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研究成果の概要（和文）：行列模型：AD近傍での臨界現象に関して、当該超対称ゲージ理論に対応するN有限の
行列模型がdiscrete Painleve systemで与えられることを踏まえ、このunitary行列が一連の臨界現象への理論
空間を提示していることをしめした。質量パラメターの空間で、特異性は超曲面をなしていることをあらわに示
した。感受率へのexp(-c/¥kappa)型の非摂動部分を、PII方程式から及び行列模型1固有値仕事関数からの両方で
導出した。テンソル模型operatorVS Feynman diagram対応を確立し、テンソル的な指標を導入し、高次の変分に
基づく一連の一般化されたCUT演算を構成した。

研究成果の概要（英文）：matrix model:with regard to the critical phenomena in the AD vicinity,on the
 basis of the fact that finite N matrix model is given by the discrete Painleve system,we showed 
that the unitary matrix model of this type provide theory space to thiscritical phenomena. In the 
space of mass parameters, We showed explicitly that AD singularities form hypersurfaces in general. 
We derived explicitly that AD singularities form hypersurfaces in the space of mass parameters.
tensor model: we established operator VS Feynman diagram correspondence, introduced a tensorial 
character constructed a generalized cut operation associated with higher order variations. 

研究分野：場の量子論

キーワード： unitary matrix model　discrete Painleve system　critical hypersurfaces　tensorial characters
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１．研究開始当初の背景 

超弦理論が過去 20 年にもたらした大きな implication の一つとして、従来考えられてきたよ

りもずっと大きな class の超対称ゲージ理論が、低エネルギー理論として誘導される事が挙げ

られる。このテーマは、1994 年に Seiberg-Witten により始められた instanton 和で与えられる

有効 prepotential の代数曲線による厳密決定、その代数的可積分系による定式化と並行し、実

り豊かな発展を遂げてきた。このような低エネルギー理論の中には安直な Lagrangian による記

述を許さない共系場模型も多く含まれ、energy frontier であると同時に Planck scale よりは

ずっと小さい高エネルギーを探索する今後の素粒子理論の一つの方向性を与えてくれている。

また、これら非常に大きなクラスの有効理論が行列模型により記述されることが、3期にわたる

息の長い発展により明らかになってきている。本研究では、この発展の最前線、最近の［糸山・

大田・矢野］による Painleve 構造に基づき新たな universality を探求する挑戦的な研究を遂行

する。 

一方重力に対しては、超弦理論当初の思惑とは異なり、その微視的起源の探索には、他の３つ

の力とは異なる取り扱いの重要性が、ADS/CFT 対応の到来とともに 

明らかになってきた。ランダム幾何学の離散化として古くから研究されて来たテンソルの模型

を念頭に置きつつ、長方行列模型の拡張としてのテンソル模型が、ここ 1年半あまり申請者達に

より精力的に進められてきた。本研究のもう一つの柱として、表現論・組み合わせ論的と統計力

学的を融合させた独創的な立場からランダム幾何学の新たな構成に挑戦し、素粒子物理学の世

代の問題とも絡めて行きたい。 

ここで言う可積分性とは、1884 年、N=2 超対称ゲージ理論低エネルギー有効 potential を体現

する系（SW 系と呼ばれる）において最初に現れたものである。多粒子可積分系のスペクトル曲

線との周期積分で与えられる代数的可積分系が SW 系と一致しているという主張であり、その起

源はゲージ理論の EM duality と力学系の symplectic structure の同一視に帰着できる。その

後の 2 期にわたる発展、つまり 2002 年に始まるの N=1 gluino condensate effective 

prepotential に関する発展、2009 年の AGT 対応による N=2 instanton 和に関する発展により、

上の意味での可積分性は、行列模型の性質（Z=τ、F= ℱ等）［例えば糸山 JPS］として受け継が

れてきている。本研究では、この出現している可積分性をどう活用し、新たに明らかになってき

た Painleve 構造による gluino 凝縮等の物理量の予言を基本的な問いかけとする。最終的には

超対称性の破れの後に、上記の可積分性が生き残るかどうかに挑戦してみたい。具体化について

は、（３）で述べる。 

テンソル模型は量子重力の模型として古くから研究されてきたが、近年低次元 ADS/CFT 対応と
の関連で再び注目を浴びている。ここでの本研究の基本的問いかけは、0次元長方行列模型の拡
張であり極めて高い対称性を持つ一連の模型（申請者達は rainbow tensor 模型と呼んでいる）
に於いて、上記と同様の可積分性が発生しているかであり、行列模型で有用な指標、レゾルベン
ト等さらに進んで Virasoro, w 無限大拘束式等［糸山松尾 1、2］がここでどう一般化され得る
のか、プラナー極限等の極限操作がどう一般化され得るかである。これらの集大成として、テン
ソル模型がどういう重力を表しているかが明らかになる 
 
２．研究の目的 

行列模型とその発展形であるテンソル模型から始め、以下の具体的テーマに於いて、可積分性

の出現の有無を判定し、非摂動効果の解析的表式、物理量の予言へと導くことを目的とする。１）

irregular conformal block を実現する行列模型から得られる discrete Painleve system とそ

の double scaling limit による超対称ゲージ理論低エネルギー有効作用の IR 固定点及びその

近傍での振舞の研究。繰り込み群的解釈の妥当性の判定。２）１）を変形して得られる N=1 gluino 



condensate prepotential における multicritical point の決定。超対称性が自発的に破れる場

合への拡張可能性。３）rainbow テンソル模型における演算子数え上げ問題と ring 構造。W無限

大代数の作用とその役割。 

 
３．研究の方法 
理論研究である。数式処理ソフト等は用いる。出張、研究会講演を通じて国内国外の研究者と活
発に交流する。 
 
４．研究成果 
行列模型：AD 近傍での臨界現象に関して、当該超対称ゲージ理論に対応する N 有限の行列模型
が discrete Painleve system で与えられることを踏まえ、この unitary 行列が一連の臨界現象
への理論空間を提示していることをしめした。質量パラメターの空間で、特異性は超曲面をなし
ていることをあらわに示した。感受率への exp(-c/¥kappa)型の非摂動部分を、PII 方程式から及
び行列模型 1固有値仕事関数からの両方で導出した。 
テンソル模型：operatorVS Feynman diagram 対応を確立し、テンソル的な指標を導入し、高次
の変分に基づく一連の一般化された CUT 演算を構成した。 
詳細：２０１９年度 
2019 年度の本科研費研究では、ほぼ当初予定したとおりの研究成果が挙げられ、かつ前年度か
ら懸案であった問題提起を論文という形でまとめることができた。 
前年度 3月から吉岡と考案していたｗ無限大拘束式を用いた 3色塗テンソル模型 C-J ring の構
造解明を進歩させることができた。level 5 までの C-J ring 構造を 
enumerate した。level 6 の enumeration も実行可能であり進行中である。Mironov, Morozov と
協力してテンソル模型の GAUSSIAN AVERAGE の構造から、この理論に 
於いて指標とみなせる量を同定することができた。またこの GAUSSIAN AVERAGE の完全な解を
与える事が出来た。11 月の 6人の論文では rank(r-1)と rank(r)におけ 
る FEYNMAN DIAGRAM と OPERATOR の対応、特に r=3 の場合には Dessin も含む 3 角対応がなりっ
ていることを指摘した。現在この本論文に取り掛かっている。行列模型 
では前年度から引き続き AD POINTをUNITARY行列のDOUBLE SCALING LIMITでPROBEした。
MULITICRITICAL POINT に関し進歩があり ARXIV に発表した。現在 AD 
POINT と PREPOTENTIAL の a_i(Coulomb moduli)と T_n（時間変数）に関する混合微分が作る行列
の rank の退化との関係を調べている。また perturbed planar string 
equation から演算子次元の導出を試みている。行列及びテンソル模型の繰り込み群的な解釈を
現在探索中である。COVID-19 のの影響で、MOSCOW に行って共同研 
究をしたり、市大に招聘したりすることが、2月 3月にできなかったが、引き続き研究協力を遂
行している。 
２０２０年度： 
tensor 模型に於ける Dessin-operator-Feynman diagram correspondence を確立した。 
GWW＋LOG 型 unitary matrix model の多項式変形によりできる theory space を考察し、その多
重臨界点を同定することで、Argyress-Douglas 型の CFT の operator 
dimensions を決定した。 
２０２１年度： 
テンソル模型および行列模型で著しい進展があった。Ｄ３の矢野と協力して unitary 行列模型
によってもたらされるゲージ理論の AD 臨界点及びその周りの理論空 
間の振る舞いを調べた。直交行列の方法を用いて、臨界点近傍での scaling operator を構成し
た。これらは矢野の学位論文につながった。テンソル模型に於いて 
は the operator/Feynman diagram/dessins d’enfants に関するreviewを含む論文をPUBLISH
し、dessin d'enfants 
を用いて rank3 tensor model の operator の分類を level 5 まで進めた 
２０２２年度： 
3log potential を持つ ADE quiver 多行列模型は 0d-4d relation により 4次元 N=2 共計超対称
ゲージ理論分配関数を与える。su(n)の場合には flavour 数は Nf＝2n 
となる。flavour mass 
を無限大に飛ばしてえられる irregular 2d conformal block の臨界点が実は mass parameters
の空間で超曲面を張る事を示し、SW CURVE で再確認する事によりこ 
れが Argyress-Douglas point である事をしめした。 
２０２３年度： 
本年度は N＝２ AD 臨界点を体現する GWW 型の UNITARY 行列模型の臨界現象について著しい進
展があった。double scaling limit を利用して suscepibility 
function に対する exp(-number/kappa)の形の非摂動効果を明示し、また元の行列模型の分配
関数からあらわに計算する方法及び具体計算に成功した。 
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