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１．研究計画の概要

本研究の究極の目的は、超弦理論における

時空の出現 (emergence) を理解することに

ある。 D ブレーンおよび AdS/CFT 等におけ

るホログラフィーの研究の進展により、超

弦理論においては時空は基本的ではなく長

距離の物理を記述するのに有効な近似的な

概念であるという考えが有力になってきた。

本研究では、特に超弦理論の一部を記述す

るための行列模型と時空描像の関係を調べ

る。

２．研究の進捗状況

(1) 最近になって、 N=4 超対称ゲージ理論

の BPS ウィルソンループの期待値がガウス

型行列模型で表されることが示され、 BPS

ウィルソンループへの関心が再び高まって

いる。下記の論文①では、 BPS ウィルソン

ループのホログラフィック双対である AdS

上の弦の世界面をグローバル座標を用い

て再考した。弦の世界面はグローバルな

時間座標が一定の面上に乗っており、ゲ

ージ理論の動径量子化の見方とうまく対

応していることを示した。

(2)3次元球面上のチャーン・サイモン理

論はコニフォールド上のトポロジカル弦

と等価であるが、これは log 正規型の行

列模型としても表すことができる。論文

②では、この行列模型に付随する直交多

項式が D ブレーンの波動関数としての意

味を持ち、その関数の上に q 変形された

生成消滅演算子が作用することを発見し

た。

(3) 最 近 Aharony ら に よ っ て 、

R(8)/Z(k) 背景中の M2ブレーン上の理論

が提唱され注目を集めている。そこで論

文③では、 R(8)/Z(k) 型のオービフォー

ルド特異点を持つハイパーケーラー多様
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体を記述する 2 次元線型シグマ模型を構成

し、そのモジュライ空間を解析した。

(4) ヘテロティック弦の世界面上の共形場

理論は弦が 1 本の場合はよく知られている

が、 N 本重なった場合にはよくわかってい

ない。論文④では、ヘテロティック弦と K3

曲面に巻きついた M5ブレーンの対応を使っ

て、 N 本のヘテロティック弦にホログラフ

ィック双対な AdS(3)上の弦理論の楕円種数

を計算し、 BTZ ブラックホールの足し上げ

との関係を議論した。

(5) 超弦理論には無数の準安定な真空が存

在すると考えられており、それらの真空の

間のインスタントンによるトンネル現象を

考えることが重要である。論文⑤では、開

弦のタキオンに特有な 1/cosh 型のポテン

シャルがある場合に、薄い壁の近似を使う

ことなく厳密なインスタントン解を構成し

た。

３．現在までの達成度

②おおむね順調に進展している

（理由）

超弦理論における時空の出現機構を探るた

め、その手始めとして N=4 超対称ゲージ理

論の BPS セクターおよびトポロジカル弦と

行列模型の関係を研究することを当初の目

標として設定した。研究を進める間に、弦

理論の分野で新しい発展がいくつかあり、

そちらに興味が向いていた時期も多かった

が、当初の目標に近い内容の研究を論文

① ,② として発表することができた。また

他の論文も、広い意味では超弦理論におけ

る時空の性質の研究と言えるものであり、

研究計画通りに順調に進展していると自己

評価している。

４．今後の研究の推進方策

超対称ゲージ理論の BPS セクターについ

ては、 2 次元の共形場理論との対応の発

見や縮退度の壁越え公式などの興味深い

進展があり、今後も超弦理論における時

空の基本的性質であるホログラフィーと

の関係を中心に研究していきたい。また、

超弦理論のトポロジカルな側面と行列模

型の関係についても、 AGT 関係式を始め

とした新たな進展に関連して研究してい

きたい。更には、超弦理論において重力

の量子化がどのように実現されているか

という基本的で重要な問題についても引

き続き思索を続けていくつもりである。

５ . 　代表的な研究成果

（研究代表者、研究分担者及び連携研究

者には下線）
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