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1． は じめ に

　量子論的 に 無矛盾な重力 理 論 を作 りた い と い うの

は，物理学者 の 長年 の 夢 の
一

つ で す．超弦理論 は，そ

の ような理論 の 有力 な候補 と して 長年 に わ た っ て 研究

さ れ て きま した．それ ほ ど有望 な 理 論 で あ る に も関わ

らず，超 弦 理 論 を厳密 に 定義す る に は どうした ら良 い

かは長 い 間 の 謎 で し た．（どうい う意味で 定義で きる1

で きな い と言 っ て い る の か は後ほ ど説明 します．）しか

し，1990年代半 ば か ら 2000 年頃 に か けて ，あ る 種 の

量 子 場 の 理論 （ゲ
ージ 理論）が 超弦理 論 の厳密 な 定義 を

与える ら しい とい うこ と が 分 か っ て きま した．そ の よ

うな場の 理論 は，強い 相 互作用 を記述す る 理論 で ある

量 子 色 力 学 （Quantum　Chromodynamics ；QcD ）に 類似 し

て お り，QCD を 調 べ る た め に 開発され た 数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 法 を 適用 して 超弦理論の 非 自明な性質が 明

らか にで き ます，本論説で は，超 弦理 論 と場 の 理論 の

関係を簡単 に 説明 した あと，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 現状

と将来 の 展望 を 概 観 した い と思 い ます．

　 2．超弦理論 とは

　ゲ ージ1重力対応 の 説明 た め の 準備 と して ，摂動論

的 な超弦理論 を簡単 に お さ らい し ま し ょ う．超弦理論

で は，点 粒 子 を空 間
一

次元 の 広が りを持 っ た 弦 に 格上

げ し ます．（「超」 は，超対称性 と呼ばれ る，ボース 粒

子 と フ ェ ル ミ 粒子 を入 れ替え る対称性を意味 します．）

＊

高エ ネル ギ
ー

加 速 器 研究機構 KEK 理論 セ ン タ
ー

　 KEK 　Theory　Center，　High　Energy　Acceleration　Research　Orga−

　 nization

弦 に は，開 い た もの （開弦）と閉 じた もの （閉 弦 ）の 二 種

類 が あ ります（図 1）．弦の 振動モ
ー

ドは それぞれが粒

子 に対応す る と思 え て ，振動が 激 しい ほ ど重 い 粒子 に

な ります （図 2）．我 々 が 知 っ て い る粒子 は軽 い 粒子（振

動 して い な い 弦）に 対応 して い ます，閉弦 は 重力 を媒

介す る重 力 子，開 弦 は ゲ
ージ 場 を 自然 に 含み ます ．

　図 3 に は 二 本 の 弦が 散乱す る 様子が描かれて い ま

す．左 か ら 二 つ の 弦 が 飛 ん で きて ，時 間 と と もに右 に

動 い て い く と思 っ て 下さい ．弦の 軌跡が 描 く二 次元 の

曲面 を 「世界面」と呼び ます，超弦理論で は，弦の 散

乱振幅 の 計 算 ル
ー

ル が 与え ら れ て い て ，始 状 態 と 終状

態 を与 え れ ば，そ の よ うな散乱が どの 程度の 確率で 起

○ 　 　
←

丶

　図 1　 閉弦 （左）と開弦 （右）．

図 2　開弦 の 振 動 モ ー
ド．右 側の 激 しい 振動の 方が よ り重 い 粒

　　 子 に 相当．

図 3 閉 弦 の 散 乱
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一 《 ×
図 4　ゲ

ー
ジ粒 子 の 三 点 相 互 作用 と四 点相互 作用．

こ る か が 計算で きます．た だ，始状態 と終状態は同 じ

で も，途中の 状態 は
一

意 的 に は決 ま りませ ん．図 3 の

右側 の よ うに，入 っ て きた 弦が一旦 中間状態 の 二 本 の

弦 に な り，それ が もう
一

度相 互 作 用 して 終 状 態 に 移 る

場合 もあ ります、こ の 時，世 界面 に は 浮 き輪 の よ うな

穴が
一

つ あきます．中 間状 態 で も っ と複雑 な相 互 作用

が 起 き る と，もっ と沢山の 穴が あ る 世界 面 が 現れ ま す，

穴が
一

つ 増え る 度 に相 互 作用 の 回 数 が一
回増え る の

で，相 互 作用 が 小 さけれ ば，穴の 数が 少 な い 世界面 か

ら順番 に計算 して い け ば 良 い こ と が 分か ります，こ の

よ うに，穴 の 数が多い 世 界面 を 順番 に 小 さな 摂動 と し

て 取込 ん で ゆくこ と が出来 る とい う意味で，超弦 理 論

に は 摂動論的な定義が 与 えら れ て い ます．超 弦理論 で

は ，時空 が 10 次 元 （時 間 1 次元 ＋ 空 間 9 次元 ）で な け

れ ば な らない な どの 奇妙な性質が あ り ますが，余分な

6 次元 を小 さ く丸め て 見 え な くす る な ど して 我 々 の 住

む 4 次元 の 世界 を記述で きる の で は ない か と期待さ れ

て い ま す．

　 3．ゲ ージ理論 と超弦理 論の対応

　超弦理 論 を摂動展開 に 頼 ら ず に 定式化 しよ うとす る

と，ゲ
ージ理論を考える こ とが 重要 に な ります，ゲ

ー

ジ 理論 とい うの は，「ゲ
ージ対称性」を持 っ た 量 子場

の 理 論 で ，ク オー
ク や レ プ トン の よ うな 物質粒子 と，

相互作用 を媒介す る ゲ ージ 粒子 を ふ くみ ます．（粒子

と い うよ りは場 と 言 っ た 方 が 正 確 な の で す が，細 か い

こ と は 気 に し な い こ と に し ます．）素粒 子 標 準模 型 は

Sひ（3）xSU （2）XU （1）とい う対称性 を持ち ます が．こ こ

で は ゲ
ー

ジ 対称性 と して SU（1＞）を仮定 し，1＞をパ ラ メー

ターして 自由に 動か す こ とに します．

　Sひ（  ゲ
ー

ジ 理 論 で は，ゲ ージ粒 子 は NXIV の エ ル

ミ
ー

ト行列 で 表 され ま す，行列 に は二 つ の 足 が あ る の

で，ゲ
ー

ジ粒 子 が 飛 ん で い る 様子 は 二 重線で 表 され ま

す．ゲージ場 の 相互 作 用 に は ，図 5 に描 い て ある よ う

に．三 点相互作用 と四 点相互 作用 が あ ります，（例え

ば 三 点相 互 作 用 で は，一
つ の 粒子 が 二 つ の 粒子 に 別 れ

た り，その 逆が起 きた りし ます．）こ の 二 種類 の 相 互 作

用 を組 み 合 わ せ て 出来 る 粒子 の 軌 跡 を辿 る と，図 5 の

図 5　ゲ
ー

ジ粒 了 フ ァ イ ン マ ン 図 （実 線 ）と．三 角形 と 四 角形で

　 　 の 世界 面 の 分 割 （点 線 ）の 対 応．

実線 で 示 した，網 の 目の よ うな絵 が 描 け ます ．（い わ

ゆ る フ ァ イ ン マ ン 図形で す，〉ゲ ージ 理 論 の 摂動計算で

は，フ ァ イン マ ン 図 形を足 し上 げ て い きます．

　 こ の 網 の 目か ら，点線で 書 い た よ うな 三 角形 と四 角

形 の 組 み 合わせ が 得 られ ます．即 ち，フ ァ イ ン マ ン 図

形 か ら，曲面 の 三 角形 と四 角形 に よ る分割 が 得 ら れ ま

す．従 っ て，フ ァ イ ン マ ン図形を 足 し上 げれば，色 々

な形 の 世界面 が 自然 に足 し上 げ られます．もっ と詳 し

く調 べ る と，ゲ ージ理 論 の 結合定数 g を λ ≡ g2N が 1＞

に よ らず に
一

定 に なる よ うに動 か せ ば，フ ァ イ ン マ ン

図に 対応す る 世 界 面 に 穴 が
一

つ 増 え る ご と に，1〃＞
2
と

い う因子 が 現 れ る こ とが分か ります．す な わ ち，ゲー

ジ 理 論 の 1∠N2 展 開が，超弦 理 論の 摂動展開 と 自然 に

対応 して い ます，ゲージ理論は lfN　k 開 に依存せ ず に

非摂動的 に 定式化 で きる の で，ある 種の ゲ
ージ理論 が

超弦理 論の 非摂動的 な 定 式 化 を与 え る の で は な い か ，
と予 想 され ます．

　 こ の 美 し い ア イ デ ア は 1970 年代 に ト フ
ー

フ トに

よ っ て 提 唱 され ま した が，多分 に形式的 な もの で あり，

具体的 に どの ようなゲ
ー

ジ理 論を使 え ば超弦理論が定

量的 に正 し く記 述 で き る の か は 長 い 間 は っ き り し ませ

ん で した．しか し，1990年代半 ばか ら の 超 弦理 論 の

急速 な発展 の 中で ，ゲ
ー

ジ理 論 と超弦 理 論 の 詳細な対

応 が 予 想 さ れ る に 至 り ま した，な か で も，マ ル ダセ ナ

の 予 想 した ゲージ1重力対応 （その うちの 特別な場合 は

AdSICFT 対応 と呼 ば れ て い ます ）で は，ゲ ージ理 論 の

どの よ うな量が 超弦理 論 の ど の よ うな 量 と一致すべ き

か とい うこ とが 係数ま で 含め て 精密 に予 想 され て い ま

す．既 に 述 べ た よ う に，超弦理論 の 摂動 展 開 は 11N2
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の 展開 な の で，N が 無 限 大 の 極 限 で は 摂動の 最低次 だ

けが生 き残 り，古典的な超弦理論 に な ります．こ の よ

うな極限で も，弦 が 有 限 の 広 が りを持 つ た め，まだ点

粒子の 理 論 とは 異なっ て い ます，λ　・・　g2／Vが 無限大 の 極

限 を取 る と，弦の 広が りも無視 で きる よ うに な り，単

な る点粒子 の 理論 （ア イ ン シ ュ タ イ ン の 重 力理論に超

対称性 を組 み 込ん だ 「超重力理論」）に な ります．

λ＝QD ，　A 「＝αつ 超 重 力理 論

λ＝有限 N − 。。 古典的 な超弦理論

λ＝有限 N 一有限 量子論的な 超弦理論

　この 予想で は，D ブ レ
ー

ン と呼 ば れる ブ ラ ッ ク ホー

ル の 類似物 が 重要 な役割 を果 た します．ブラ ッ ク ホー

ル とい うと，普通 の 星 と同 じよ うに ，遠 くか ら見 る と

点状 に なっ て い る，空間的な広が りが 0次元 の もの を

イ メージ す る と思い ます．しか し，古 典 的 な 重力理 論

の 解 と して は，ひ もの よ うに
一

次元的 に広 が っ た 「プ

ラ ッ ク ス トリ ン グ」 や，もっ と高次元 に広 が っ た もの

も考える こ と が 出来 ます．こ の ような ブ ラ ッ ク ホール

の 高 次 元 版 を，「膜」 を意味す る 英語 で ある メ ン ブ レ
ー

ン に 因ん で 「ブ ラ ッ クブ レーン 」と呼 び ます，D ブ レー

ン は，ブ ラ ッ ク ブ レ
ー

ン の 超 弦理 論 にお ける 微視的な

記述を与 え る もの で、空間的な広 が りが p 次 元 で あ る

もの は Dp ブ レ
ー

ン と呼ば れ ます．超弦理論は 10次元

で 定義され て い ます が，Dp ブ レーン は （ρ＋ D 次 元 に

だ け 広が っ て お り，そ の 周 りを飛 ん で い る弦だけに 着

目 す る と （ρ＋ 1）次 元 の ゲ
ー

ジ 理 論 が 現 れ ます ．こ の

ゲ
ージ理論か ら Dp ブ レーン の 性質が再現 で きる，と

い うの が マ ル ダ セ ナ の 予想 で す．

　こ こ で ，ゲージ 理 論 と して は 必 ず し も 4 次 元 の 理 論

を考えない で も良 い とい うこ とに 注意 して 下 さ い ．た

とえば 1 次元の 理 論 （時間 しか な い ，単 な る量 子力学）

で すら，ブ ラ ッ ク ホール を記述 で きる の で す，数値 シ

ミ ュ レーシ ョ ン の 立 場 か ら は，こ れ は と て も嬉 しい

ニ ュ
ー

ス で す，なぜ な ら，一
般 に，次元が 高 い ほ ど数

値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の コ ス トが 大 き くな っ て しまうか

ら で す．

　 マ ル ダ セ ナ 予想 は まだ 証明 され て い ませ ん が，少 な

くと も N が 無 限 大の 極 限 で はそ の 正 しさが 様 々 な計算

で チ ェ ッ ク され て い ます．

　4．超対称ゲージ理 論の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　こ こ ま で で，超対称 ゲ
ージ 理論 の 数値 シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン が 超 弦理 論 の 研究 に おい て 重要で あ る こ とは分

か っ て い た だ け た と思 い ま す．ゲ ージ 理論 を シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン す る際 普通 は格子正 則化を用 い ます．し

か し，超対称ゲ
ー

ジ理論 の 場合 に は，必ず しも格子正

則化が良 い と は 限 りませ ん．細 か い 事情 は こ こ で は説

明で きませ ん が，格子以外 の 手法 もうまく活用する こ

とで シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 可 能で す ．四 次元 の 理 論 は 計

算量 が多い の で まだ詳細な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 出来て

い ませ ん が ，一次 元 の 場 合 に は か な り詳 細 な シ ミ ュ

レーシ ョ ン が成され，マ ル ダセ ナ予想の 非 自明 な検証

や ，マ ル ダ セ ナ 予 想 を通 じた超弦理論へ の 予言が 得 ら

れ て い ます，

　 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 具体例 と して ，DO ブ レーン に

対応す る
一

次元の 超 対象 ゲージ理 論 を考える こ とに し

ます．ベ ッ ケ ン シ ュ タ イ ン や ホ
ーキ ン グ に よ っ て 明 ら

か に され た よ う に，ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル は 質量 に 応 じた 温

度を持 っ て お り，熱力学 と非常 に良く似 た 関係式を満

た し ます．マ ル ダ セ ナ 予想 に よ れば，ブ ラ ッ ク ホール

の温度や 質量 は ゲ
ージ理論 の 温度 や エ ネル ギーに 対応

して お り，ゲ ージ理論 の 熱力学が ブ ラ ッ ク ホー
ル の 熱

力学 に 翻訳 で きま す
1〕．図 6 に は，ゲージ理論 で 計算

し た エ ネ ル ギーが 三 角と丸 で プ ロ ッ トされ て い ます．

ゲ ージ 理論 の 行列 の 大 き さ は N ＝17 で ，1〃V2 補 正 は

ほ と ん ど無視 で きます．ゲ
ージ 理論 は 本当は 連続的な

時空 の 上 で 定義さ れ て い ますが，計算機 に載せ る た め

に 時空 を有限 個 の 点で 近似す る た め に 誤差が 生 じ ま

す．四 角形 の 方が 三角よ りもより連続時空 に 近 い （点

の 数 が多い ）時 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 で す．（同 じ温

度 に 丸 と四 角 形 の 両 方が ある 時 に は，四 角形 の 方 が 正

しい 結果 に 近 い と思 っ て 下 さい ．）こ の 理 論 で は，温 度

T は λ
【’

ヤ とい う形で 現れ ます．マ ル ダ セ ナ 予想 に 依

れ ば，λが 大 きい ，す なわ ち A
−1’

ヤ が 小 さ い 領域 で は

超重力理論 が い い 近 似 に な ら なけれ ば な りませ ん，超

重力 理 論 で ブ ラ ッ ク ホー
ル の 質量 を計算す る と 7．41

（A
−iT

）
2’8

（実 線 ）と な ります．ゲージ 理論の シ ミュ レ
ー

　 　 　 　 　 4

　 　 　 　 3，5

　 　 　 　 　 3

　 　 　 　 2．5

エ ネル ギー 2

　 　 　 　 i．5

0．5 論

　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　 温 度 （X
−lf3T

）

図 6　超対称 ゲージ理 論 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン結 果 と超弦理 論の

　 　 比較
z’
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シ ョ ン結果が 実線 に 近づ い て い くの が 分か る と思 い ま

す．更 に，超重力か ら の ずれ を超弦理論 に 基 づ い て 計

算す る と，最初 に 現 れ る補 正 は （λ
1

η
46

に 比例す るべ

きで ある こ とが 分 か ります．そ こ で シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

結果か ら 7，41（λ
一iT

）
2’s

を 引 き算 して み る と，／
−v3T

が小

さ い 領域 で は 実際 に （λ
一LD4 「6

に 比 例 し て お り，比 例 係

数 は 一558 ± 0，01 と な りま す．（超 重 力 に こ の 補正を

加えた もの を点線 で 示 しました．）こ の 係数 は ゲージ理

論 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン か ら決定 され た こ と に 注意 して

下さい ．こ れ は，ゲ ージ 理 論 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が，

超弦理 論 の 定量的な性質を調 べ る た め の 道 具 と して 使

える こ とを意味 し ます ．

　以 上 で ，ゲージ理論 の 行列サ イ ズ ノV が 大 きい 極 限 で

超弦理論 が 再 現 さ れ る こ とは 分か っ て い た だ けたと思

い ます．しか し，ゲ
ージ理 論の 1t！V　kA正 が 超 弦 理 論 の

量子補正 と
一

致す る か どうか の テ ス トは ま だ 成され て

い ませ ん．も しシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を駆使 して
一

致が 見

え れ ば　ゲ
ージ理論 を数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン す る こ と

で 超弦理論 の 量子 論的 な性 質が 詳 しく調べ られ る とい

う夢 の よ うな世界が 開け るか も しれ ませ ん．
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