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研究成果の概要（和文）：本研究では、量子力学と一般相対論を統合する「量子重力理論」の有力な候補である
超弦理論を研究した。特に、スーパーコンピューターを駆使した数値シミュレーションにより、これまで不可能
であった定量的な計算を可能にし、「ゲージ重力対応予想」を精密に検証して、量子重力理論として望ましい性
質がゲージ理論によって正しく記述できていることを示した。この結果は、単なる予想の検証を超えて、「量子
重力の数値シミュレーション」という新しい研究分野につながると期待している。

研究成果の概要（英文）：We have studied superstring theory, -- a promising candidate of the theory 
of quantum gravity, which unifies quantum mechanics and general relativity. In particular, we have 
developed numerical techniques for quantitative calculations utilizing supercomputers. By using them
 we have tested the gauge/gravity duality conjecture with high precision, and confirmed that gauge 
theory correctly describes quantum nature of gravity. We expect that our result can lead to a new 
research field: numerical simulation of quantum gravity. 

研究分野： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景
近年、超弦理論の研究は超対称ゲージ理論や
量子色力学、原子核物理学の研究と密接に関
係している 事が明らかになり、従来の枠を越
えた広い視野に立った研究が重要になってき
ている。特に、ある種の超対称ゲージ理論が
超弦理論の非摂動的な定式化を与えることが
広く信じられており(特にゲ ージ/重力対応)、
超対称ゲージ理論を詳細に調べることでこの
予想を確かめ、更には超弦理論の未知の性質
を理解して初期宇宙や標準模型の理解につな
げる事が喫緊の課題になっている。しかし、
超対称ゲージ理論の性質を理解するためには
解析的な手法だけでは限界があり、数値シミュ
レーションを  活用した計算物理学的なアプ
ローチが不可欠である。本研究では、超対称
ゲージ理論の数値シミュ  レーション手法を
発展させ、かつ実際にシミュレーションを行
う事で、超弦理論の研究に全く新しい手法を
提供する。

２．研究の目的
超弦理論は量子重力を記述する理論の有望な
候補である。しかし、超弦理論の非摂動的な
定式化を与 えると予想されている超対称ゲー
ジ理論の非摂動的な性質を調べるのが難しい
ため、本質的な理解が 得られずに停滞を余儀
なくされてきた。本研究では、独自に開発し
た数値的な手法を駆使して超 対称ゲージ理論
の非摂動的な性質を詳しく調べ、量子重力理
論として望ましい性質を備えているかどうか
を明らかにする。

３．研究の方法

1) 現在遂行中の一次元、二次元の極大超対称
ゲージ理論の詳細なシミュレーションを継続
し、超弦理論の満たすべき性質がきちんと成
り立つかどうかを調べる。特にゲージ /重力
対応がどこまで成り立つかを詳しく調べる。
このような研究は数値実験以外では困難であ
る。平成 25 年度は 特に超弦理論の古典的な
性質の検証を目指す。 
2) ある種の物理量について負符号問題が存在
しない (複素位相を無視する近似が精度よく
成り立つ)事を数値的に正当化する。(既に一
部の物理量については正当化できているが、
他の様々な物理量についても同様の数値実験
を行う。負符号問題が存在しない物理量と存
在する物理量のリストが出来れば、なぜある
種の物理量に関しては問題ないのかの物理的
な理由が明らかにできるかも知れない。)  こ
れは技術的な問題ではあるが  、それ自身興
味深く、かつ、将  来のより大規模かつ精密
なシミュレーションの準備として非常に重要
である。 
3)  一次元のゲージ理論について、有限Nでの
不安定性を取り除くような変形に対応する超
弦理論の側の変形を決定し、有限 N でのゲー
ジ/重力対応の検証に道筋を付ける。(茨城大

学の百武 に協力を仰いでいる。)
4)  上記  3)  を踏まえ、有限  Nでゲージ重力対
応が成り立つかを数値的に検証する。もし3) 
が順調に進まなかった場合には、局所化の方
法で計算可能な状況に対応した超弦理論を解
析する事で同様のテストを目指す。 
5)  四次元の超対称ゲージ理論のシミュレー
ションを、まずはそれほど大きくない格子で
行い、  将来の大規模シミュレーションへの
準備を進める。また、シミュレーションアル
ゴリズムの開発 およびテストを行う。

４．研究成果
本研究では、一次元の理論に関しては予想を
大幅に上回る結果を出すことができた。特
に、上記「研究の方法」3), 4)に関しては、変
形なしに直接的にシミュレーションをする方
法を見出し、2013年秋に有限Nでのゲージ/重
力対応の検証に成功した。この結果は論文[2]
で発表した。2)  に関しては論文[13]の一部と
して研究結果を発表した。1)で言及した二次
元理論のシミュレーションと  5)に関しては、
現実的な計算機資源で詳細なシミュレーショ
ンをするためには格子作用を改善する必要が
あることが分かり、そのための理論的研究に
注力した。また、3),  4)  が順調に完了したこ
とを踏まえ、当初は想定していなかったゲー
ジ理論の時間発展の研究にも力を注いだ。
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