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研究成果の概要（和文）：超弦理論の高エネルギー極限で現れる高階スピン対称性を利用することで、超弦理
論・量子重力の研究を行った。特に、量子重力をより定義されている共形場理論で解析可能にするゲージ重力対
応を利用した。本研究課題では、共形場理論の新解析手法を開発した。その手法を応用することで、弦理論の高
エネルギー極限を利用したゲージ重力対応の導出や、膨張宇宙における高階スピン重力を用いたゲージ重力対応
の提案・検証・応用を行った。

研究成果の概要（英文）：We examine superstring theory and quantum gravity by making use of higher 
spin symmetry appearing at the high energy limit of superstring theory. In particular, we use 
gauge/gravity correspondence, which enables us to analyze quantum gravity in terms of 
well-formulated conformal field theory. In this research project, we developed new methods to deal 
with conformal field theory. Applying the method, we derived gauge/gravity correspondence involving 
the high energy limit of strings. Furthermore, we proposed, verified, and applied the gauge/gravity 
correspondence using higher spin gravity in expanding universe.

研究分野：素粒子理論・超弦理論

キーワード： 超弦理論　ゲージ重力対応　高階スピン重力　共形場理論　膨張宇宙

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙がどのように始まったかは、世界の根源とも言える問いである。まだ簡単化した模型の段階ではあるが、私
たちの研究結果により定量的に取り組めるようになった。より現実的な宇宙への拡張が今後の課題である。ま
た、共形場理論やゲージ重力対応は応用範囲が非常に広く、私たちの研究結果はこれらの基礎的な性質の理解に
も役立つと考えている。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
宇宙初期やブラックホール内部では重力の量子効果が強く効いてくる。量子重力理論の有力候
補として超弦理論があるが、解析が難解で物理的意味のある情報を取り出すのが難しい。超弦理
論には高階スピン粒子が数多く存在するが、非常に重く観測にはかからない。ただし、高エネル
ギー極限では、これらの粒子の質量が有効的にゼロになると同時に、高階スピンゲージ対称性が
現れると考えられている（図 1参照）。この高階スピン対称性を利用することで、超弦理論を解
析しようという試みは昔から行われていた。さらに、超弦理論はゲージ重力対応という新たな概
念を生み、量子重力をより定義されている場の量子論（共形場理論）で記述できるようになって
きた（図 2参照）。特にここ 10年ほど、高階スピンゲージ理論（高階スピン重力）を利用したゲ
ージ重力対応の理解が進んできた。私たちは、一連の研究において、拡張した高階スピンゲージ
理論を利用したゲージ重力対応を提唱してきた。ところが、高階スピン理論と超弦理論との関係
性は定性的なものであり、定量的な解析を行うには不十分であった。そこで、これらの関係性を
定量的なものとすることで、高階スピン重力を利用した超弦理論・量子重力の新解析手法を構築
しようと考えた。 

 
２．研究の目的 
高階スピン重力やゲージ重力対応の理解
を深めることで、高階スピン対称性を利
用した超弦理論・量子重力の新解析手法
を開発するのが当初の目的であった。こ
れらの解析手法を利用することで、宇宙
初期やブラックホール内部の理解ができ
ると考えた。その目的のため、次のよう
な研究課題を立てた。本研究は、応用範
囲の広い共形場理論やゲージ重力対応の
基礎的研究も兼ねている（図 3参照）。 
 
(1) 高階スピン重力の量子効果の理解 
ゲージ重力対応を応用し、対応する共形
場理論を用いて、高階スピン重力の量子
効果の解析を行う。共形場理論における
高階スピン対称性を、対応する重力理論
において量子効果も含んだ形で理解す
る。 
 
(2) 高階スピン重力と超弦理論の関係性
の明示化 
共形場理論で高階スピン対称性を破る様な変形を行い、対応する高階スピン重力理論でどのよ
うに質量が生成し、超弦理論とどのように関係するか定性的に調べる。また、一般のゲージ重力
対応のように、Dブレーンの二つの見方による導出も試みる。 
 
(3) 超弦理論の高エネルギー極限を利用したゲージ重力対応の導出 
私たちの開発してきた、共形場理論をより基本的な理論に帰着させる方法を発展させる。その手
法を応用して超弦理論の高エネルギー極限を解析する。超弦理論の相関関数が対応する共形場
理論とものと一致することを示す。 
 
 

等価

曲がった(反ドジッター)
空間上の重力理論

共形場理論

図 2 ゲージ重力対応の概念図 

図 1 (左図)典型的な弦スペクトル (右図)高エネルギー極限では高階スピン粒子の有効質量が
ゼロとなり高階スピンゲージ対称性の出現が期待される 

共形場理論

•弦の世界面の理論
•ゲージ重力対応
•物性系の臨界現象
• 4次元超対称ゲージ理論
との関係(AGT関係)

•数理物理
• …

ゲージ重力対応

•超弦理論や量子重力
•共形場理論
• QCDの強結合領域
•物性系の強相関物理
•量子情報
• …

図 3 共形場理論やゲージ重力対応は様々な分野へ応用でき
る 



３．研究の方法 
本研究課題の目的を達成するためには、共形場理論の基礎的な理解が必要である。解析を進める
うちに、共形場理論の新解析手法に大きな進展が見られた。そのため、研究目的はそのままで具
体的な研究課題を少し変更し、共形場理論の新解析手法がうまく適応できるよう工夫した。具体
的には、次の様に研究を遂行した。 
 
(1) 拡張高階スピン重力によるゲージ重力対応の理解 
超弦理論と関係付けるには、高階スピン重力を行列に値を持つように拡張すればよい。拡張した
高階スピン重力を用いたゲージ重力対応で、対応する共形場理論の対称性を高階スピン重力の
量子効果も含んだ形で理解した。 
 
(2) 共形場理論の新解析手法の開発 
共形場理論を基本的な理論に帰着させる解析手法を、より広い場合に適応できるよう拡張した。
その手法により、数多くの共形場理論間の双対性を導出した。 
 
(3) ゲージ重力対応の導出 
NSNS-flux のみの 3次元反ドジッター背景上の弦理論を含むゲージ重力対応の証明を行った。そ
の際、弦理論の高エネルギー極限の最近の理解を応用した。 
 
(4) ゲージ重力対応の膨張宇宙への応用 
高階スピン重力を利用したゲージ重力対応を、宇宙初期に応用できる様に拡張した。そのゲージ
重力対応を応用し、共形場理論側から宇宙初期における重力の性質を導いた。 
 
４．研究成果 
上記で分類した研究成果について、より詳細に説明する。 
 
(1) 拡張高階スピン重力によるゲージ重力対応の理解 
弦理論には高階スピン状態が膨大な数存在している（図 1参照）。単純な高階スピン重力には、
一つのスピンに対し一つの場しか存在せず、弦理論を記述するには自由度が全く足りない。高階
スピン重力で弦の膨大な高階スピン状態を記述するには、行列に値を取るように拡張すれば良
い。以前の研究で、行列拡張された 3次元高階スピン重力を用いたゲージ重力対応を提唱した。
証拠の一つとして、対称性の一致も示した。ところが、高階スピン重力で古典的な極限でしか解
析していなかった。本研究では、この対称性に関する解析を、高階スピン重力で量子効果も含ん
だ領域へと拡張した。高階スピン代数の表現を求め、高階スピン重力の解における量子効果を解
析した。 
 
(2) 共形場理論の新解析手法の開発 
3 次元高階スピン重力に高階スピンゲージ対称性があることと関係し、対応する 2次元共形場理
論には W代数と呼ばれる高階スピン代数の対称性がある。基本的な W代数は、一つのスピンにつ
き一つカレントがあり、比較的よく理解されている。ところが、より一般的な W代数の性質はあ
まりよく理解されていない。そのような W代数を対称性としてもつ共形場理論に対しても、基本
的な理論へと帰着させる解析手法を適応できるように拡張した。近年、一般の W代数に関して、
複数の自由場表示が存在することが示された。私たちは、自分たちに都合のよい自由場表示を採
用することで、複雑な共形場理論をより基本的な理論へ帰着できるようにした。 

 
近年 Gaiotto らにより、新たな高階スピン代数やそれら
の間の双対性が見出された（図 4 参照）。彼らは超弦理
論における D ブレーンを複雑に配位させることで W 代
数を実現し、超弦理論における双対性を応用して W代数
間の双対性を導出した。私たちは、開発した新解析手法
を応用することで、2次元共形場理論の立場でこれらの
双対性を導出した。W代数は戸田模型の対称性として実
現できるが、あるコセット模型の対称性としても表せる
ことが知られていた。私たちは、戸田模型とコセット模
型の間の等価性が、相関関数の立場でも成り立つことを
示した。高階スピン代数の基礎的な性質に関わる、長年
未解決であった問題を解決した。 
 
(3) ゲージ重力対応の導出 
ゲージ重力対応が証明できれば、量子重力が理解できたと言っても過言ではない（図 2参照）。
ところが、Maldacena による提唱の後 25 年ほど経つが、一般的な証明はいまだになされていな
い。ゲージ重力対応が強弱対応であることが原因の一つである。共形場理論の弱結合領域は、弦
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図 4 ブレーンの交わった 2 次元面から多
彩な代数とその双対性が導ける 



理論の高エネルギー極限に当たってしまう。ところが最近、弦理論の高エネルギー極限の理解が
進んできた。そこで、共形場理論の摂動展開を、弦理論の高エネルギー極限からの摂動展開と対
応させることで、ゲージ重力対応が証明できるのではないかと考えた。実際、NSNS-flux のみを
含む 3 次元反ドイジッター時空上の弦理論は可解であり、この理論の高エネルギー極限の理解
が最近発展した。これらの発展と、私たちの開発した弦理論の新開発手法を組み合わせることで、
この高エネルギー極限における弦理論を用いたゲージ重力対応において、基本的な相関関数の
一致を示した。この具体例に関しては、ほぼ証明できたと言って良い。また、解析の際用いた主
張は基本的なものなので、より一般的なゲージ重力対応の証明にも応用できるはずである。 
 
(4) ゲージ重力対応の膨張宇宙への応用 
本研究課題のまとめとして、現実的な模型への応用も行った。宇宙は加速膨張の時期を経て始ま
ったと言われている。その時期の宇宙は、正の宇宙項をもつアインシュタイン方程式の真空解で
あるドジッター時空で近似できる。宇宙初期では重力の量子効果が強く効いてくると考えられ
るので、その効果を調べるのにはゲージ重力対応が役に立つと考えられる。ところが、ゲージ重
力対応は、負の宇宙項をもつアインシュタイン方程式の真空解である反ドジッター時空のもと
で開発されてきた。そのため、ドジッター時空に関するゲージ重力対応はあまり理解さていない。
私たちは、計算可能な具体例として、ドジッター時空における 3次元高階スピン重力を用いたゲ
ージ重力対応を提唱した。証拠として、分配関数の比較や、知られている反ドジッター時空の場
合との関係性の明示化などを行った。 
 
私たちの提唱により、ドジッター時空における重力の定量的な
解析が可能となった。まずは、宇宙初期における密度揺らぎの
相関を、対応する共形場理論から計算した。ドジッター時空上
の場の理論による一般論はすでになされており、その結果を再
現した。また、私たちの宇宙は無から始まったと言われている。
そのような時空は、複素計量を用いることで記述できる。ただ、
どのような複素幾何が実現可能かは、長年の未解決問題であっ
た。私たちは、ゲージ重力対応を利用し、実現可能な複素幾何
を判定する手法を提唱した。さらに、私たちの提唱したゲージ
重力対応を用いることで、3次元高階スピン重力における実現
可能な複素幾何を共形場理論から具体的に判定した。 
 図 5  宇宙の波動関数 
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