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研究成果の概要（和文）：本研究では、量子重力理論の候補として期待されている弦理論の完全な定式化（非摂
動的定式化）の候補として、ゲージ/重力対応と行列模型という二つのアプローチを研究した。研究の結果、ゲ
ージ/重力対応に関しては、ゲージ理論を用いた弦理論のブラックホールの記述についての新しい知見が得られ
た。また行列模型の研究では、行列模型を使った弦理論の物体（M5ブレーン）の記述法が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we study the gauge/gravity correspondence and the matrix 
model, both of which are conjectured to give a nonperturbative formulation of superstring theory. We
 found a new relation between blackholes in the string theory and the corresponding gauge theory. We
 also found a new formulation of some objects in the string theory (M5-branes) in terms of the 
matrix model.

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 弦理論　行列模型　ゲージ/重力対応

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
重力も含んだ全ての相互作用を記述できる素粒子の理論を確立することは素粒子理論分野の最も大きな目標の一
つですが、超弦理論はそのような理論の候補として期待されています。本研究では超弦理論の完全な（非摂動
的）定式化の方法を探り、ゲージ/重力対応や行列模型を使って、これまで考えられていなかった超弦理論の
様々な側面が記述できることを示しました。この結果は、これらが確かに超弦理論の定式化を与えている事の強
い証拠を与えています。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

素粒子の間に働く四つの相互作用（重力・電磁気力・弱い力・強い力）を統一的に記述する
理論を構築することは、素粒子物理学の最も大きな目標の一つである。特に重力の量子論的記
述はまだ完成しておらず、従来の枠組み（場の理論）において重力を記述しようとすると発散
が取り除けない（繰り込み不可能である）という問題が生じる。この困難を回避し、重力を量
子論的に記述する試みとして、超弦理論が提案された。この理論では、背景時空が平坦な場合
には、その時空の周りの重力場の揺らぎを量子的に取り扱うことが可能である。しかし、超弦
理論の一般的な背景時空における定式化や、非摂動的な定式化はまだ得られていない。 
 そのような超弦理論の定式化の候補として、行列模型が知られている。この模型は行列幾何
という新たな幾何の枠組みに基づいた超弦理論の定式化を与えていると期待されている。しか
しながら、重力理論において一般的に用いられるリーマン幾何と、行列模型に現れる行列幾何
の間の関係はいくつかの特別な場合を除いて理解されておらず、これが行列模型を重力の理論
として理解する上での一番の障害であった。行列模型が本当に重力の量子論となっているかを
検証するためには、既存の幾何学の言葉であるリーマン幾何学と、行列幾何学の間の関係をま
ず明らかにする必要がある。 
 ところで、超弦理論の非摂動的定式化のもう一つのアプローチとしてゲージ/重力対応と呼
ばれる対応関係に基づくものがある。ゲージ/重力対応とは、重力の理論である超弦理論が、
一見重力を含まないゲージ理論によって等価に記述されるという予想である。この予想が本当
であれば、例えば格子理論を用いて非摂動的に定義されるゲージ理論によって、超弦理論の非
摂動的定式化を与えることができる。そのためこの対応関係を証明することは、超弦理論分野
における最も重要な課題の一つであると言える。この対応を示すためにはゲージ理論の強結合
領域を解析する必要があり、数値計算などの非摂動的な解析方法が必要となる。 
 
 
２．研究の目的 

本研究は上記の超弦理論の二つの定式化法の有効性を検証することである。具体的な研究目
的は以下のとおりである。 

(1) 行列模型における幾何学と微分幾何学の関係の理解 
これまでの先行研究により、行列模型の離散的構造から、弦や膜等を表す連続的な多様体を
定義できることが分かっている。行列模型においてどのような行列を与えたときに、対応す
る多様体がどのような構造（複素構造・リーマン構造等）を持つのかという、行列の配位と
多様体の間のさらなる詳細な関係を理解する。また行列から得られる多様体の性質を分類
する。 

(2) 行列模型における超弦理論の物体（弦や膜等）の記述の理解 
上記(1)によって得られる幾何学の関係を使って、行列模型で実現される行列の配位（古典
解等）と、超弦理論やＭ理論における弦や膜といった物体の間の関係を理解する。特にＭ理
論にはＭ５ブレーンと呼ばれる、その記述がまだ明らかでない物体が存在し、このような物
体に対する行列の配位を行列模型において同定する。 

(3) ゲージ/重力対応の数値的検証 
これまでの先行研究でゲージ/重力対応の数値的研究が行われてきたが、本研究ではさらに
広いパラメータ領域において、ゲージ/重力対応の数値検証を行う。特に、超弦理論側の解
析結果と直接検証できる低温領域において、ゲージ理論の物理量を計算し超弦理論と比較



を行う。比較対象としては、内部エネルギー等の熱力学量、及び、場の相関関数を考える。
また、(1),(2)の研究によって得られた超弦理論の幾何を与える物理量をゲージ理論にも導
入し数値的に計算することで、超弦理論の幾何が内包されているかを検証する。 

 
 
３．研究の方法 
 上記の(1),(2),(3)について、以下のように研究を行った。 
 

(1): 私は以前の研究において行列模型における行列の配位を、幾何学的に解釈する新しい方法
を提唱している。この方法は量子力学のコヒーレント状態に着想を得たもので、これを用いると
行列の配位という離散的な情報から、弦や膜の連続的な幾何の情報を構成できることが分かっ
ている。本研究ではこの方法を用いて、行列の配位と、弦や膜の持つ幾何構造（リーマン構造や
シンプレクティック構造、複素構造等）の間の関係を調べた。 
 
(2): 本研究では、行列模型に局所化と呼ばれる方法を適用して解析を行った。局所化とは理論
をより簡単な有限次元の積分に帰着させる方法である。この方法で得られた有限次元の積分を
評価することで、行列模型の持つ幾何学的構造を調べた。 
 
(3): ゲージ/重力対応の文脈で比較的よく調べられている BFSS 模型と呼ばれるゲージ理論を考
えた。この模型の大規模な数値計算を行うことで、対応が成り立つ極限における物理量の値を数
値的に計算した。特に、弦理論のブラックホールに対応すると考えられているゲージ理論の束縛
状態の内部エネルギーを計算し、対応するブラックホールのものと比較することで、対応の成否
を検証する。 

 
 
４．研究成果 

本研究では(1),(2),(3)のそれぞれの研究について、以下の結果を得た。 
(1): 与えられた行列の配位から、対応する幾何におけるリーマン構造、シンプレクティック構
造、複素構造、ポアソン構造といった様々な幾何構造を計算する手法を与えた。（例えば計量は
行列の作用する空間における情報計量として計算できる。）この結果、与えられた行列の配位か
ら、対応する多様体だけでなく、その上の幾何構造を構成できるようになった。またさらに、特
別な交換関係を満たす行列の配位はケーラー構造を持つ多様体に対応することを示した。 

一方、私が以前提唱した行列幾何の定式化の物理的・数学的意味も理解することができた。物
理においてこの定式化は、弦理論のタキオン凝縮と呼ばれる現象において自然に現れる事が分
かった。またこの定式化が数学における Berezin-Toeplitz 量子化と密接に関連することも分か
っている。 
 
(2): BMN 行列模型と呼ばれる模型は、M 理論と呼ばれる 11 次元の重力理論に対応すると予想
されている。本研究では、この行列模型が M 理論における M5-brane という物体を記述してい
ることを局所化の手法に基づき初めて証明した。この問題は、ゲージ/重力対応を提唱した
Maldacena 氏が 15 年以上前に[J. Maldacena, M. M. Sheikh-Jabbari, M. Van Raamsdonk ,. JHEP 
0301, 038 (2003)]において提唱している予想であり、本研究の結果はこの予想を解決している。 
 
(3): 本研究で取り扱うブラックホールのエネルギーは、低温領域で 7.41T2.4 と振る舞うことが



弦理論からの計算結果として知られている。ここで T は温度である。本研究で、対応するゲー
ジ理論の数値計算を行った結果、この 7.41 という比例定数をゲージ理論側から再現することに
初めて成功した。また、T の冪である 2.4 も適当なフィット関数を仮定することで再現できるこ
とを示した。以上の結果はゲージ/重力対応が有限温度領域でも成立していることの強い証拠を
与えている。本研究ではさらに、弦の結合定数の補正や、α’補正が入った場合の対応について
も同様の検証を行い、対応と矛盾しない結果が得られている。 
また最近の研究では、超弦理論における不安定ブラックホールが、ゲージ理論における部分的閉
じ込め（SU(N)のうち、SU(M), M<N が閉じ込めでその他が非閉じ込めとなるような状態）に
対応していることを提案した。 
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