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研究成果の概要（和文）：	 重力理論とゲージ理論が同じ理論の異なった記述であるという重力

理論／ゲージ理論双対性をその背後にある可解構造に基づいて研究した。特に、超対称ゲージ

理論の強結合におけるグルーオン散乱振幅が、等質サイン・ゴルドン模型という２次元可積分

模型の有限サイズ効果を与える熱力学的ベーテ仮説方程式で記述され、特定の運動量配位の周

りでは２次元共形場理論の摂動により解析的に評価されることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：	 The	 gauge/string	 duality	 states	 that	 certain	 gauge	 theories	 and	 
theories	 of	 string/gravity	 are	 just	 different	 descriptions	 of	 the	 same	 theories.	 We	 
studied	 this	 duality	 based	 on	 the	 integrability	 behind	 it.	 Especially,	 we	 found	 that	 gluon	 
scattering	 amplitudes	 of	 a	 supersymmetric	 gauge	 theory	 at	 strong	 coupling	 are	 obtained	 
through	 thermodynamic	 Bethe	 ansatz	 equations	 of	 a	 class	 of	 two-dimensional	 integrable	 
models	 called	 Homogenous	 sine-Gordon	 models,	 which	 give	 finite	 size	 effects	 of	 
two-dimensional	 integrable	 models.	 Based	 on	 this	 fact,	 we	 also	 showed	 that	 the	 amplitudes	 
are	 analytically	 evaluated	 around	 certain	 momentum	 configurations	 by	 the	 two-dimensional	 
conformal	 perturbation	 theory. 
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１．研究開始当初の背景 
 
	 	 弦理論は重力を含む素粒子の統一理論
の重要な候補であり、関連する諸分野に様々

なアイデアを提供しながら現在も活発な研
究が続いている。この弦理論の近年の大きな
成果の一つに、重力理論とゲージ理論が同じ
理論の異なった記述であるという重力理論
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／ゲージ理論双対性の発見がある。この双対
性の研究は、その背後にある可解構造の発見
により大きく進展し、例えば、超対称ゲージ
理論／曲がった時空中の弦理論の全ての結
合領域でのスペクトルが解析できるように
なりつつあった。また、双対性の応用として、
強結合でのゲージ理論散乱振幅を曲がった
時空中の弦の古典解を用いて求める方法が
注目され始めていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
	 	 本研究の目的は、重力理論／ゲー
ジ理論双対性の背後に現れる可解模
型の真空を提案・解析したこれまでの
我々の研究成果を発展させ、可解構造に
基づく重力理論／ゲージ理論双対性の研究
を推し進めること、特に 
 
（１）超対称ゲージ理論、反ドジッター時空
中の弦理論の性質を解明すること、 
 
（２）その結果として、仮説として提案され
ている重力理論／ゲージ理論双対性の証
明・反証に近づくこと、 
 
（３）強結合ゲージ理論散乱振幅などハドロ
ン物理への応用を推し進めること、 
 
であった。 
 
 
３．研究の方法 
 
	 	 上記の目的の達成に向けて、重力理論／
ゲージ理論双対性の研究で蓄積されてきた、
理論の可解構造、隠れた対称性などに関する
知見、可解模型の研究で開発されてきた様々
な手法を用いて研究をおこなった。具体的に
は以下の通りである： 
 
（１）反ドジッター時空中の古典弦の運動方
程式の可積分性とそれに付随する代数曲線
上のテータ関数を用いて有限帯解を構成し、
強結合散乱振幅を与える、光的な境界を持つ
弦の古典解を系統的に解析した。 
 
（２）強結合散乱振幅は上述の弦の古典解の
面積で与えられる。このような古典解を具体
的に構成することは大変困難であるが、その
面積は具体的に解を構成しなくても求める
ことができる。そのため、弦の非線形運動方
程式をPohlmeyer	 reduction という操作で線
形化し、線形問題のストークス係数の満たす
関係式を解析した。また、結果として得られ
た積分方程式と２次元可積分模型との関係

を具体的に調べた。 
 
（３）上述の２次元可積分模型が特定の極限
で２次元共形場理論に帰着することに着目
し、２次元共形場理論の摂動を用いて、強結
合散乱振幅を特定の運動量配位の周りで解
析した。この際、２次元可積分模型の保存量
に対応する Y-/T-関数と境界エントロピー
（g-関数）との興味深い関係を用いた。また、
弱結合側で知られている解析的な表式と比
較をおこなった。 
 
（４）積分方程式を数値的に解くことにより、
２次元共形場理論の摂動による解析の検証
をおこなった。 
 
	 
４．研究成果	 
	 
	 	 本研究では、上述の方法に従い、特に強
結合ゲージ理論散乱振幅への応用に関して
大きな成果を得た。具体的な成果は以下の通
りである： 
 
（１）強結合散乱振幅を記述する光的境界を
持つ解の構成は非常に困難であり、様々な試
みにも拘らず具体的な表式は４点散乱に対
応するもののみが知られていた。我々は、３
次元反ドジッター時空中の弦について、有限
帯解と呼ばれる非常に大きなクラスの古典
解を構成し、６点散乱に対応する新たな厳密
解を見いだした。 
	 
（２）３次元反ドジッター時空中の弦の古典
解で与えられる強結合散乱振幅について、１
０、１２点散乱振幅を記述する積分方程式を
導いた。また、n-点振幅の場合には散乱振幅
を記述する積分方程式は、一般化されたパラ
フェルミオン共形場理論を摂動して得られ
る可解模型である等質サイン・ゴルドン模型
の熱力学的ベーテ仮説方程式であることを
予想した。４次元反ドジッター時空中の弦の
解についても同様の予想を提出した。これら
の予想は我々の論文とほぼ同時期に現れた
別のグループの論文の結果を用いて確認さ
れている。 
 
（３）こうした強結合散乱振幅と２次元可解
模型・共形場理論の関係に基づき、特定の運
動量配位の周りで、強結合散乱振幅を解析的
に評価する手法を定式化した。	 
	 
（４）この手法に基づき、３次元反ドジッタ
ー時空中の弦に対応する n-点振幅に対して、
主要次数の解析的展開式を具体的に導いた。
また、適切な規格化をおこなうと、振幅の非
自明な部分は弱結合側の結果と非常に近い



値になるという興味深い事実を見いだした。	 
	 
	 	 強結合におけるゲージ理論の解析はハ
ドロンの物理など自然界の理解には大変重
要であるが、摂動的な取り扱いができないた
め大変困難であり、通常は大規模な数値計算
を用いておこなわれる。我々の結果は、強結
合超対称ゲージ理論の散乱振幅・ダイナミク
スの解析に対する新たな道を開くものであ
る。また、我々の結果は、４次元ゲージ理論、
１０次元超弦理論、２次元可積分模型の間の
非常に興味深い関係も示している。こうした
成果は、多くの国際研究会を含む研究会・セ
ミナーで発表され、国内外の注目を集める研
究となっている。	 
	 
	 	 今後の発展に向けて次のようの研究が
考えられる：	 
	 
（１）一般の運動量に対する散乱振幅を与え
る５次元反ドジッター時空中の弦について
我々の定式化を拡張し、完成させる。	 

	 
（２）２次元可積分模型を用いた強結合ゲー
ジ理論の解析を他の物理量にも応用する。	 
	 
（３）全ての結合領域での散乱振幅・ダイナ
ミクスが解析できるよう、強結合極限からの
補正を取り込む手法を開発する。	 
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