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研究成果の概要（和文）：当研究課題では、我々が住む世界の最小単位である電子・クォーク・光子などの素粒子を記
述する、ゲージ理論と呼ばれる物理理論を調べた。特に超対称性という、実験的発見が期待され理論的にも重要な対称
性が存在する物理系を研究した。これらの理論では、仮想的な非常に重い粒子の運動として定義されるループ演算子な
どの非局所的演算子が、理論の性質を調べる上で重要である。この研究では非局所的演算子に関する物理量を超対称局
所化という手法で厳密に計算し、超対称ゲージ理論の構造を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This research is about gauge theory, which describes the physics of elementary 
particles such as the electron, quarks, and the photon. In particular we studied systems with so-called 
supersymmetry. Supersymmetry is a symmetry that we hope will be discovered in the coming years, and is a 
fundamental concept when studying structures of gauge theories. In these theories, non-local operators 
play important roles. Prominent examples are loop operators, which are defined as a motion of a 
hypothetical particle with infinite mass. In this research we computed quantities related to non-local 
operators by applying the method known as supersymmetric localization. This helped us reveal the 
structures of the supersymmetric gauge theories.

研究分野： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
 我々の世界はゲージ場の量子力学的な理
論である素粒子標準模型で記述されている。
クォークの閉じ込めや電磁双対性など、ゲー
ジ理論の非摂動的なダイナミクスを定 量 的
に理解する上で、ウィルソン・ループのよう
な非局所的演算子は有用である。また加速器
実験で測定された 3つのゲージ結合定数は超
対称性を仮定してくりこみ群を適用すると
高エネルギーで等しくなることから、超対称
な統一理論が存在すると考えるのは自然で
ある。このように、非局所的演算子と超対称
性は自然界を理解する上で重要である。 
 超対称性を持つゲージ理論は深い数学的
構造を持ち、純理論的にも中心的なテーマで
ある。80 年代以降、ある種の物理理論がとり
わけ豊かな構造を持ち、双対性を通じて互
いに密接な関係を持つことが明らかになっ
てきた。これらは超対称ゲージ理論、超重力
理論、行列模型、2 次元共形場理論などであり、
多くの場合に弦理論の極限として現れる。
特別な物理理論はそれ自身が「自然」を構成
しており意義深い研究対象だという科学の 
新しいパラダイムは、例えば「弦理論は発
明されるのではなく発見される」という言い
方で表現される。物理量は複数の双対な理
論を用いて定義できるので、ある理論での
計算は他の理論で「検証可能な予想」とな
り、予想と新たな計算の一致を示す「数学
的な実験」によって理解を深めていくこと
ができる。 
 非局所的演算子は AdS/CFT などゲージ・
重力対応においても有用であり、代表者はこ
れらの研究で成果を出してきた。近年の超弦
理論やゲージ理論の発展においても、非局所
的演算子と超対称性は大きな役割を果たし
てきた。例えば幾何学的ラングランズ対応へ
のゲージ理論的アプローチでは非局所的演
算子と超対称性は不可欠であり、その解析か
ら非局所的演算子の理解が深まってきた。 
 超対称なゲージ理論ではある種の物理量
を解析的に計算することが可能である。サイ
バーグとウィッテンは、高い超対称性 (N=2)
を持つゲージ理論の低エネルギーで の ダ イ
ナミクスを理論の無矛盾性から間接的な方
法で決定した。ネクラソフは同じゲージ理論
でインスタントン分配関数を定義して局所
化という方法により厳密に計算し、サイバー
グとウィッテンの結果を直接導くことに成
功した。またペストゥンは 4 次元球面上の 
N=2 超対称ゲージ理論で分配関数とウィル
ソン・ループの期待値を局所化法で計算した。 
 代表者とゴミスとトランカネリは、N=4 
ヤング・ミルズ理論でトフーフト・ループの
期待値を摂動計算により主要なオーダーで
求め、ペストゥンの結果と電磁双対性を介し
て一致することを示した。2009 年には、 ク
ラス S と呼ばれることになる種類の N=2 超
対称ゲージ理論の結合定数や質量がリーマ
ン面の幾何学的な量に対応することを、ガイ

オットが指摘した。代表者はドゥルッカーと
モリソンとの共同研究で、A１型クラス S 理
論で超対称性を保つループ演算子が、リーマ
ン面上の閉曲線により分類されることを示
し、電磁双対性でのループ演算子の変換則を
決定した。アルダイとガイオットと立川はク
ラスS理論と２次元共形場理論の間の定量的
関係を発見した。この AGT 関係によれば、
ネクラソフのインスタントン分配関数はリ
ューヴィル理論という２次元共形場理論の
共形ブロックに一致し、またペストゥンが計
算した S^4 上の分配関数はリューヴィル理
論での相関関数に等しい。代表者はドゥルッ
カーとゴミスとテシュナーとの共著論文で、
S^4上でのループ演算子の期待値をリューヴ
ィル理論を用いて計算する方法を（アルダイ
たちのグループと同時に）提唱し、ウィルソ
ン・ループの場合にはペストゥンが導いた期
待値と一致することを示した。 
  
 
２．研究の目的 
 本研究の主な目的は、超対称性を持つゲ
ージ理論において、ループ演算子など非局
所的演算子の期待値や相関関数を超対称局
所化法により厳密に計算することである。ま
たその結果を用いて２次元・４次元対応や２
次元共形場理論の理解を深めることも目的
とした。長期的な目的としては、超対称ゲー
ジ理論だけではなく、より広い場の理論や統
計力学系での非局所的演算子に関わる物理
量を理解することも目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究で用いる主な手法である局所化と
は、超対称性によりボゾンとフェルミオンの
経路積分への寄与をほとんど相殺し、場の
経路がなす無限次元空間での積分を有限次
元部分空間での積分に帰着する強力な計算
手法である。分配関数だけでなく、超対称性
を保つ演算子、特に場の境界条件で定義され
る演算子である非秩序的演算子がある場合
にも適用できる。 
 インスタントン分配関数のように非摂動
的な寄与がある場合にはソリトンのモジュ
ライ空間上の同変積分が現れる。無限に重い
モノポールの世界線として定義されるトフ
ーフト・ループの解析[3,4]においても同様
に、非摂動的な寄与をモノポールのモジュラ
イ空間での同変積分に帰着させて計算した。
非摂動的寄与がない場合には、比較的単純な
有限次元の行列積分に帰着する。 
 ペストゥンの４次元球面での計算では1ル
ープ行列式は同変指数の理論により評価さ
れ、我々のトフーフト・ループの計算におい
ても同理論を用いた。奇数次元である３次元
では、指数理論は適用可能でないと従来考え
られており、既存の局所化計算では微分演算
子の固有値をあらわに数え上げることで１
ループ行列式を計算していた。発表論文[2]



では、奇数次元での局所化計算においても、
群作用により実効的に次元を減らすことで
指数理論を適用できることを示した。この手
法は３次元理論での因子化などで応用され
ている。 
  
４．研究成果 
（１）トフーフト・ループ 
 ゴミスとペストゥンとの共同研究では、4
次元球面上でN=2超対称性を持つゲージ理論
のトフーフト・ループの期待値を超対称局所
化により計算した[4]。まず非摂動的な寄与
がモノポール・モジュライ空間上の同変積分
として与えられることを示した。これは局所
化による非秩序的演算子の計算の最も基本
的な例と言える。またこれが２次元・４次元
対応から予想される結果と非自明に一致す
ることを示した。その後、伊東佑人氏、瀧雅
人氏とともに、S^1×R^3 上のループ演算子期
待値を計算し、この物理量が（幾何学的ラン
グラズ対応に現れる）ヒッチン・モジュライ
空間の変形量子化を実現することを示した
[3]。これらの計算結果は、S^1×S^3 上でル
ープ演算子がある場合の超共形指数の計算
などに応用されている。 
（２）ヴォーテックス・ループ 
 ３次元理論での非秩序演算子であるヴォ
ーテックス・ループの期待値を３次元球面や
S^1×S^2 で計算した[2]。上記のように、指
数理論を用いた手法を開発することで計算
を行った。ヴォーテックス・ループの計算結
果が、ミラー対称性と呼ばれる双対性を通じ
て Wilson ループ演算子の計算結果と一致す
ることを示した。これは４次元でのトフーフ
ト・ループ演算子の計算の拡張と考えること
ができ、３次元・３次元対応などにおいて応
用が見つかっている。 
（３）ALE 空間上のインスタントン分配関数 
 ALE 空間と呼ばれる、曲がった高い対称性
をもつ時空上では、従来同等と考えられてき
た二通りのインスタントン分配関数の定義
があったが、これらが異なる結果を与えるこ
とを指摘し、両者の非自明だが簡潔な関係を
予想し、具体例で確認した[1]。 
（４）半球面分配関数とドメイン・ウォール 
２次元半球面上の N=2 超対称ゲージ理論に B
型超対称性を保つ境界条件を課した系での
分配関数を局所化の手法により計算した（プ
レプリント arXiv:1308.2217、本田大悟氏と
共同研究）。境界条件は弦理論での D ブレー
ンを表しており、低エネルギーで理論がある
種のコンパクトなカラビ・ヤウ多様体のシグ
マ模型を実現する場合には、分配関数が４次
元N=2超対称理論での粒子の中心電荷を表す
ことを、我々の論文と同時期に発表された堀
氏と Romo 氏の論文が示した。また２次元の
サイバーグ的双対性を考え、分配関数が双対
性変換のもとで不変である場合と簡単な式
に従って変換をする場合があることを見つ
けた。N=4 対称性を持つある種のゲージ理論

には、可積分なスピン鎖模型との関係がある
ことが知られており、ドメインウォールが場
の理論の持つ隠れた対称性を実現する可能
性がネクラソフとシャタシヴィリにより示
唆されている。我々は実際に、SL(2)アフィ
ン・ヘッケ代数を実現するドメインウォール
を構成してみせた。２次元理論のドメインウ
ォールは、４次元ゲージ理論の２次元表面演
算子に線演算子が束縛した状態と考えるこ
ともでき、AGT 関係を介して戸田共形場理論
のループ演算子とも同一視できることを示
した。 
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