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研究成果の概要（和文）：2017年度から2019年度までの間に14本の論文を執筆し、うち10本は査読を終えて査読
付き専門誌に掲載済みである。本科研費終了直後の2020年5月にも関連する論文を一本完成させることができ、
専門誌に投稿予定である。また、口頭発表を50回行った。（国際研究会23回、日本物理学会1回、セミナー26
回。）超対称ゲージ理論のシミュレーションに加え、「部分的な非閉じ込め相」という新しい相の発見、部分的
な非閉じ込め相の量子重力的な視点からの理解の進展、量子カオスについての新しい知見の発見など、満足のゆ
く進展が得られた。

研究成果の概要（英文）：During the project, I have autjored 14 papers. 10 of them have already 
appeared in peer-reviewd research journals, and for others peer-reviews are in progress. In 
addition, soon after the end of the project term (May 2020) another paper has been completed, which 
will be submitted for a peer-review. I presented 50 talks (international conference/workshop*23, 
JSPS*1, seminar*26). In addition to the precision-study of supersymmetric gauge theories on 
computer, there were unexpectedly rich progresses including the discovery of the 
partially-deconfined phase, the understanding of the partially-deconfined phase from the point of 
view of quantum gravity, and several new findings on quantum chaos.  

研究分野：理論物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
重力と量子論の融合（量子重力）は理論物理学の長年の懸案である。本研究では、ゲージ理論と量子重力の双対
性の研究に計算物理学的な手法を持ち込むことで、量子重力に関する新たな知見を得ることができた。本科研費
の期間中に開始したドイツの研究機関との国際共同研究は順調に進展しており、今後も重要な進展があると期待
している。本研究の過程で発見した「部分的な非閉じ込め相」はQCDにも存在すると期待されるほか、長流動ヘ
リウムに代表されるボーズアインシュタイン凝縮とも密接に関係しており、今後の学際的な研究の発展が期待さ
れる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
量子力学と一般相対性理論を統一する量子重力理論の構築は、理論物理学の長年の最重要
課題の一つである。超弦理論は量子重力を記述する理論の最有力候補として長年研究され
てきた。 1990年代半ば以降、超弦理論の研究は超対称ゲージ理論や量子色力学(QCD)、
原子核物理学 の研究と密接に関係している事が明らかになり、従来の枠を越えた広い視
野に立った研究が重 要になってきている。特に、ある種のゲージ理論が超弦理論の非摂
動的な定式化を与えること が広く信じられており(特に1997年にマルダセナによって提唱
された「ゲージ/重力対応」)、 ゲージ理論を詳細に調べることでこの予想を確かめ、更に
は超弦理論の未知の性質を理解して 初期宇宙やブラックホールの物理の理解につなげる
事が喫緊の課題になっている。しかし、超弦理論の伝統的な研究手法ではゲージ理論の非
摂動的な性質を調べることが困難であり、20年近くにわたって量子重力についての本質的
な理解が得られずに停滞を余儀なくされていた。私と共同研究者たちは、このような状況
を打開して超弦理論の量子重力的性質を明らかにするために、従来の超弦理論の枠に捉わ
れずに、他分野(特に格子ゲー ジ理論、原子核理論)の技術を積極的に学び、超弦理論に適
用できるように改良したり、他分野の知識に触発された新しい手法を開発したりすること
で、ゲージ理論の定量的な解析を可能にし、超弦理論を用いた量子重力の研究を進展させ
ている。特に、京スーパーコンピューターをはじめとする大規模計算機を活用した計算物
理学的なアプローチを積極的に推進していた。本研究では、これまで以上に様々な技術を
活用し、実際の実験・観測で検証可能な段階にまで到達するための第一歩を踏み出すこと
を目標とした。このような研究は一人の人間、一つの分野の力では不可能であり、超弦理
論の枠を超えた、理論物理学、実験物理学、数学、計算科学などに渡る幅広い協力が欠か
せないので、より多くの研究者を惹きつけて学際的な共同研究体制を構築することも目標
とした。 
２．研究の目的 
コンピューターの発展と研究対象の高度化に伴い、数値計算は理論物理学において欠かせ
ない道具となった。これまで数値シミュレーションが活用されてきたとは言い難い超弦理
論においても、超対称ゲージ理論の非摂動的性質の数値解析を通じた大規模な計算科学的
研究が行われるようになり、既存の手法だけでは手が届かなかった非自明な結果が得られ
始めている。本研究では、京スーパーコンピューター等の大規模計算機を用いて超対称ゲ
ージ理論の性質を調べ、ゲージ重力対応を通じて量子重力理論に対する非自明な予言を与
えることを当初の目的としていた。これに加え、研究の過程で量子重力と関連して重要な
意味を持つゲージ理論の新たな相（部分的な非閉じ込め相）や、量子ブラックホールの性
質と密接に関連すると期待される量子カオスの興味深い性質などを発見したので、これら
についての理解を深めることも研究目的に追加した。 
３．研究の方法 
本研究を遂行するために決定的に重要な要素としては (1) 確立された技術を用いて超対称
ゲージ理論の詳細な数値シミュレーションを行い、そこから量子重力についての情報を引
き出す、(2) その ために、比較対象となる量子重力理論の側で少なくとも定性的にはどの
ような結果が期待されるかを理解する、(3)新たな数値シミュレーション手法を提案し、計
算を高速化したり、これまで計算できなかった物理量を計算可能にする、の三点を想定し
ていた。その後、ブラックホールの物理に本質的な特徴の一つ（部分的な非閉じ込め）が
超対称ゲージ理論に限らないより一般のゲージ理論にも見られることが分かり、ある種の



行列模型では研究に利用可能な計算機資源でこの特徴を詳細に調べられることがわかった
ので、この特徴を見るための数値シミュレーションにも力を注いだ。 
４．研究成果 
格子QCDシミュレーションでは、離散化誤差を減らすための格子作用の改善が重要であ
る。超弦理論の文脈で重要な超対称ゲージ理論の場合、超対称性を壊さないような作用の
改善法が知られていなかったが、加堂氏、松浦氏、杉野氏との論文 "O(a) Improvement of 
2D N=(2,2) Lattice SYM Theory" で格子作用の改善方法を与えた。この手法を用いること
で、計算効率が改善され、より精密なシミュレーションが可能になると期待される。 
 
Berkowitz氏、Maltz氏、Rinaldi氏、Vranas氏との論文 "Toward Holographic 
Reconstruction of Bulk Geometry from Lattice Simulations" では、ゲージ理論で表される
ブラックホールの表面近くの物理を理解するために、ブラックホールに対応する固有値の
束縛状態とそこから引き離された固有値の間の相互作用をモンテカルロ シミュレーショ
ンで詳細に調べた。Berkowitz氏、Rinaldi氏、Vranas氏との論文 "Gauged And Ungauged: 
A Nonperturbative Test" では、ブラックホールを記述する行列模型に関するMaldacena
氏、Milekhin氏による予想を検証するための数値シミュレーションを行い、肯定的な結果
を得た。伊敷氏、渡辺氏との論文 "Partial Deconfinement" では、2016年にMaltz氏と共
に提唱した「部分的な非閉じ込め」というメカニズムが、当初念頭に置いていた超対称ゲ
ージ理論にかぎらず、閉じ込め/非閉じ込め相転移を示すゲージ理論に共通の普遍的なもの
であることを予想し、理論的、数値的な手法を駆使して定性的な説明を与えた。Maltz氏
との共同研究ではブラックホールの負の非熱を説明するために部分的な非閉じ込めという
概念を導入していた。部分的な非閉じ込めの理解は、ゲージ理論によるブラックホールの
記述、時空の双発のメカニズム、クオークグルーオンプラズマの生成といった様々な重要
な物理と密接に関わる。Jevicki氏、Peng氏、Wintergerst氏との論文 "Anatomy of 
Deconfinement"では解析的な手法を用いて幾つかの基本的な例について部分的な非閉じ込
め相の存在を証明した。島田氏、Wintergerst氏との論文 "Color Confinement and Bose-
Einstein Condensation"では、部分的な非閉じ込めによって得られた新たな視点に基づくと
ボーズアインシュタイン凝縮とカラーの閉じ込めが本質的に同じ現象であることを指摘し
た。Bergner氏らとの論文 "Thermal phase transition in Yang-Mills matrix model"、"Partial 
Deconfinement at Strong Coupling on the Lattice"では、超対称理論のブラックホールと本
質的に同じ特徴を持つ数値シミュレーションがより容易な理論の一次相転移の構造を詳し
く調べ、強結合領域における部分的な非閉じ込め相の存在を実証し、量子重力的な解釈と
の生合成を確認した。Robinson氏との論文 "Partial-Symmetry-Breaking Phase 
Transitions" では、部分的な非閉じ込めと類似した相転移が閉じ込め/非閉じ込め相転移以
外でも存在することを指摘し、様々な具体例を示した。Alet氏、Jevicki氏、Peng氏との論
文 "Entanglement and Confinement in Coupled Quantum Systems" では、部分的な非閉じ
込めから示唆される時空の創発メカニズムを支持する証拠を与えた。 
 
このほか、ブラックホール、量子重力の実時間的な性質を理解するための量子カオスの研
究も行った。 
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