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Abstract : AdS/CFT correspondence is a conjecture that claims the duality between N = 4 super Yang-Mills

theory and type IIB superstring theory on AdS5 × S5 background. We review extending Wilson loop operators to

super Yang-Mills theory in the context of AdS/CFT correspondence.

１．導入
物質を構成する素粒子は, 大別するとレプトンとハドロ

ンに分けられる. ハドロンはクォークから構成されてお

り, これをよく記述する理論として QCD（量子色力学）

がある.

実験によれば, クォークを単独で取り出すことは出来な

い. これをクォークの閉じ込めとよぶ.

クォークの閉じ込めを理論的に説明するため, Wilson

loopとよばれる次のような演算子を導入する.

WC = trP exp

(∮
C

iAµdx
µ

)
(1)

ここで積分路Cはクォークの伝播する経路として選び, Aµ

はゲージ場（グルーオン）, P は演算子を積分路を辿る順
に並べるという意味の記号, トレースはゲージ群の基本表

現に関してとっている.

(1)の期待値は, Aを積分路 C が作る領域の面積, T を

弦の張力として

⟨WC⟩ ∼ e−TA (2)

となることが予想できる. 何故ならば, e−TA はクォーク

の伝播関数に掛かる因子である. 従って, Aが十分大きく
なると伝播関数は 0になり, クォークは伝播しなくなる.

つまり, クォークを単独で取り出すことは出来ない.

この予想に基づいて, ⟨WC⟩を実際に計算しなければな
らないが, クォークの閉じ込めは理論の結合定数が大きな

領域における現象なので, これを現在知られている場の理

論の解析的な手法で計算することは出来ない.

超弦理論には, 一見すると無関係に見える 2つの事柄が

互いに等価であるという, 双対性とよばれる性質が多く存

在する. そして, ⟨WC⟩もこの双対性のひとつ, AdS/CFT

対応を用いることで計算することが出来うるのである.

以下の章では超弦理論と AdS/CFT対応について簡単

に触れ, 本講演の内容について述べる.

２．超弦理論

超弦理論とは, 物質の究極的な構成要素を 1 次元に拡

がった物体―弦と考えることを出発点として展開される

理論である. 弦には様々な振動のモードがあり, それらの

モードの違いが, 粒子の理論における各素粒子に対応する.

その中で最も特徴的なのはグラビトンが必ず存在してい

ることである. 故に超弦理論は重力の量子論の候補として

考えられている.

また, 他の特徴として挙げられるのは, 空間の次元が 3

を超えること, すなわち時空の次元が 4を超えることであ

る. これは理論の整合性からくるもので, 超弦理論の時空

の次元は 10（時間 1次元+空間 9次元）である.　我々は

現在, 3を超える空間の次元を観測していないから, 理論

がこのような性質をもつことはある意味で欠点である. し

かしながら一方で, この高次元が理論の多様性に寄与して

いることは確かである.

超弦理論には, 弦の他にも重要な役割を果たす存在があ

る. それはDブレーンとよばれるもので, 空間の特定の方

向に拡がった膜状の物体である. 例えば, D3ブレーンは

空間部分の方向全体のうち, ある 3つの方向に拡がってい

るものを指す.

Dブレーンの性質を示す一例として, 次のようなものが

ある. Dブレーン（以下, 単にブレーンという）には, 弦

が「張り付く」ことが出来る. すなわち, 開いた弦（輪に

なっていないゴムひも状の物体）の端点がそれぞれブレー

ン（膜状の物体）の上に乗っているのである.

いま, 1枚のブレーンに 1本の弦が張り付いている場合

を考える. このときの弦の振動のモードを調べる, つまり,

実際に弦を量子化してみると, ブレーン上にあるモードが

4次元の電磁場のモードと同じ形になっていることが分か

る. このことから, ブレーン上に電磁場が「住んで」いる

ことが結論される.

ブレーンは様々な現象を説明するために用いられてお

り, 超弦理論は素朴に「弦の理論」というものではなく

なっている.
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３．AdS/CFT対応
AdS/CFT対応とは何かということを初めに述べると,

4次元の N = 4 super Yang-Mills理論と, AdS5 × S5 を

背景とする 10次元の IIB型超弦理論が等価であると主張

する予想である [1]. この予想のもう少し具体的な内容を

以下でごく簡単に説明する.

まず, N 枚の重なったD3ブレーンを考える. 従って, こ

れらのブレーンが作る時空の次元は 4である. ここに開い

た弦が張り付いていると, ブレーン上には 4次元のN = 4

SU(N) super Yang-Mills理論が存在することが分かる.

その一方で, ブレーンは質量をもっていることから, ブ

レーンが多数重なるようになると, 質量と共に重力が強く

なってゆき, 周囲の時空を曲げることになる. D3ブレー

ンの場合, この曲がった時空はAdS5×S5―anti de Sitter

時空という負のスカラー曲率をもった時空 (AdS5)と 5次

元球 (S5)の直積―とよばれるものであり, IIB型超弦理

論の古典解（超重力理論の解）になっていることが知られ

ている.

ここで気付くことは, ブレーンを 2つの異なる描像で捉

えていることである. つまり, 同じN 枚のD3ブレーンを,

一方はゲージ理論, 他方は重力理論で記述している. 同じ

対象を異なる描像で表現していることから, これらの描像

は全く無関係ではなく, むしろ何かしらの関連性があると

いうのが, AdS/CFT対応が主張し, 予想することである.

４．超弦理論におけるWilson loop 演算子
この章では, AdS/CFT対応の観点から, N = 4 super

Yang-Mills 理論におけるWilson loop 演算子の定義を述

べる. 詳細は [2], [3], 及び [4]に示されている.

N + 1枚の D3ブレーンを重ねて配置し, ここに開いた

弦が張り付いていれば, 今度は N = 4 SU(N + 1) super

Yang-Mills 理論がブレーン上に存在する. ところが, この

理論に基本表現の粒子―クォークは存在しない. そこで,

N +1枚のブレーンのうちの 1枚を引き離す（図 1参照）.

以下, N 枚のブレーンを「重なったブレーン」, 引き離さ

れた 1枚のブレーンを単に「ブレーン」とよぶ.

こうすることで, SU(N+1)はSU(N)×U(1)に破れる.

このとき, 重なったブレーンに両端をもつ弦は SU(N)の

ゲージ場とスカラー場を含み, 重なったブレーンとブレー

ンにそれぞれ端をもつ弦の, 重なったブレーン側の端点は,

基本表現の粒子の働きをする. これは重なったブレーン

上にあるスカラー場とも結合するので, このスカラー場を

Wilson loop演算子に含めなければならない. 従って, 求

めるべき表式は

WC = trP exp

(∮
C

i(Aµẋ
µ + i|ẋ|ΦIθ

I)ds

)
(3)

となる. ここで, 積分路の座標 xµ はパラメター sで記述

されており, その微分をドットで表している. また, ΦI は

スカラー場, θI は 6次元空間の単位ベクトルを表してお

り, 添字 I は 1から 6までの値をとる.

(3)の期待値をどう求めるかという問題に対しては, 先

行論文 [6],[7],[8]によって示されている. 現在の発表者の

研究内容は, (3)の期待値を求める方法について理解する

ことと, これをどういったことに応用出来るか知ることで

ある. 本講演ではこの研究の現状について発表する.
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