最近、研究代表者は
研究[1]において弦理論に存在する「エキゾ
チックブレーン」の基本的な性質を明らかに
し、その弦理論における位置付けを明確にし
た。特に、エキゾチックブレーンが、普遍的
に存在するにも関わらずその重要性が見過
ごされてきた、弦理論の不可欠な構成要素で
あることを明らかにした。 
 
(2) しかし、弦理論におけるエキゾチックブ
レーンの研究はまだ始まったばかりである。
次の段階として、エキゾチックブレーンの性
質を掘り下げて調べ、それが弦理論の非摂動
的物理に果たす役割を具体的に明らかにす
ることが極めて重要である。 
 
２．研究の目的 
(1) エキゾチックブレーンの基本的性質の
１つに、それが通常の幾何学の枠内では記述
できない、つまり「非幾何学的」である、と
いうことがある。近年、弦理論における非幾
何学的な状況を記述するために“double 
field theory (DFT)”などの「弦理論的に拡
張された超重力理論」の枠組みが発展しつつ
あり、エキゾチックブレーンを記述するのに
有効だと期待される。本研究の目的の１つは、
エキゾチックブレーンが DFTなどの枠組みで
どう記述されるのかを調べるということで
ある。 
 
(2) ブラックホールはエントロピーを持つ
ため、多くの微視的状態から構成されている
と考えられている。しかし、それらの微視的
状態がどのようなものなのかは未だによく
分かっておらず、現代物理学の重要な未解明
問題の１つである。研究代表者は、少なくと
も弦理論におけるブラックホールに関して
は、微視的状態はエキゾチックブレーンを不
可欠な構成要素として含むと予想した[1]。
本研究の目的の１つは、この予想を、エキゾ
チックブレーンを含んだブラックホールの
微視的状態を具体的に構成することにより
証明（または否定）するということである。 
 
(3) D-ブレーンとエキゾチックブレーンを組
み合わせた配位を考えることにより、エキゾ
チックな振る舞いをする場の理論を実現で
きると期待される。そのような場の理論の物
理を探るのも本研究の目的の１つである。 
 
３．研究の方法 
(1) 非幾何学的なエキゾチックブレーンが
DFT の中でどう記述されるのかを明らかにす
るためには、まず[1]で考察したエキゾチッ
クブレーンの中でも簡単なものである 
“T-fold型”のものが実際に DFTの運動方程

式の解であることを示し、次にさらに難しい
“U-fold 型”に進む計画である。 
 
(2) ブラックホールの微視的状態を幾何学
的な配位として（つまり、超重力理論の解と
して）構成しようという試みが近年精力的に
行われており、実際にそのような幾何学的微
視的状態（「幾何状態」）がこれまでに数多く
発見されている 。このような幾何状態は、
超重力理論における超対称な解をそれが持
つ微分幾何学的な構造を利用して構成する
手法を用いることにより、発見された。本研
究では、このような微分幾何学的手法を応
用・拡張することによりエキゾチックブレー
ンを含む微視的状態を構成することを計画
している。 
 
(3) D-ブレーンとエキゾチックブレーンを組
み合わせた配位は、ゲージ・重力対応
（AdS/CFT対応）と呼ばれるものによって AdS
空間中のエキゾチックブレーンに対応付け
ることができる。本研究では、この対応を用
いて場の理論の性質を調べる計画である。 
 
４．研究成果 
(1) エキゾチックブレーンの周囲では場の
配位が捩れているため、その周りを１周して
も場の配位が元に戻って来ず、多価性（モノ
ドロミー）を持つ。モノドロミーの存在する
状況下では、存在しない通常の場合では起こ
り得ない様々な現象が起こり、その物理を明
らかにすることはエキゾチックブレーンの
理解につながる。例えば、エキゾチックなモ
ノドロミー下では電荷の保存則が破れるよ
うに見えるが、我々は、このような状況下で
は電荷をどう定義するかが重要であり、適当
な定義の元では電荷が保存することを示し
た。その他にも我々は、モノドロミーと超対
称性との両立性等のエキゾチックブレーン
の基本的な側面を明らかにした。 
 
(2) エキゾチックブレーンの持つ電荷はモ
ノドロミーで特徴づけられるが、それだけで
はまだ、具体的にどのような電荷を持つエキ
ゾチックブレーンが弦理論に存在するのか、
ということは明らかではない。そこで我々は
3 次元超重力理論の枠組みを用いて超対称性
を持つエキゾチックブレーンの分類を行っ
た。これにより、超対称なエキゾチックブレ
ーンの配位の分類が数学的に nilpotent 
orbit と呼ばれるものの分類と対応すること
が明らかになり、その結果を用いて、様々な
量の超対称性を持つエキゾチックブレーン
の配位を具体的に構成することができた。 
 
(3) エキゾチックブレーンが起こす新しい
物理の１例として、エキゾチックブレーンが
「supertube 転移」と呼ばれる自発的分極現
象を起こして余次元１のドメインウォール
が生成される過程を調べた。特に、複数の異



なるエキゾチックブレーンが共存する系に
おけるドメインウォールと背景場の間の非
自明な相互作用を調べ、その理解を深めた。 
 
(4) ブラックホールのエキゾチックブレー
ンを含む微視的状態は“superstratum”と
呼ばれる、任意曲面（あるいは、2 変数の関
数）によってパラメトライズされる複雑な配
位である、と以前に研究代表者は予想した
[2]。一般の superstratum はエキゾチックブ
レーンを含み非幾何学的であるが、特別な場
合は幾何学的となって、通常の超重力理論の
枠内で構成可能である。しかも、その場合に
も任意曲面によってパラメトライズされる
という superstratum の重要な性質は保たれ
る。研究代表者は、superstratum の性質を明
らかにするため、このような幾何学的な
superstratum解に特に注目し、超重力理論を
用いてその具体的構成に取り組んだ。 
 
① 一般の superstratum解をいきなり構成す
ることは困難であるため、まずは簡単なもの
を構成するための解生成テクニックを発展
させた。これは、さらに一般的な解を構成す
るための基盤となる。 
 
② Superstratum が存在するということの間
接的証拠は幾つかあるが、我々はそれが実際
に存在し、さらにブラックホールの持つ微視
的状態を説明するだけの揺らぎの自由度を
持つことの証拠を、AdS/CFT 対応を援用する
ことにより見出した。これは、一般的な
superstratum 解を構成するための指針とし
て役立つ。 
 
③ 我々は 6 次元超重力理論における微分方
程式の線形構造を利用して、幾何学的
superstratum 解を具体的に構成し、それが実
際に任意の曲面によってパラメトライズさ
れる滑らかな時空となっていることを示し
た。つまり、幾何学的 superstratum の存在
を具体的構成により証明した。これは、ブラ
ックホールの微視的状態を superstratum か
ら構成するための大きな一歩である。研究代
表者は、弦理論の分野で最も権威ある国際会
議 Stringsを含む多くの国際研究会に招待さ
れて本研究に関する講演を行った。ただし、
今 回 構 成 で き た タ イ プ の 幾 何 学 的
superstratum ではブラックホールの統計力
学的エントロピーを再現するにはその数が
足りないことも分かった。つまり、もっと一
般の幾何学的 superstratum が存在すると期
待され、その構成が将来の課題である。 
 
④ さらに一般な、3 変数の任意関数に依存す
る superstratum 解を線形近似で構成した。
これは、超重力理論には、ブラックホールの
微視的状態を表す、これまでに考えられてい
なかった非常に豊かなクラスの解が存在す
ることの証拠である。この結果は、存在が予

想されるさらに一般の superstratum を構成
する足がかりとなり、ブラックホールの微視
的状態への理解を深めるのに重要な役割を
果たすと期待される。 
 
(5) 非幾何学的なブラックホールの微視的
状態を、簡単な場合に限り、弦理論的に拡張
された超重力理論の枠内で具体的に構成し
た。これは上述の幾何学的 superstratum 解
よりもずっと簡単なものではあるが、将来的
に非幾何学的な一般の superstratum を構成
する際に有用な知見となるであろう。 
 
(6)京都大学基礎物理学研究所において国際
研究会「Exotic Structures of Spacetime」
および「Microstructures of Black Holes」
を主催して、本研究のテーマの１つである
double field theory (DFT)の研究者やブラ
ックホールの微視的状態の研究者を国内・海
外から招聘して講演をしてもらい活発に意
見交換を行った。特に、DFT の一線の研究者
と議論し最新の知識を収集することができ
た。また、研究会に付随して市民講演会を企
画・開催し、一般の方にブラックホール研究
の最先端を紹介し、参加者と交流を図った。 
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〔その他〕 
アウトリーチ活動: 
 
市民講演会「一般相対性理論１００年とブラ
ックホール ～ブラックホール理論の最前
線～」を 2015 年 11 月 22 日に京都大学基礎
物理学研究所にて企画・開催。 
講演：重森正樹,「ブラックホールの中はど
うなっているのか？」 
URL:  
http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/~shimi
n.kouenkai/lec20151122/lec20151122.html 
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