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研究成果の概要（和文）： 
 
 統一理論の候補となる弦理論から、実験で検証された標準模型を正確に再現することはでき
ていない。また、無数の真空解を持つため、弦理論の予言能力が疑問視されている。これらの
困難は、弦理論の非摂動論的な効果に対する理解が不足していることに起因する。ここでは、
弦理論や M 理論の非摂動論的な効果の理解と素粒子標準模型の導出を目指して、ゲージ理論に
よる弦理論の記述の研究を行った。研究期間を通じて取り組んだ具体的なテーマは、(1) 膜理
論の行列模型の解析、(2) ヘテロ弦理論による E6 大統一理論の導出、(3) su(2¦2)光円錐型弦
の場の理論の構成、(4) AdS/CFT ヤンギアン対称性の理解である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
It is a challenge to derive the standard model of particle physics from string theory, 
which is a candidate of the unified theory of gauge and gravitational interaction. The 
main reason is our lack of knowledge on the non-perturbative effect of string theory. 
Here aiming at the understanding of the non-perturbative effect and the derivation of 
the standard model, we study string theory using the gauge theory description. The 
projects we have studied are (1) the membrane matrix model, (2) the E6 grand unified theory 
from string theory, (3) su(2¦2) light-cone string field theory and (4) the AdS/CFT Yangian 
symmetry. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009年度 800,000 240,000 1,040,000 
2010年度 900,000 270,000 1,170,000 
2011年度 900,000 270,000 1,170,000 
総 計 2,600,000 780,000 3,380,000 

 
 
研究分野：数理系科学 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子、原子核、宇宙線、宇宙理論 
キーワード：素粒子論、数理物理学、弦理論、ゲージ理論、M 理論、大統一理論、弦の場の理

論、可積分性 
 

機関番号：13901 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2009～2011 

課題番号：21740176 

研究課題名（和文） 

 ゲージ理論による弦理論の解析 

研究課題名（英文） 

 String Theory from Gauge Theory 

研究代表者 

森山 翔文（Moriyama  Sanefumi） 

名古屋大学・基礎理論研究センター・助教 

 研究者番号：80402452 

 
 



１．研究開始当初の背景  
 
 理論物理学の一大目標は自然現象を統一
的に理解することである。電磁気学や量子力
学に始まり、より広範囲の自然現象をより単
純な物理法則で説明しようと、相対性理論や
場の量子論が発展してきた。現在では、ゲー
ジ場の量子論と重力理論の枠組みで標準模
型が構築され、これによってほとんどの実験
事実が説明されるようになった。 
 
 ところが、ゲージ場の量子論と重力理論は
理論的にうまく整合しない。そこで理論物理
学では、重力子を含めたあらゆる素粒子を、
弦のさまざまな振動モードだと見なす弦理
論によって、その理論的な矛盾をうまく回避
した。そのため、弦理論は量子重力理論を含
めた無矛盾な統一理論の候補として注目さ
れるようになった。 
 
 それにもかかわらず、いまだ弦理論から実
験で検証されている標準模型を正確に再現
することはできていない。また、無数の真空
解を持つため、弦理論の予言能力が疑問視さ
れている。これらの困難は、ともに弦理論に
対する理解不足に起因する。そのため、弦理
論の正確な定式化や摂動論を超えた理解が
急務となっている。 
 
 近年の弦理論の研究により、弦理論の双対
性やM理論の発見など非摂動論的な効果に対
する理解が目覚ましく進展してきた。しかし
ながら、弦の相互作用の記述、M 理論の定式
化、真空構造の全体像など、より本質的な疑
問点に対してはそれほど明白な理解が得ら
れていない。 
 
２．研究の目的  
 
 弦理論の非摂動論的な効果を解析するた
めには、相互作用を含めた弦理論や M 理論の
正確な記述が必要である。 
 
 これまでの物理学によれば、相互作用は場
の理論によって記述されるので、弦理論に対
しても場の理論を構築する必要がある。とこ
ろが、一般に単一弦の世界面理論でさえ、ゲ
ージ自由度のため解析が非常に複雑になる
ため、それに基づく弦の場の理論の解析はほ
ぼ絶望的である。歴史的にも弦の場の理論の
構築はその重要性が認識されつつも、その複
雑さのため多くの研究者から敬遠されてき
た。このような複雑さを回避し、より簡潔な
良い記述を求めて、光円錐型、共変化型、中
点型、真空型、ヴェス・ズミノ型などとさま
ざまな形式の改良が行われてきた。しかし、

上記の複雑さを乗り越えた決定的な弦の場
の理論はまだ構築されていない。 
 
 そのため、弦の相互作用を記述する新しい
定式化が望まれるようになった。本研究では、
弦の相互作用の記述について再考すること
で、弦理論や M理論の新しい定式化を探索し、
さらに、これを用いて弦理論の非摂動論的な
効果に対する知見を得ることを研究目的と
する。 
 
３．研究の方法  
 
 近年の弦理論の発展で、弦理論や M 理論の
定式化を再考する上で特に注目すべきこと
は、弦理論とゲージ理論の対応関係が確固と
した形で提示されたことである。この対応関
係のアイデアはもともとトフーフトにより
提唱され、行列模型による非臨界弦の記述に
継承された。さらに近年では、光円錐量子化
のM理論や弦理論の行列模型による記述など
が発見されて、より一般的に弦理論とゲージ
理論の間に関係があることが信じられるよ
うになった。この発展の中で、アンチドジッ
ター（AdS）時空上の超弦理論と共形場の理
論（CFT）である超対称ヤン・ミルズ理論の
間の対応関係が提示された。 
 
 このような発展をふまえて、本研究では、
ゲージ理論との対応関係という研究手法を
用いて、弦理論の記述について再考する。具
体的には、ゲージ理論を用いた弦理論や M理
論の記述について探索した上で、曲がった時
空上の弦理論を解析し、弦理論の非摂動論的
な効果や真空構造に対して知見を得る。 
 
 主な研究内容は下記の通りである。弦理論
とゲージ理論の対応関係を用いて、近年ゲー
ジ理論で理解されてきた可積分性を詳しく
分析することにより、弦理論の対称性に対す
る知見を得る。また、研究目的で言及したよ
うに、光円錐型弦の場の理論の構築は非常に
複雑であるが、研究代表者らの先行研究
[Kishimoto-Moriyama, 2006]で弦理論とゲー
ジ理論の対応関係の解析から、平坦時空上の
光円錐型弦の場の理論を、これまで提唱され
た形よりはるかに簡単に書き換えることに
成功した。この方向性をさらに推し進めて、
より一般的な曲がった時空で弦の場の理論
の構成を試みる。これは、より一般的な弦理
論とゲージ理論の対応を調べる第一歩にな
る。さらに、これらの理解から、M 理論の理
解や標準模型の導出へ進みたい。 
 
４．研究成果 
 



 前項に述べた研究手法を用いて、弦理論と
M 理論の非摂動論的な効果の理解や標準模型
の導出を目指す研究目的に対して、おおむね
順調に成果が得られた。本研究の具体的な研
究成果は次の 4項目に分類される。 
 
(1) ABJM 理論の行列模型の解析（雑誌論文
[2]） 
 
 約 15 年前に、5 つあった摂動論的な 10 次
元弦理論が双対性によって一つの理論の異
なる真空に同定され、さらに、特殊な強結合
極限においては、11 次元の理論になることが
発見され、M 理論と名付けられた。これを受
けて、非摂動論的な弦理論の理解には、M 理
論の研究が必要だと広く認識された。しかし
残念ながら、それから長い間 M 理論は謎に包
まれ、その理解に関して大きな進展はなかっ
た。 
 
 特に、この M理論は、空間 2 次元の広がり
を持つ膜が基本的な励起だと思われ、
AdS/CFT 対応によれば、膜の枚数が大きくな
ると、自由度はその 3/2 乗で増大することが
知られていた。弦理論の D ブレーンが行列の
自由度を持ち、膜の枚数の 2乗で自由度が増
大することと比べると、M 理論の膜の自由度
のこの特徴は非常に不思議に思われた。 
 
 近年、膜上の理論が超対称チャーン・サイ
モンズ理論で記述できることが提唱され、注
目を集めた。その分配関数は局所化公式によ
り有限次元の行列模型に帰着され、行列模型
の解析から3/2乗の自由度の振舞いが再現さ
れた。 
 
 本研究は、この分配関数の計算をさらに推
し進め、すべての摂動項を足し上げることに
成功した。その結果、行列模型の分配関数は、
エアリー関数で表示できることがわかった。
エアリー関数は、三次式の積分表示がチャー
ン・サイモンズ理論を思い出させ、また、M
理論の異なる文脈でも現れるので、M 理論、
チャーン・サイモンズ理論、エアリー関数の
間に深い繋がりがあることを示唆している。
さらに、ベネチアノ振幅の関数形から弦理論
の共形対称性が発見された歴史を思い起こ
すと、分配関数の関数形から M 理論の隠れた
対称性が発見できる可能性を秘めていると
言えよう。 
 
(2) ヘテロ型弦理論による E6 大統一理論の
導出（雑誌論文[1, 3]） 
 
 ヘテロ型弦理論を使って、現象論的な模型
を再現する研究を行った。標準模型は実験と
よい一致を示すが、その物質内容は多様であ

り、審美的な観点から決して満足できるもの
ではない。ところが、例外リー代数を用いる
とその物質は実にコンパクトに統合される。
そこでここでは、ヘテロ型弦理論を用いて、
標準模型の代わりに、例外リー代数に基づく
大統一理論の導出を目指した。 
 
 先行研究によれば、そのような三世代模型
はただ 1つしか存在せず、しかもさらなる現
象論的な要請を満たさない、という否定的な
結果に終わった。ここでは、これまで歴史的
に蓄積された手法を組み合わせることで系
統的に調べ、その結果ある範囲内で三世代模
型が 3 つ存在することがわかった。先行研究
の現象論的な問題点が積極的に改善された
わけではないが、より多く存在することはこ
れからよりよい模型が構築できる可能性を
示唆している。 
 
(3) su(2¦2)光円錐型弦の場の理論の構築（雑
誌論文[4]） 
 
 弦理論とゲージ理論の対応関係は、単一弦
と単一トレース演算子の間のみならず、複合
弦や複合トレース演算子の間でも成り立つ
と期待されている。研究代表者らの先行研究
[Gomis-Moriyama-Park, 2002-2003]において、
PP 波極限で、弦の場の理論のハミルトニアン
とゲージ理論の複合トレース演算子の異常
次元を比較することによって、この関係は詳
しく調べられた。その極限を超えた対応を調
べるためには、まず PP 波背景上の弦の場の
理論をもっと一般的な背景上に拡張しなけ
ればならない。 
 
 そこで、PP 波背景上の弦の場の理論を見直
したところ、PP 波背景の対称性の一部である
超リー代数 su(2¦2)だけが弦の場の理論の構
成に本質的な役割を果たしていることがわ
かった。これは、超リー代数 su(2¦2)の対称
性だけを持つ背景（泡立ち背景）上で弦の場
の理論を構成できる可能性があることを示
唆している。これを受けて、この泡立ち背景
上の弦の場の理論の構成に向けて詳しく調
べた。 
 
(4) AdS/CFT ヤンギアン対称性におけるセー
ル関係式の証明と高次演算子の構成（雑誌論
文[5]） 
 
 弦理論の対称性の理解を目指して、対応す
るゲージ理論である超対称ヤン・ミルズ理論
のトレース演算子における可積分性の研究
を行った。 
 
 本研究の主要成果は下記の通りである。超
対称ヤン・ミルズ理論の可積分性の研究にお



いて、それまでの研究で仮定されていた
evaluation 表現が、ヤンギアン代数の定義方
程式であるセール関係式を満たすことを示
した。さらに、この性質は超対称ヤン・ミル
ズ理論の対称性代数に対してだけでなく、そ
の変形代数である例外超リー代数に対して
も成り立つことを証明した。 
 
 evaluation 表現とは、高次演算子の表現が
零次演算子の表現に evaluation 媒介変数の
冪乗をかけたものとして書ける表現のこと
である。evaluation 表現を持つことの意味は
これまであまり議論されてこなかったが、弦
の世界面理論である共形場理論のアフィン
代数と極めてよく似ていることから、
evaluation 表現を持つことは共形場理論（弦
理論）との関係を示唆すると予想している。 
 
 その予想の下で、例外超リー代数において
も、evaluation 表現がセール関係式を満たし
ていることは驚きである。超対称ヤン・ミル
ズ理論の対称性代数はキリング形式が縮退
しており、例外超リー代数はもともとその縮
退を解くという技術的な理由で導入された
が、この変形が evaluation 表現を保つこと
で、この変形自体に物理的な意味があること
が示唆された。 
 
 さらに、超対称ヤン・ミルズ理論の対称性
代数でキリング形式が縮退していることか
ら、通常の構成方法では高次演算子が必然的
に特異性を持ってしまうが、本研究において、
セール関係式の構造を再考することで、非特
異な高次演算子を構成することに成功した。 
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