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研究成果の概要：超弦理論とゲージ理論の双対性である AdS/CFT 対応を拡張することによっ
て得られた、強い相互作用を表す QCD を再現する模型として「酒井・杉本模型」がある。本
研究では、まず、酒井・杉本模型においてバリオンを表すソリトン解を構成し、その集団座標

量子化を行うことでバリオンのスペクトラムを求め、負パリティーバリオンも含めて実験との

比較的良い一致を得た。更に、この結果をフレーバー数が 3の場合に拡張し、また、バリオン
の電荷分布や磁気モーメント等の静的な諸性質の解析を与えた。 
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１． 研究開始当初の背景 
超弦理論と4次元超対称ゲージ理論の等価性
であるところの AdS/CFT 対応は、非常に難し
い強結合領域のゲージ理論の解析を超弦理
論あるいは超重力理論の摂動論的解析を用
いて実行できる点において、その重要性が
益々高まってきていた。しかし、AdS/CFT 対
応は、それを支持するさまざまな証拠がある
ものの、その証明は与えられていなかった

(残念ながら、現時点でもそうである)。従っ
て、AdS/CFT 対応に対して(数学的に厳密では
なくとも)“決定的な証明”を行うことは重
要な課題であった。 
 
 
２．研究の目的 
超弦理論と超対称ゲージ理論の等価性であ
る AdS/CFT 対応は、ゲージ理論の非摂動論
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的解析のための強力な道具を与えるもので
あるが、その証明は未だ与えられていない。
本研究の本来の目的は、この AdS/CFT 対応
に対して、特に、超弦理論側の記述法として
「弦の場の理論」を用いた証明を与えること
であった。弦の場の理論とは、弦の配位の汎
関数である弦場を力学変数とし、弦場の作用
を与えることで弦理論を表現する定式化で
あり、ゲージ対称性や一般座標不変性の弦理
論的拡張である巨大な弦的ゲージ対称性を
持つ理論である。弦の場の理論を用いた
AdS/CFT 対応の証明に向けた具体的な戦略
としては、4 次元超対称ゲージ理論における
ゲージ不変量である Wilson ループ演算子が
従う(非線形項の入った)ループ方程式を導き
出し、Wilsonループ演算子を弦場、ループ方
程式を弦の場の理論の運動方程式と同定し
て等価性を示す、というものである。具体的
な課題としては以下のようなものが考えら
れた: 
 
(1) 4次元N=4超対称ゲージ理論におけるル
ープ方程式の確立 

(2) ループ方程式からの弦の場の方程式の導
出 

(3) ループ方程式を基礎とした AdS/CFT 対
応の理解 

(4) 超弦理論のダイナミクスの解析 
 
 
３．研究の方法 
弦の場の理論を基礎にした AdS/CFT 対応の
証明に向けた手順としては、超弦理論におけ
るゲージ不変量である Wilson ループ演算子
を弦の場の理論の力学変数である弦場と同
定し、Wilsonループ演算子が従うループ方程
式をゲージ理論において導き出し、これを弦
の場の理論の運動方程式と対比して解析を
おこなうことが考えられた。このための第一
の課題は、以前は特殊な形のループ(=弦の配
位)に対してしか与えられていなかった超対
称ゲージ理論の Wilson ループ演算子を一般
の形のループへ拡張し、更に、ループの微小
変形に対する Wilson ループ演算子の応答を
ゲージ理論の運動方程式を用いて解析する
ことでループ方程式を導くことである。超対
称性を持たないゲージ理論の場合は、ループ
方程式が弦の場の理論の運動方程式と似て
いることが知られていたが、本研究では、超
対称ゲージ理論において、導かれたループ方
程式が 5 次元 AdS空間と 5 次元球面の直積
である 10次元時空上のTypeIIB 超弦の場の
理論の運動方程式と見なせることを示す必
要がある。これらの研究の流れの中で、特に、
AdS 空間の動径座標がどのようにゲージ理
論から現れるか(正則化パラメータが一つの
可能性)という疑問、また、一般のループ配位

に対する Wilson ループ演算子におけるフェ
ルミオン的ループ座標の弦理論側での意味
付けの問題、等の考察が重要である。 
 
 
４．研究成果 
本研究の本来の課題は、弦理論側の記述法と
して弦の場の理論を用いることで、AdS/CFT
対応の証明に迫ろうというものであった。し
かし、この課題そのものよりも、AdS/CFT
対応を他に D ブレインが存在する場合に一
般化することによって得られた「酒井・杉本
模型」と呼ばれるホログラフィック QCD 模
型において特記すべき成果を上げることが
出来た。酒井・杉本模型は、超弦理論におい
て 10次元時空上にD4/D8/反 D8 の３種類の D
ブレインを配置することで４次元時空上の
QCD を再現したものである。この模型をD4ブ
レイン上の理論として見るとQCDの基本場で
あるクォークやグルーオンを持った理論と
なっているが、他方、D8ブレイン上の理論と
して見るとメソン場から成るQCDの低エネル
ギー有効理論を与えており、現実世界を数値
的にもかなり良い精度で再現することが知
られている。本研究では、主に酒井・杉本模
型におけるバリオンに関して、次の三つの研
究成果を得た。 
 
(1)酒井・杉本模型において、QCD の有効理論
を与える曲がった５次元時空上の非可換ゲ
ージ理論において、バリオンを表す古典解
(ソリトン解)を構成し、更にそのバリオン解
の周りで理論を量子化することによりバリ
オンのスペクトルを導出した。これはメソン
の低エネルギー有効理論である Skyrme 模型
でのバリオン解の構成と量子化に相当する
解析を、(Skyrme 模型から見ると)無限個のベ
クトルメソンが入った理論である５次元模
型で行ったものである。しかし、① 
Chern-Simons 項から来る相互作用を考慮し
て初めてバリオン解がつぶれずに安定に存
在できる、②量子化により高いスピンを持っ
たバリオンや負パリティのバリオンの解析
を容易に行うことが出来(理論が持つパラメ
ータを適当に取ることにより)数値的にも実
験結果との良い一致を得た、等の非自明な知
見や結果を得ることができた。 
 
(2)上述の(1)の研究は、フレーバー数が２の
場合のバリオン解の構成とその集団座標量
子化であったが、これをフレーバー数が３の
より現実的な場合に拡張した。フレーバー数
が３以上の場合は Chern-Simons 項の non- 
Abelian 部分が効いてくるので、これは決し
て自明な拡張ではない。実際、現実のバリオ
ンスペクトルを得るためには、Chern-Simons
項の別の表現を用いる必要があることが分



 

 

かった。 
 
(3)バリオンの電荷分布・磁気モーメント・
axial vector coupling 等の静的な諸性質の
解析を行った。この解析における最も重要な
点は、酒井・杉本模型において４次元の意味
でのフレーバーの左右カレントを如何に定
義するか、である。我々は、ある種の局所ゲ
ージ変換のNoether current の積分として与
えたカレントを用いて解析を行い、実験値と
かなり良い一致を得た。なお、我々の用いた
カレントにはゲージ不変性に関する問題が
残されていたが、その後、橋本・酒井・杉本
により、この問題を克服した別のカレントを
用いた解析が行われ、我々と多くの共通点の
ある結果が導かれた。 
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