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研究成果の概要（和文）： 

ゲージ理論/弦理論対応を用いて、スピンが 1 より大きいの中間子の質量スペクトラムを計
算し、実験結果とうまく一致することを確かめた。また、Regge 軌跡について新たな知見
を得ることができた。さらに、ある asymmetric orbifold 上に置かれた D-ブレインを用い
て、素粒子の標準模型を構成できないか、議論した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
The mass spectra of mesons of spin more than one are computed using the gauge/string 
correspondence. It is found that the results are in accord with the experimental data. A 
new insight into the Regge trajectories is gained. A string model based on an 
asymmetric orbifold with D-branes put on it is constructed to discuss whether this 
model may yield the standard model of particle physics. 
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１．研究開始当初の背景 

  本研究を開始した当時は、弦理論における
ゲージ理論/弦理論対応を様々な系に応用す
ることが、最重要課題の 1 つであった。 

 

  この対応はもともと、ある特殊な超対称ゲ
ージ理論と弦理論の 2つが実は等価であると
の主張であった。特に一方の強結合物理がも
う一方の弱結合物理により記述することが
可能となる。したがって、ゲージ理論/弦理論
対応をより現実的な理論、例えばハドロン物
理を支配する量子色力学(QCD)に適用するこ

とにより、これまで解析が困難であった様々
な強結合物理の理解が大きく前進する、と期
待されていた。本研究が始まる前の 2005 年
に、ハドロン物理を理解するための 1 つのモ
デルを、共著論文 Prog. Theor. Phys. 113, 

843-882 (2005) において提案していた。こ
れは D-ブレインと呼ばれる物体をうまく
組み合わせて定義される。カイラル対称性
の自発的破れの定性的理解のみならず、低
エネルギーハドロン物理の実験結果もかな
りの精度で説明できることがわかり、この
モデルの有用性が明らかされつつあった。 
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  ハドロン物理のみならず他の様々な物理
系における成功から、計算道具としてゲージ
理論/弦理論対応が非常に有用であると、多く
の研究者は考えている。その一方で、発見当
時から、ゲージ理論/弦理論対応はあくまで予
想である。これまで数多くの証拠が積み上げ
られてはいるが、この対応が成立する本当の
理由は未解明である。ゲージ理論/弦理論対応
の背後に潜む物理を解明し、その正当性を厳
密に証明することが必要不可欠であった。 

 

２．研究の目的 

  素粒子物理学における確立されている標
準模型は、ある種のゲージ理論により記述
されている。その中でも特に QCD は、非
可換群 SU(3)をゲージ群とし、物質場とし
てクォークを含むゲージ理論である。ハド
ロン物理における多種多様な現象を理論的
に解明するには、QCD の深い理解が必要不
可欠である。しかしながら、ゲージ群の非
可換性から、QCD を解析的に解くことはほ
とんど不可能であり、これまでは数値計算
に頼らざるをえなかった。そのような状況
において、ゲージ理論/弦理論対応は発見さ
れたことは大きな意義をもつ。すなわち、
数値計算に代わる、非常に強力な計算道具
を手にしたことを意味する。実際、Prog. 

Theor. Phys. 113, 843-882 (2005) において
提案された模型は、低エネルギー領域にお
けるハドロン物理の実験結果をうまく説明
できることが明らかになってきた。本研究
の目的の一つは、この模型をより詳しく解
析することにより、理論と実験の一致がど
の程度成り立つのかを見極めることであっ
た。それにより、この模型の有用性をより
確かなものとできるだけでなく、ゲージ理
論/弦理論対応そのものを裏付ける大きな
証拠になると考えたからである。 

 

  大きな成功を収めた一方で、理論からの
予言が実験結果から大きくずれる可能性も
ある。実際この模型は、現実の QCD とは
矛盾するいくつかの近似のもとで定義され
ている。具体的には、クォークに質量が与
えられていないこと、本来カラーの数が 3

であるところを無限大にとっていること、
などである。経験上、これらの近似を行っ
ても、理論と実験の対応がうまくいくこと
は知られているが、どの範囲で一致が崩れ
るか系統的に理解されていない。それらを
調べることは興味深い。さらには、この模
型をハドロン物理を記述模型として確立す
るためには、上で述べた近似をすることな
く、模型を定式化する必要がある。しかし
ながら、そのためにはいくつもの技術的な
問題を解決せねばならない。上で述べた研

究は、その解決に向け、貴重な示唆を与え
ると期待される。 

 

  ゲージ理論/弦理論対応は、非常に強力な
計算の道具立てを与えただけでなく、ゲー
ジ理論と弦理論という、一見全く異なる 2

つの理論が実は等価であるという視点を与
えた、という点からも非常に意義深い。と
いうのも、理論物理学におけるいくつかの
未解決問題、例えば QCD におけるクォー
クの閉じ込め、また重力の量子化など、は
実は非常に密接に関連した問題であると示
唆しているように思えるからである。ゲー
ジ理論/弦理論対応が成立する真の理由を
明らかにすることにより、上に述べた未解
決問題についての深い知見が得られと期待
できる。 

 

３．研究の方法 

  Prog. Theor. Phys. 113, 843-882 (2005) の
模型は、IIA 型超弦理論において、D4-ブレ
インと D8-ブレインと呼ばれる 2 つの物体
をうまく組み合わせることで構成されてい
る。特に、D8-ブレイン上で実現される 5

次元のゲージ理論を用いて、ハドロン物理
を記述することが、この論文の key であっ
た。これによりスピンが 0 と 1 のメゾン、
およびスピンが 1/2 のバリオンの低エネル
ギー現象はかなりの精度で説明できること
が示された。しかしながら、1 より大きい
スピンをもつ中間子をこの模型で記述する
ためには、この模型を拡張する必要があっ
た。より具体的には、上に述べた D8-ブレ
インに端を持つ弦の量子化を行い、その質
量スペクトラムを読み取らねばならない。
しかしながら、D8-ブレインは曲がった時
空、しかも RR flux と呼ばれる弦理論に特
有な背景場上に存在するため、 弦の量子化
を実行するのは非常に困難であった。その
問題を解決するために、Prog.Theor.Phys. 
124 (2010) 263-284において、ある近似法
を用いることを提案した。それは、時空の
曲がりを、平坦時空からのずれとして摂動
論的に取り扱うことである。これにより、
RR flux の効果は摂動の高次項として処理
することができる。そして、平坦時空上で
計算された弦の質量スペクトラムに、時空
の曲がりの効果を摂動論的に取り入れるこ
とにより、スピンが 1 よりも大きいメゾン
の質量スペクトラムを計算した。 
 

  D ブレインにはゲージ理論としての立場、
そして重力場の源として曲がった時空を生
成する視点が存在する。その 2 つがある適当
な極限のもとで一致すると主張するのが、ゲ
ージ理論/弦理論対応に他ならない。非常にも
っともらしい考えであり、実際数多くの証拠



により支えられていることは、すでに述べた
通りである。一方、ゲージ理論/弦理論対応の
正当性を厳密に証明することは、未だなされ
ていない。多くの技術的な困難を伴う問題
であるので、まずは簡単化された系から議
論を始めることが重要である。具体的には、
2 次元の QCD を取り上げた。トフーフトモ
デルとも呼ばれるこの簡単化された模型は、
カラーの数を無限大にとった極限において、
トフーフトにより厳密に解かれている。特
に、中間子の質量スペクトラムを決定する
積分方程式が導出されている。このように
厳密な結果が得られている場の理論をゲー
ジ理論/弦理論対応において考え、積分方程式
を弦理論から理解することができれば、ゲー
ジ理論/弦理論対応を支持する強力な証拠に
なり、興味深い。2 次元 QCD を実現する模
型は、D2-ブレインと D8-ブレインを組み合
わせて定義できることが分かる。そして D8-

ブレイン上に現れる 3次元ゲージ理論により、
中間子の物理を記述するとの結論に導かれ
る。この理論に基づき、2 次元 QCD の解析
を試みた。 

 
  弦理論は自然界に存在する 4つの基本相互
作用の統一理論の最有力候補と考えられて
いる。実際、素朴に重力を量子化した時に生
ずる様々な問題は、弦理論においてはうまく
回避できることが知られている。そして、弦
理論は標準模型のもつ基本的な性質、具体的
にはゲージ群の構造や、カイラルフェルミオ
ンと呼ばれる質量のない物質場を含むこと
など、をも自然に説明することができる。し
かしながら、実際に弦理論から標準模型を構
成する試みは、成功していない。というもの、
標準模型の自由度以外にも、余分な場が数多
く含まれてしまい、標準模型と完全に一致す
る模型を作るのは非常に困難であるからで
ある。このような状況を改善すべく、Prog. 

Theor. Phys. (2012) 127(5): 819-830 におい
て、asymmetric orbifold と呼ばれる、弦理
論に固有な空間上に D-ブレインをうまく配
置することにより、標準模型の構成できない
か解析を行った。 
 
４．研究成果 
  Prog.Theor.Phys. 124 (2010) 263-284 お
いて、スピンが 1以上の中間子の質量スペク
トラムを、弦理論を用いて計算した。素朴に
計算すると、現実の中間子とは無関係な状態
が数多く現れることがわかった。それらを排
除するために、今考えている模型がもつ不連
続な対称性を完全に調べ尽くした。その結果、
今のモデルは現実の QCDが持つ対称性以外に
も余分な不連続対称性を持つことが分かっ
た。それに対して電荷を持つ状態は、非物理
的状態とみなし、それらをすべて排除すべき

である。結果得られた質量スペクトラムは、
実験結果とうまく一致することを確かめた。
次に、中間子の中でも、ρ中間子軌跡と呼ば
れる一群の中間子に注目した。スピンを縦軸、
質量の 2 乗を横軸に取り、これらの中間子に
ついてプロットすると、ある直線上に載るこ
とが知られていた。一方上記の論文において
は、ρ中間子軌跡の点が直線ではなく、2 次
関数曲線に載ることを模型から導いた。そし
てこの曲線は実験結果をうまく再現できる
ことも確かめた。 
 
  弦理論は、弦が時間発展することにより描
かれる世界面上の 2次元共形場理論から定義
される。この理論は一般に、弦の右向きの進
行波から定義される状態空間と、左向きの進
行波から定義される状態空間の 2つから成る。
それらを弦理論の数学的要請に基づき制限
することにより、弦理論の状態空間が与えら
れる。この構成法から、弦理論には右向きの
状態空間と左向きの状態空間に独立に作用
する対称性が可能であることが分かる。これ
は T-duality と呼ばれ、弦理論に固有の性質
である。そして T-duality 群の適当な部分群
をゲージ化することを asymmetric orbifold
という。これと D-ブレインを組み合わせるこ
とにより、素粒子の標準模型を構成すること
が 、 Prog. Theor. Phys. (2012) 127(5): 

819-830 の目的であった。そのために、まず
II 型超弦理論をある特殊な形状をもつ 6次元
トーラスにコンパクト化し、かつ適当な背景
場を与えた。そして、この弦理論の T-duality

群の構造を調べた結果、トーラスの形状と背
景場を不変に保つ T-duality の部分群として、
不連続群 Z_3 x Z_3 が許されることを示し
た。次に、この不連続群の作用と整合する
D-ブレインの配位を調べた。そして、3 種類
の D9-ブレインを用意し、それぞれに異なる
flux を与えることにより、Z_3 x Z_3 の作用
のもとで 3 種類の D9-ブレインが互いに移り
合うことを確かめた。最後に、このように構
成された系を Z_3 x Z_3 で割ることによっ
て作られたのが、上記の論文の模型である。
質量スペクトラムを調べた結果、ゲージ群は
SO(4)、また物質場としては SO(4)の随伴表
現に属する場が現れることがわかった。これ
らは標準模型とはまったく異なる内容であ
り、残念ながら今回の模型も標準模型を導く
ことはできなかった。 
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