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M 理論は、素粒子物理学の統一理論の非常に有力な候補であると考えられている。この理論

の低エネルギー極限は 11次元 N = 1超重力理論であり、そこに登場する 3形式場 C(3) に電気

的・磁気的に結合する物理的な存在として、M2-braneやM5-braneと呼ばれる非摂動的な物体が

存在することが知られている。11次元 N = 1超重力理論を 7次元トーラス T 7 上にコンパクト

化すると 4次元 N = 8超重力理論が得られることから、M理論には現在我々が知りうる限りの

すべての種類の場が矛盾無く組み込まれていると考えられている。

また、M理論を円周 S1 または線分 S1/Z2 上にコンパクト化すると、10次元時空において定

義される IIA型またはヘテロ E8 × E8 型超弦理論が得られる。他の 3種類の超弦理論はこれら

と S双対性、T双対性で繋がっていることを考えると、M理論は 5種類存在する超弦理論を矛

盾無く統一する理論であると見做すこともできる。特に、これら S双対性と T双対性（または

両者を部分群として含む最小の群である U双対性）を用いると、上述のM-brane（M2-braneと

M5-brane）を超弦理論における D-braneと関係付けることができる。

このようにM理論は非常に魅力的な理論である。そして、この理論を理解するためには、その

基本的な存在であるM-braneの性質を詳しく研究する必要がある。ここで言うところのM-brane

の性質とは、11次元時空内に置かれた M-braneの世界体積上にどのような場が存在し、その場

の理論はどのような作用で記述できるかということである。通常、M-brane 上には M-brane の

各点が存在する位置を表す座標がスカラー場として存在し、その超対称パートナーであるスピ

ノール場も存在する。また、M-braneは超対称性を一部保持する状態（BPS状態）であるため、

M-brane 上の場の理論には超対称性がなければならない。従って、理論が超対称性を持つよう

に、さらに適切な自由度を持った場が加えられる場合がある。

また、Diracモノポールと同様の議論からM-braneが持つ chargeは量子化されることが結論さ

れるため、M-braneには「枚数」という概念が存在すると考えられている。1枚のM-braneが 11

次元時空に置かれた系については、それを記述する理論が既に求められている。一方で、複数枚
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のM-braneが重なって置かれた系については、M-braneが重なることで生じる内部対称性が存在

するはずなのだが、適切な対称性を持つ理論を求めることは長年の懸案であった。

ところが最近、この懸案を解決する可能性を持つ大きな進展として、BLG模型が提唱された。

そこで私はこの模型について詳細な研究を行い、この学位論文において、BLG模型から様々な

M-braneや D-braneの系を記述する理論が導けること、また BLG模型においてM2-braneと

D-braneの間にある U双対性（の一部）が正しく実現されていることを、その議論と共に示した。

BLG模型はもともと、M2-braneが複数枚重なった系を記述する理論として提唱された。この

理論には Chern-Simonsゲージ場が存在しており、またM理論から要請される通り (2 + 1)次元

で N = 8の超対称性を持っている理論になっている。また、M2-braneが重なることで生じる内

部対称性が Lie 3-代数

[T a, T b, T c] = fabc
dT

d, ⟨T a, T b⟩ = hab , (1)

という目新しい数学によって記述されるゲージ理論になっており、数学的にも興味深い理論であ

る。ここで、fabc
d は構造定数、hab は計量である。

但し、BLG 模型においてゲージ対称性として用いることができる Lie 3-代数は fundamental

identity（通常の Lie 代数における Jacobi identity を一般化したもの）と不変計量条件 fabcd :=

fabc
eh

ed != f [abcd] が課せられる。実際に研究してみると、この条件は非常に厳しいものである

ことが分かる。物理的に有効な理論を得るため、有限次元表現かつ計量が正定値の Lie 3-代数の

例を探すことにすると、A4 代数

[T a, T b, T c] = iϵabcdT d, ⟨T a, T b⟩ = δab , (2)

とその直和しかないことが証明できるのである (a, b, · · · = 1, · · · , 4)。ちなみにこの場合の BLG

模型は、2枚のM2-braneが重なった系を記述することが分かっている。

従って、我々はさらに他の Lie 3-代数の表現を構成して、それをゲージ対称性として採用した

BLG模型を解析して、その理論はどのような系を記述するかを議論するため、「有限次元表現か

つ計量が正定値」という前述の条件を緩和し、無限次元の Lie 3-代数や、計量に負の固有値を持

つような Lie 3-代数の具体例を見つける研究を行った。以上の歴史的な背景と BLG模型の概説、

Lie 3-代数の具体例を作る我々の試みを学位論文の Part Iに記述した。

Part IIでは、Lie 3-代数の無限次元表現として Nambu-Poisson括弧

{fa, f b, fc} = ϵµνρ ∂fa

∂yµ

∂f b

∂yν

∂f c

∂yρ
, ⟨fa, f b⟩ =

∫
N

d3y faf b , (3)

を採用した場合の BLG 模型について解析を行い、その結果を示した。ここで N は Nambu-

Poisson 括弧が定義されている 3 次元多様体、yµ (µ = 1, 2, 3) は N 上の座標、fa = fa(yµ)

(a = 1, · · · ,∞)はN 上の関数である。解析の結果、この場合の BLG模型は、無限枚のM2-brane

が 3次元多様体N 上に広がって、1枚のM5-braneを構成している様子を記述することが分かっ

た。さらに、得られたM5-brane理論の超対称変換などを調べることにより、3次元多様体N 上
にM理論の 3形式場 C(3) が背景場として存在している場合のM5-braneの系を記述しているこ

とも分かった。

さらに、この Nambu-Poisson 括弧を少々人工的に切断することで有限次元表現を作り、その

場合の BLG模型も解析した。この場合、Lie 3-代数の計量が多数の零固有値を持つため、作用そ
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のものを解析して非自明な結果を得ることはできないのだが、我々は運動方程式を解析すること

で、有限枚の M2-braneが重なった系の性質を解析することに成功した。特に、有名な N
3
2 則、

すなわち N 枚の M2-brane が重なった系の自由度は N
3
2 に比例するという AdS/CFT 対応から

得られる法則が、BLG模型から自然に導かれることを具体的に示すこともできた。このことは、

BLG模型が確かに複数枚のM2-braneの系を記述する理論であることを、非常に強力に保証して

いると考えられる。

Part IIIでは、Lorentzian Lie 3-代数と呼ばれる代数を用いた場合の BLG模型を解析した。こ

の代数は、任意の Lie代数 G の元 T i に Lorentzian計量を作る元の組 u, v を加えて、次のように

構成される。

[u, T i, T j ] = if ij
kT k , [T i, T j , T k] = −if ijkv , [v, ∗, ∗] = 0 ,

⟨u, v⟩ = 1 , ⟨T i, T j⟩ = hij , otherwise = 0 . (4)

ここで、f ij
k と hij は Lie 代数 G の構造定数と計量 (Killing form) である。この場合、⟨u −

αv, u − αv⟩ < 0 (α > 0) となるため、Lie 3-代数の計量は負の固有値を持ち、理論に登場する

場の u, v 成分はゴースト場を作ってしまい、理論のユニタリー性が保証できなくなってしまっ

ている。しかしながら、これらはある種の Higgs機構を用いて、これらの場に VEVを与えるこ

とで消せることが示される。しかも、驚くべきことに、この機構を用いるとゲージ対称性も 3次

元 N = 8の超対称性も一切破らずにゴースト場を消すことができるのである。但し、ゴースト

場を処理すると、垂直方向の空間次元が 1個だけ理論から消えてしまう。これは 10次元時空に

おける 2-brane、すなわち超弦理論における D2-braneを記述する理論となることを示している。

実際、Lie代数 G として U(N)を選んでおくと、この場合の BLG模型は N 枚の D2-braneが重

なった系を再現することが示される。

この代数はさらに一般化することができる。Lorentzian Lie 3-代数における Lie代数 G として、
Kac-Moody代数やループ代数を同様に Lorentzian計量を作る元を加えることで中心拡大 (central

extension) した代数を用いると、BLG 模型は複数枚の Dp-brane が (p − 2) 次元トーラス T p−2

上に巻きついた系を記述することが示される (p ≥ 3)。この場合も複数個あるゴースト場につい

ては、同様に VEVを与えることでゲージ対称性と超対称性を破らずに消すことができる。

また、最終的に得られる理論を見ると、この VEVが D-braneの巻きついたトーラスのモジュラ

イやトーラス上の場を記述することも分かる。これらの情報を用いると、BLG理論の中で U双

対性がどのように再現されているかを議論することができる。今の場合、BLG模型は Dp-brane

を記述しているが、もともとの BLG模型は M2-braneを記述しているのであったから、両者を

比較することにより、BLG模型がM2-braneと Dp-braneの間にある U双対性の関係をどのよう

に表現しているかを調べることができる。その結果、我々は BLG模型が U双対性の一部を正し

く再現していることを確認した。特に D3-braneと D4-braneの場合は、BLG模型から U双対性

全体が正しく導かれることを示すことができた。

以上から分かるように、BLG 模型は M-brane や D-brane の系を幅広く記述し、しかもその

間にある U 双対性も正しく再現することのできる、物理学的に価値の高い理論である。未だ

M2-braneそのものの理解を深めたとは言い切れないが、その点も含めて今後進むべきと思われ

る研究の方向性を最後に示し、以上すべての議論をもって学位論文とした。
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