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研究成果の概要（和文）：2次元の超対称ゲージ理論において新らしい種類の双対性を発見した。この双対性を用いる
ことにより、超弦理論の新たな真空を構成し、更にDブレーンの圏に関する数学的予想を提唱した。また、これらゲー
ジ理論の分配函数を厳密に計算することに成功し、Dブレーンの中心電荷及び楕円種数の一般表式を得た。さらに、Dブ
レーン上の自由度を決定する一般則を得、DブレーンへのT双対性の作用則を証明した。これらの成果により、超弦理論
のコンパクト化の真空構造や低エネルギー有効理論を調べるための新たな方法が確立された。

研究成果の概要（英文）：We discovered a new class of duality in two dimensional supersymmetric gauge theor
ies. Employing the duality, we constructed a new class of superstring vacua, and provided mathematical con
jectures on D-brane categories. Also, we succeeded in exactly computing the partition functions of such ga
uge theories, and obtained a general formula for the D-brane central charge and the elliptic genera. In ad
dition, we obtained a general rule to determine the degrees of freedom on D-branes and gave a proof of the
 rule of T-duality action on D-branes. By these results, a new method to study the vacuum structure and th
e low energy effective theory of superstring compactifications is established.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者の研究は以下の二つの問いに動
機づけられている:「自然界の基本法則は何
か？」、「それを記述するためにどんな数学が
用いられるのか？」自然界の基本法則は 一
般相対論と量子力学を統合するようなもの
でなくてはならない。そしてそのような法則
は一般相対論と量子力学と共に生まれ、独自
に成長して来た数学の分野を統一するよう
な言葉で記述されるのではないか。本研究課
題はこのような問題意識を背景として持っ
ている。 
 
２．研究の目的 
一般相対論と量子力学を統合するような自
然界の基本法則を探しだすことは物理学の
重要な課題であり、超弦理論はその理論的枠
組として最も有力な候補である。この研究の
目的は、４次元 N=1 超対称性を持つコンパ
クト化の全体像を把握し、それらの低エネル
ギー理論を理解するための方法を発展させ
ることである。更に理論を記述するために最
も適した数学を探求もしくは開拓すること
も目指している。研究期間内には、Dブレー
ン上に実現される理論を重点的に調べる予
定である。この研究は超対称ゲージ理論、ト
ポロジカルな弦理論、ミラー対称性等の深い
理解を促進するとともに現象論や宇宙論へ
の重要な応用があると期待される。 
 
３．研究の方法 
研究は日々の思索、それに伴う思考実験や計
算、研究仲間との勉強会や議論、セミナーや
研究集会の開催、研究集会等での発表に伴う
議論、などを組み合わせて行った。科研費は
主に、研究者の招聘、国際会議の開催、研究
集会への参加、に用いられた。以下に特筆す
べき事項を挙げる。 
 
(1)開催した国際会議 
研究代表者は、所属するカブリ数物連携宇宙
研究機構において組織委員として以下の会
議を開催した。 
① Geometry and Physics of the 
Landau-Ginzburg Models, 2012 年 6 月
25 日-29 日，共同組織委員:斎藤恭司
(IPMU) ， Todor Milanov(IPMU).  
http://member.ipmu.jp/lgm2012/  

 
②  Homological Projective Duality and 
Quantum Gauge Theory, 2012 年 11月 12日-16
日，共同組織委員: Ludmil Katzarkov (Univ. 
of Miami, Univ. of Vienna).  
http://www.ipmu.jp/node/1427  
http://www.ipmu.jp/webfm_send/758 
この会議は「研究成果」で述べる(3)と(4)の
過渡期に行われ、本研究課題に重要な影響を
及ぼした。先ず、(3)の第１論文の結果の数
学的意味合いを多くの参加者と議論するこ
とが出来た。また、(3)の第２論文の完成の

ために必要な技術的問題を解く方法を参加
者から得ることが出来た。さらに、参加者の
講演とそれに続く議論の中で(4)の強力な動
機付けが得られた。 
 
③ Primitive forms and related subjects, 
2014 年 2 月 10 日-14 日，共同組織委員: 斎
藤 恭 司 (IPMU), Si Li (Boston Univ.), 
Changzheng Li(IPMU). 
http://www.ipmu.jp/webfm_send/961 
 
(2)招聘した研究者 
研究代表者は主に国外から多くの研究者を
招聘し、本研究課題に役立てるとともに，所
属研究機関及び他の国内の研究者へ利益を
還元した。以下に数例を挙げる。 
Wolfgang Lerche (行列分解による D ブレー
ンの 記述・解析の創始者．「研究成果」の
(1),(2),(4)-①に役立った．)，Yongbin Ruan 
(Gromov-Witten 不 変 量 の 創 始
者.(3),(4),(5)), Dmitry Tamarkin (A ブレ
ー ン の 新 た な 記 述 法 に つ い て 学 ん
だ.(1),(2)), Krzysztov Gawedzki (H 場があ
る場合の T 双対性について議論.(2)), 
Constantin Teleman (ゲージ化への圏論的ア
プローチについて議論．(3),(4),(5)), 
Alexander Kuznetsov (ホモロジカルな射影
双対の提唱者．ゲージ理論の双対性との関係
を議論．(3),(4)), Piljin Yi (１次元指数
に関する共同研究)． 
 
４．研究成果 
(1) オリエンティフォールド理論における D
ブレーン上の自由度の決定 
  (論文⑦，Dongfeng Gao との共同研究) 
オリエンティフォールドは超弦理論から
万物の理論を導く鍵となるコンパクト化に
おいて欠かせない要素であるが、その重要性
にも関わらず、これまでそこでの Dブレーン
上の自由度 (ゲージ場、物質場等)を決定す
る一般則が知られていなかった。この研究は
これを導き出すものである。また、オリエン
ティフォールド理論自体を分類することに
も成功した。この研究成果は超弦理論におい
て基礎的、普遍的な価値を持つものであるが、
特に N=1超対称性を持つ 4次元へのコンパク
ト化を系統的に構成、解析するための重要な
ステップと考えることができる。 実際この
研究では、低エネルギー理論の解析のための
準備として、D ブレーンの圏論的な記述法を
開発し、束縛状態の安定性もしくはその崩壊
過程についての議論を展開した。 更に、オ
リエンティフォールド理論におけるDブレー
ンのトポロジーをK理論を用いて分類するこ
とは 10 年来の課題であったが、これにも成
功した。 
 
(2) D ブレーンへの T双対性の作用 
   (学会発表⑩) 
   T双対性がDブレーンにフーリエ向井変換



のように作用することは 1999 年に私自身に
よりDブレーン上の有効理論を用いて示され
ている。この研究ではそれを弦の世界面の理
論を用いて第一原理から証明することに成
功した。この成果は 超弦理論において基礎
的、普遍的な価値を持つと同時に、 N=1 超対
称性を持つ4次元へのコンパクト化の様々な
実現法の相互関係を明らかにするという応
用を持っている。 
 
(3) 2 次元超対称ゲージ理論の双対性 
  (論文⑥と②，後者は Johanna Knapp と
の共同研究) 
  1995 年に N. Seiberg は 4 次元 N=1 超対
称ゲージ理論における新たな双対性を発見
した。類似の双対性は 3次元 N=2 超対称ゲー
ジ理論において見つかっている。第一論文⑥
では２次元 N=(2,2)超対称ゲージ理論におけ
る新たな双対性を発見した。実はこの発見は
数学と物理の相互作用の中から生まれた。そ
れは数学における「圏」の言葉が Dブレーン
を記述するのに適しているという認識に端
を発している。この関係において、物理にお
ける当たり前の事実は「圏同値」などの証明
すべき数学的予想を導き出し、逆に数学にお
ける結果は物理を理解するヒントを与える。
本研究における双対性は数学で出て来た圏
同値を物理的に理解しようとする試みの中
で発見された。この双対性は「線形シグマ模
型」と呼ばれるゲージ理論に適用され、超弦
理論の解を与える 2 次元(2,2)超共形場の理
論の新たな理解に繋がった。 
第二論文②では、この双対性を更に応用
し、新たな超弦理論の解を系統的に構成し、
また、圏同値に関する新たな数学的予想を提
唱した。新たな解の探索の中で、その存在が
予想されていた 3次元カラビ・ヤウ多様体を
具体的に構成することに初めて成功した。さ
らに、解の系統的構成の中で、完全に異なる
二つの超共形場の理論が同一のモデュライ
空間を持つという驚くべき現象を発見した。 
   以上の成果は「N=1 超対称コンパクト化の
全体像を把握し、低エネルギー理論を理解す
るための方法を発展させること、理論を記述
するために最も適した数学を探求もしくは
開拓すること、を目指す」とした研究目的に
向かう大きな進歩である。また、Seiberg 的
双対性が数学に応用されたのはこの研究が
初めてである。そこから出て来た圏同値を見
ると、A. Kuznetsov の提唱するホモロジカル
な射影双対にフィットするものが含まれる
ことが分る。これは Seiberg 双対性と射影双
対の間に密接な関係があることを示唆して
おり、さらなる深い理解を目指す動機づけを
与えている。 
 
(4) 2 次元超対称ゲージ理論における厳密計
算 
 2 次元(2,2)超対称ゲージ理論の半球面
及びトーラス上の分配函数を超対称局所化

の方法を用いて計算した。得られた結果は線
形シグマ模型に応用され、赤外極限に現れる
(2,2)超対称共形場の理論についての重要な
情報を読み取ることが出来るようになった。
これにより超弦理論の真空構造を調べる新
たな方法が確立された。以下に重要なポイン
トを記述する。 
 
①半球面上の分配函数とDブレーン中心電荷 
   (論文④，Mauricio Romo との共同研究) 
半球面上の分配函数は境界に置いた D ブ
レーンの中心電荷の一般表式を与えること
が観測された。結果はガンマ函数の積分とい
う形で与えられ、その収束条件が相境界上の
D ブレーンに対する「次数制限則」を与える
ことが分った。また、D ブレーンの中心電荷
の諸相での表式や繰り込み群のもとでの振
る舞いが明らかになり、球面上の分配函数が
二つの半球面上の分配函数に分割されるこ
とも分った。超局所化の方法が境界のある多
様体に適用されたのはこの研究が初めてで
ある。この経験は高次元のゲージ理論におけ
る厳密計算にも生かすことが出来ると期待
される。 
 
②トーラス上の分配函数と楕円種数 
   (論文⑤と③，Francesco Benini, Richard 
Eager, 立川裕二との共同研究) 
   R 対称性によるひねりを加えたトーラ
ス上の分配函数は赤外極限に現れる超対称
共形場の理論の楕円種数を与える。結果はト
ーラス上の平坦接続のモデュライ空間にお
けるmeromorphicな微分形式の留数積分とし
て与えられる。この一般表式により、これま
で限られた場合にしか分らなかったスペク
トラムに関する情報が分るようになった。さ
らに、大きな自由度を持った理論に適用する
ことにより、ブラックホールのエントロピー
を含む超弦理論の重力的側面への応用が出
来ると期待される。 
 
(5) ミラー対称性 
   (学会発表⑦) 
    ミラー対称性は 2 次元(2,2)超対称場の
理論における双対性であり、 特に「シンプ
レクティック幾何」と「複素幾何・代数幾何」
をつなぐという驚くべき数学的性質を持つ
ものである。これを理解する方法として線形
シグマ模型を用いる方法がある。これはゲー
ジ群が可換群の場合には成功している(研究
代表者と Cumrun Vafa の共同研究)が、非可
換群の場合には未だに良く分っていない。こ
の問題へのアプローチとして3次元のミラー
対称性から出発する方法を発展させた。特に、 
グラスマン多様体に対応する線形シグマ模
型において、3 次元理論を円上にコンパクト
化することにより、3 次元におけるミラー対
称性から2次元におけるミラー対称性の主要
な部分(Eguchi-Hori-Xiong のスーパーポテ
ンシャル)が導出できることを示した。 
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