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研究成果の概要（和文）：弦理論をコンパクト化した理論において、その理論にある粒子のスペクトルを求める問題は
、基本的で重要な問題である。我々はトーリックCalabi-Yau多様体中のD4-D2-D0のBPS状態の数え上げについて深く調
べ、特に２次元の結晶融解模型から導出されること示した。
また、AdS/CFT対応においては、非局所演算子と対応するブレーンについて調べた。実際、重力側とCFT側で様々な物理
量を計算し、それらが一致することを示した。これらはAdS/CFT対応の有力な証拠である。

研究成果の概要（英文）：The spectrum of the particles which appears in the compactified string theory is a
n interesting and important problem. We investigate the spectrum of BPS particles made of D4-,D2-,D0-brane
s in the string theory compactified by toric Calabi-Yau manifolds.  We fond that this spectrum is derived 
by a crystal melting model in 2 dimensions.
We also investigate non-local operators and corresponding branes in AdS/CFT correspondence.  We calculated
 various quantities in the gravity side and the CFT side and find perfect agreement.  They are non-trivial
 evidences of AdS/CFT correspondence.
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１．研究開始当初の背景 
 重力の理論として最も成功した Einstein
の一般相対論は、重力場を時空の幾何学とし
て記述したものである。これを量子化するこ
とは、理論物理学のもっとも大きな課題とい
ってよい。弦理論は重力の量子論のもっとも
有力な候補である。 
 素朴には時空の幾何学である重力を量子
化すると時空に離散的な構造が現れること
が期待できる。実際トポロジー的弦理論や
AdS/CFT 対応において、このような離散的
な構造が見え隠れしていた。 
 
２．研究の目的 
 研究の目的は弦理論に現れる時空の離散
的構造をさらに追求し、量子論的な弦理論に
ついての深い洞察を得ることである。さらに、
この研究を通じて幾何学の対象としての弦
理論的時空の構築に向けての第一歩を進め
ることである。 
 
３．研究の方法 
 ３つの方向から進める。１つめの方向は位
相的弦理論やBPS状態の数え上げからのアプ
ローチである。D6-D2-D0 結合状態の BPS 状
態の数え上げは、ある場合には組合せ論的な
模型「結晶融解模型」に帰着する。これを、
D4-D2-D0 結合状態にも拡張した場合にどう
なるかを考える。 
 ２つめの方向は超対称場の理論での局所
化の計算である。局所化とは超対称性をもつ
場の理論において物理量を厳密に計算する
手法である。この方法を用いて曲がった時空
での場の理論の物理量を厳密に計算し、例え
ばAdS/CFT対応を通じて量子重力に対する知
見を得ることが出来る。 
 ３つめの方向はAdS/CFT対応からのアプロ
ーチである。特に CFT で非局所演算子を考え
た場合には、重力側ではブレーンを考えてい
ることになる。このブレーンの持つ電荷が離
散的であることが、時空が離散的であること
につながっている。この非局所演算子の
AdS/CFT 対応を通じて時空の幾何学にアプロ
ーチする。 
 
４．研究成果 
 
超弦理論を Calabi-Yau 多様体でコンパクト
化した場合、4 次元で N=2 の超対称性をもつ
理論になる。この理論の BPS 状態のスペクト
ルは、連続パラメーターの変形により「壁越
え 」 と呼ば れ る飛び が 生じる 。 特 に
Calabi-Yau 多様体として conifold をとって
来て D6-D2-D0 の結合状態を数えると結晶の
描像になる。我々は conifold で D4-D2-D0 の
BPS 状態の数え上げの問題を考察した。
Kontsevich-Soibelman の壁越え公式を用い
ることにより、様々な部屋での BPS 状態の数
の生成関数を得た。特に flop を含むような
壁越えを考えることにより D4 ブレーンのト

ポロジーが変わる場についてもBPS状態の数
がどのように変化するかを完全に計算した。
これらの結果は、これまで知られていた曲率
が小さい極限での結果と無矛盾であり、それ
らの間の量子効果が大きい部分を完全につ
ないだ最初の結果である。 
 
また我々は、上でられた BPS 状態の数を出す
ような統計模型(triangular partition模型)
を考案し、これが実際正しく BPS 状態の数を
出すことを証明した。 
 
この系に対して、さらに双対性を使って
Conifold から平らな時空のブレーンの系に
うつって基本弦の状態に焼きなおすことに
より、限界安定の壁が実際に時空の中で見え
るような描像を得た。この描像での BPS 状態
の数は、上で得たものと完全に一致すること
を示した。 
 
続いて我々は Conifold に限らず、もっと一
般的なトーリック Calabi-Yau 多様体につい
ても D4-D2-D0 の結合状態の BPS 状態の数え
上げを考察した。例えば ALE 空間を考えると
Affine Lie代数の指標が現れることが分かっ
た。これは数学で知られていた、インスタン
トンの数え上げの場合と無矛盾である。この
結果は、ALE 空間での弦理論を考えると隠れ
た Affine Lie 代数の対称性があることを示
唆していて、とても興味深い。また、一般の
トーリック多様体の場合の統計模型につい
ても考察した。我々は D4-D2-D0 結合状態の
数え上げの問題はやはり統計模型に帰着で
きることを示した。この統計模型は時空の離
散的な構造を表しているようである。 
 
曲がった空間での超対称ゲージ理論は、超弦
理論や、2 次元の共形場理論との関係から、
興味深い研究対象である。我々は、Pestun に
よる S4 上の超対称ゲージ理論の局所化によ
る計算を拡張し、Ω変形のパラメーターが一
般的な場合に2次元の共形場理論との関係を
見出すために S4 以外の曲がった空間に関し
て局所化による計算を試みた。局所化に使う、
Q-完全な部分の作用を計算し、性質のいい場
合には、これが正定値になることを示した。 
 
2 つの共形場理論をつなぐ壁（インターフェ
イス）の入った場の理論でスケール不変性を
保つものをインターフェイス共形場理論と
呼ぶ。我々は 4 次元 N=4 超対称 Yang-Mills
理論においてインターフェイス共形場理論
を考察し、特に試験粒子との間に働く力のポ
テンシャルを求めた。一方、AdS/CFT 対応に
おいては、この量は Dブレーンを挿入したう
えで、基本弦の世界面の作用で計算できる。
これらを比較した結果、完全な一致を見た。
これは AdS/CFT 対応の新しい証拠と言える。 
 
我々はまた、インターフェイスとカイラル・



プライマリー演算子の期待値を計算した。一
方、AdS/CFT 対応においては、この量は D ブ
レーンを挿入したうえで、GKPW 処方により計
算できる。これらを比較した結果、完全な一
致を見た。これは AdS/CFT 対応の新しい証拠
と言える。また、インターフェイスの上に't 
Hooft 演算子をおいたものの重力双対につい
ても考察した。 
 
境界をもつ場の理論は、弦理論や物性理論等、
様々な場面で有用である。我々は特に３次元
の超対称性を持つ様々な場の理論で境界を
考察した。特に境界が超対称性を半分保つた
めの条件を求め、それらの双対性における振
る舞いについて調べた。 
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