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研究成果の概要（和文）：本課題は、素粒子物理学の分野で精力的に研究されている超対称理論において、超対
称なグラディエントフロー法の基礎理論を確立し、それをスーパーコンピュータを使った数値計算に応用するこ
とで、超対称性の自発的破れの機構や重力の量子的性質の解明を目指している。研究成果として、N=1 SYM、
SQCD、並びに、Wess-Zumino模型での超対称フロー方程式の導出を行った。WZ模型において、フロー場の相関関
数の紫外有限性を摂動論の任意の次数で証明した。また、SYMとSQCDについて、摂動１次まで同様の性質が得ら
れることを示した。これらの成果は、超対称フロー法の今後の応用の基礎を与えるものである。

研究成果の概要（英文）：This project aims to establish a fundamental theory of supersymmetric 
gradient flows in supersymmetric theories, which have been intensively studied in the field of 
particle physics, and to apply it to numerical calculations using a supercomputer in order to 
clarify the mechanism of spontaneous breaking of supersymmetry and the quantum nature of gravity. We
 have derived the supersymmetric flow equations in N=1 SYM, SQCD and Wess-Zumino model, and proved 
the ultraviolet finiteness of the correlation function of the flow fields in the WZ model at all 
order of perturbation theory. We also show that similar properties are obtained for SYM and SQCD up 
to the leading order of perturbation theory. These results provide a theoretical basis for future 
applications of the supersymmetric flow method.

研究分野：素粒子論

キーワード： 超対称性　格子場の理論　グラディエントフロー　場の量子論　拡散方程式　SYM　SQCD　AdS/CFT

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超対称性は、ミクロな世界の現象を調べる素粒子物理学で精力的に研究されてきた重要な研究テーマである。本
研究では、スーパーコンピュータを使って、超対称性理論を数値的に研究する新手法として、超対称グラディエ
ントフロー法の開発を行った。様々な超対称模型において、超対称グラディエントフロー法の基礎理論を確立し
た。これらの成果は、超対称性の自発的破れを介して実際の宇宙ができた宇宙創成の謎の解明や、宇宙誕生時の
ビッグバンを引き起こす重力のミクロな性質の解明につながると期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
格子ゲージ理論は、場の理論のダイナミクスを解くことを得意としている。格子を用いて超対
称理論のダイナミクスを解くという発想は、多くの研究者を引きつけてきた魅力的なアイデア
である。しかし、このアイデアには解決すべき問題点が少なくとも２つある。１つは、格子理論
の連続極限として、4次元超対称理論を得る簡単な方法がないこと。もう一つは、エネルギー運
動量テンソルなどの物理量が、格子理論を使って直接定義できないことである。超対称性の破れ
のオーダーパラメータである真空エネルギーや重力双対なブラックホールの熱力学量は、エネ
ルギー運動量テンソルの期待値から評価できる。 
この種の問題を解決するアプローチとして、グラディエントフロー法(Luscher,2009)が発展し
てきた。ヤンミルズ理論のフロー法では、フロー場の相関関数が紫外有限(Luscher-Weisz, 2011)
となり、格子理論で直接エネルギー運動量テンソルが定義できるようになる(鈴木,2013)。さら
に、超対称ヤンミルズ理論にフロー法を適用すると、格子から連続極限を取る際、理論の係数を
微調整するために必要な超カレントの定義も得られる(鈴木ら,2017)。 
このようにフロー法のアプローチは、超対称格子理論においても有力である。しかし、これま
での研究は、超対称でないフロー方程式を使う範囲に限定されてきた。これに対して、超対称化
されたフロー方程式を使うことは、超対称性のダイナミクスを格子計算で解く上で、有力なアプ
ローチであろう。本課題に至る準備段階の研究として、研究代表者の加堂は分担者の浮田ととも
に、超対称ヤンミルズ(SYM)理論における超対称フロー法の基礎理論の構築を進めてきた。 
 
２．研究の目的 
本課題は、素粒子物理学の分野で精力的に研究されている超対称理論において、超対称なグラ
ディエントフロー法の基礎理論を確立し、スーパーコンピュータを使った数値計算に応用する
ことで、超対称性の自発的破れの機構や重力の量子的性質の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
 4 次元 N=1 SYM や SQCD において、超対称グラディエントフロー法の基礎理論を構築する。こ
れらの理論において、超対称フロー方程式を導出し、そこから得られたフロー場の相関関数に対
して、紫外の性質を調査する。また、Wess-Zumino 模型のようなゲージ理論ではない場合におい
て、超対称フロー法を整備する。これらの研究と並行して、超対称理論・超対称フロー法を数値
計算するため、テンソルネットワーク法を使った数値計算手法について研究を進める。 
 
４．研究成果 
 
(1) SYM と SQCD 理論における超対称フロー理論の構築 
4 次元の N=1SYM において、超場形式を使って、超対称なグラディエントフロー方程式を導出
した。導出した方程式は、時間微分と超対称変換がゲージ変換まで交換する(DK-Ukita,EPJC 
2022)。同様に、N=1SQCD 理論において、超対称なグラディエントフロー方程式を導出した(Dk-
Ukita, EPJ-ST2022)。導出には、N=1SYM で行った超場形式によるアプローチに物質場を導入す
ることで実現した。結果として得られたこれらの方程式は、フロー時間微分と超対称変換がゲー
ジ変換まで交換するという意味で超対称的である。また、SQCD フローで生成されたフロー場の
２点関数に対して、1 ループレベルの計算を行い、それらの紫外の振る舞いについて調査した。
その結果、ゲージ多重項の 2点関数は紫外有限となり、物質場の多重項の 2点関数はすべての場
について共通の波動関数繰り込み分を除いて有限になるという、超フロー特有の性 
質が得られた(DK-Maru-Suzuki-Ukita,PTEP2022)。これらの成果は、今後、超対称フロー法の応
用の基礎を与えるものである。 
 
(2) Wess-Zuminom 模型における超対称フロー理論の構築 
最も簡単な超対称模型の一つである Wess-Zumino 模型において、超対称フロー方程式を成分
場と超場形式の双方で導出した(DK-Kikuchi-Ukita, PRD2019)。さらに、Wess-Zumino 模型のグ
ラディエントフロー方程式についても研究を進め、摂動展開に関する次数勘定定理を導いた。こ
の定理を使いつつ、フロー方程式の初期条件を適切に選ぶことで、摂動の全次数でフロー場の任
意の相関関数が紫外有限であることを証明した(DK-Kikuchi-Ukita, PRD2023)。 
 
(3) テンソルネットワーク法の整備 
超対称格子理論のモンテカルロ計算には、符号問題と呼ばれる技術的な困難がある。また、超
対称フロー法の計算の実現には、方程式の右辺に現れるフェルミオンの双線形項の扱いも問題
になる。これらの問題の解決策として、テンソ繰り込み群(TRG)法を使った計算計算が有効であ
る。 



 2 次元スカラー理論に TRG 法を適用する研究を進め、臨界結合定数の精密確定(DK et 
al.,JHEP2019)や有限密度系での計算の実現 (DK et al.,JHEP2020)を行った。また、4次元スカ
ラー理論への TRG 計算の拡張も実現した(Akiyama et al.,JHEP2020)。さらに、フェルミオン変
数を伴った場合での TRG 法の一般論(Akiyama-DK,JHEP2021)や２次元ヤンミルズ理論における計
算手法の開発(Fukuma-DK-Matsumoto,PTEP2021)を行った。 
その他に、新しい TRG の数値計算アルゴリズムの改(DK-Oba-Takeda, JHEP2022)や手法の基本
的な性質の調査(DK-Kuramashi-Ueno,PTEP2019)を行うと共に、量子重力模型の１つである２次元
のローレンツ型の量子レッジェ模型におけるテンソル繰り込み群計算の実現(Ito-DK-Sato, 
PRD2022)を行った。また、格子上に超対称性を部分的に実現した低次元の超対称模型(超対称量
子力学系)に対して、転送行列を使った数値計算法を開発し、精密な数値計算が実現できること
も示した  (DK-Nakayama,NPB2019; DK-Kamei-So, PTEP2019)。 
 
 上記の研究に関連して、国内外の国際学会・研究会において、7 回の招待講演と 21 回の一般
公演で成果を発表している。 
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