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主論文の要旨

ハドロン物理学から生まれた超弦理論は、弦を基本的構成要素として持つ。そのゼロ質量モー
ドには重力を媒介する重力子が含まれることが示され、宇宙に存在する 4つすべての相互作用を
統一する理論として注目された。80年代、GreenとSchwarzによる量子異常の無い超弦理論の発
見を皮切りにした第 1次ストリング革命により、10次元時空上で無矛盾な超弦理論が 5つ存在す
ることが示された。90年代、Polchinskiによる超弦理論の非摂動的な拡がった物体であるDブレー
ンの (再)発見や、Wittenによる 5つの超弦理論を統一する 11次元のM理論の提唱などを皮切り
にした第 2次ストリング革命により、現在に至るまで超弦理論は世界中で盛んに研究が行われて
いる。M理論は、IIA 型超弦理論の強結合理論として定義されており、10次元理論の超弦は 11次
元理論では超膜に対応する。つまりM理論の基本的物体（の一つ）は超膜であり、M理論の解析
には超膜の解析が不可欠である。しかし超膜の解析はアプリオリに多体系問題を含むことや、結
合定数に対応する媒介変数が存在しないなどの理由により、弦やDブレーンの解析に比べ飛躍的
に困難である。

M理論の定式化の方法として、Banksらにより行列理論が提唱されている。行列理論は (9+1)

次元超対称Yang-Mills理論を (0+1)次元に次元縮約して得られるD0ブレーンの低エネルギー有効
理論を記述する超対称量子力学系であり、11次元の超重力や拡がった物体を含むことなどから、
M理論の定式化の候補として研究されている。一方、歴史的に行列理論は de Witらにより 11次
元時空上の超膜の行列正則化によって得られていた。これらのことは超膜がM理論の解析に重要
な役割を演じることを強く示唆している。
本研究では、超弦理論の統一理論であると予想されるM理論の研究を、特にM理論の基本的

構成要素であると考えられている超膜を通して行った。具体的には 2次元トーラス上に巻きつい
た超膜を考えて、次元縮約と T双対変換を行い、(p, q)弦に対応するGreen-Schwarz IIB型超弦作
用を直接導出した。得られた作用はNS-NS場とR-R場の両方と結合し、さらに (p, q)弦に一致す
る張力を持つ。なお、(p, q)弦とは p個の弦と q個のD1ブレーンの束縛状態である。本研究の結
果は、(p, q)弦に対応する超膜の配位を明確に与えており、(p, q)弦の解析に超膜的視点を導入し
た解析を行う契機を与えると予想される。次に同じ超膜に対して行列正則化を行い、それに対し
て次元縮約と T双対変換を行い、(p, q)弦に対応するGreen-Schwarz IIB型行列弦理論作用を直接
導出した。また、超膜に非自明な行列正則化をすることにより、(2+1)次元Yang-Mills理論を導出
し、その理論の一般座標変換対称性を調べた。この対称性は超膜理論から見ると自明な空間回転
対称性であるが、IIB 型超弦理論では非自明な強結合領域と弱結合領域の S双対変換に対応する
ことを示した。このような超膜理論と超弦理論の対称性の対応は、超重力理論レベルでは知られ
ていたが、我々は超膜理論からその対応を明確に示した。


