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研究成果の概要（和文）：本研究計画の目的は、いわゆる超弦理論に基づき、重力を含む自然界
のすべての基本相互作用の統一理論と構築する可能性を追求することです。特に、私達は（超）
重力理論（一般相対性理論）とゲージ場の量子論の対応関係について研究することを主要テー
マとしています。ゲージ場の量子論は電弱相互作用および核力（強い）相互作用を記述する標
準的な理論です。この困難な課題に関して、私達は様々な新しい理論的方法論や道具を開発・
発展させることにより、ゲージ重力対応および弦理論の非摂動的性質に関連した多くの新知見
を得ました。この成果は、物理学者の夢として長年に渡って探求されてきた量子論と一般相対
性理論の統一に向けて、有用な手掛かりになることを期待しています。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of the present research project is to pursue the 
possibility of constructing  a unified theory of all fundamental interactions including 
gravity, on the basis of the so-called (super) string theory. In particular, we have 
investigated the correspondence between (super) gravity theory (or general relativity 
theory) and quantum gauge theories, the latter of which constitute standard theories for 
describing electro-weak and nuclear (or strong) interactions. We have uncovered several 
new facets of this remarkable correspondence and also of non-perturbative properties of 
string theory by developing new theoretical methods and tools in studying this difficult 
question. We hope that our new findings provide important clues toward the final goal 
of unifying quantum theory and general relativity, which continues to be a dream of modern 
physicists.  
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１． 研究開始当初の背景 
 重力を含む自然界の相互作用の統一理論
の構築へ向けて、超弦理論が着実に発展させ
られてきた。特に、ここ１５年ほどの成果と
して最も重要なのは、超弦理論から、重力理
論とゲージ理論には様々な意味での対応関
係が存在することが判明したことである。こ
の発展には、本研究代表者および分担者が長
年に渡り重要な貢献をしている。しかし、こ
の対応関係の背後にあるべき何らかの普遍
的原理、および対応関係の系統的な定式化、
さらにその統一理論における意味の理解、な
どの基本的問題に関してはまだまだ謎に満
ちた状況にある。 
 
２． 研究の目的 
 本研究では、この対応関係の詳細をさらに
追求しつつ、その本質を探ること、および、
なんらかの統一的原理に基づいた定式化の
方法を探ることが主な目的である。 
 
３．研究の方法 
主に以下のような方法により研究を進めた。 
（１）ゲージ重力対応のさらなる検証には、
ゲージ理論の非摂動的性質と重力理論の予
言の比較が必要である。そのため、ゲージ理
論の計算機シミュレーションの専門家と協
力し、ゲージ理論における相関関数について
の数値実験によるゲージ重力対応の検証を
行う（分担：米谷）。 
 
（２）ゲージ重力対応の統一的な定式化に向
けて、Dブレーンの量子場理論の構築を試み
る。また、バルク側の時空の対称性をゲージ
理論から導く可能性について探る（分担：米
谷）。 
 
（３）一般の曲がった時空における超弦理論
の定式化に対して弦の世界膜の共形場理論
における代数的アプローチ、および重力理論
側とゲージ理論側双方において可積分性に
よる解析を詳細に進める（分担：風間）。 
 
（４）超対称性を持つゲージ理論の非摂動的
定式化を目指して超対称性の格子時空での
定式化の方法を探る(分担：加藤)。 
 
（５）弦理論の非摂動的な定式化に向けて伝
統的に追求されてきた弦の場の理論の構造
についての理解を解析的方法による探る（分
担：大川、加藤）。 
 
（６）超対称ゲージ理論においてその非摂動
的性質を調べるために有効な物理量（特に相
関関数）を計算するための解析的方法を開発
する（分担：奥田）。 

 
４．研究成果 
上記研究方法に述べた項目ごとに成果の概
要を簡潔にまとめる。 
（１）0+1 次元最大超対称ゲージ理論と１０
次元 IIA型超重力理論との対応関係に基づい
て以前に与えた予言を、計算機数値実験で検
証する研究に関して大きな成果を挙げた。重
力理論側からの予言が驚くほどの高精度で
ゲージ理論側で成り立つことを確かめた。 
 
（２）D ブレーンの場の理論へ向けた最初の
研究報告は２００７年に発表したが、本研究
期間中は国際会議招待講演などでこの構想
を発表したたけでなく、さらに発展させるた
めの準備的考察を進めた。特に局所的対称性
の対応関係の解明に向けて、バルク側の局所
ワイル変換のゲージ理論側での表現に関し
て着想を得た。これまで未発表であるが、現
在さらに考察を進めている。 
 
（３）曲がった空間での超弦の取り扱いに関
して、ダイナミカルな側面、フォーマルな側
面の両面に関して、未解決の難問である具体
的振幅の計算に向けて前進した。また、N=4
超対称ヤン・ミルズゲージ理論のあるクラス
の高い共形次元とスピンを持った非BPS的な
複合演算子の３点関数を、対応するGKP弦と呼
ばれる弦理論の古典解および理論の可積分性
を駆使して強結合領域で計算する手法を開発
した。特に、これまでにわかっていなかった
GKP弦の頂点関数の寄与を、演算子・波動関数
対応の方法を用いて完全に取り入れることに
より、非BPS３点関数の強結合領域での計算を
完成させることに成功した。 
 
（４）超対称格子場の理論の構築へ向けて長
年障害になっている部分を明確にし、ある種
のNo-Go定理およびうまくいく場合の条件の
抽出に関して進展を得た。また、格子上の超
対称性の実現に関して新しい条件を提示し、
それを満たす模型を構築し、超場形式の構成
や局所化の方法について実行可能性を示した。 
 
（５）開弦の場の理論における一般の共変ゲ
ージを、共同研究者と共に閉弦の場の理論に
も拡張し、対応する場の理論極限での共変ゲ
ージとの対応関係を同定した（加藤）。境界
を持つ共形場の理論における境界条件を変え
る演算子を用い、Berkovits 型超弦の開弦の
場の理論の解析解を構成した。さらに、ゲー
ジ固定条件を詳細に調べることにより、伝播
関数を具体的に与えた。開弦の場の理論の古
典解のパラメーターとその古典解が記述する
境界を持つ共形場の理論のパラメーターを対
応付ける手法を提案し、Siegel ゲージでのマ



ージナル変形に対応する数値解に具体的に適
用して、解のモジュライ空間の覆い方という
長年の難問に関して精度の高い結果を得た
（大川）。 
 
（６）localization の方法を用いて超対称ゲ
ージ理論の 't Hooft演算子の期待値の研究
を進めた。さらに多様体上のゲージ理論でル
ープ演算子の期待値を計算し、Hitchinモジュ
ライ空間の変形量子化との関係を与えた。三
次元球面上の超対称ゲージ理論に存在する非
局所 
的演算子であるvortexループ演算子の期待値
をlocalization法により計算し、双対性のも
とでWilsonループ演算子と移り変わることを
示した。また、ALE空間上の超対称性理論での
インスタントンの数え上げの問題を調べ、異
なる計算方法の間の簡潔な関係式を見つけた。 
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