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研究成果の概要（和文）：申請時においては「異なる次元の場の量子論の等価性」は2009年に研究代表者が共著
者 Alday および Gaiotto が提唱したように六次元の最大超対称理論から出発するもののみを思い描いていた
が、その後の世界的な研究の進展により、六次元の最小超対称理論から出発することによって、さらに豊かな関
連性が見出せることがわかりつつある。そこで、研究代表者は、この研究課題においては、おもにこの六次元の
最小超対称姓理論の性質を解明することに力を注いだ。その中でも、六次元理論の量子異常の一般公式を見出し
た論文は広く引用されている。それ以外にも関連する研究を得、国際学会で招待講演を行った。

研究成果の概要（英文）：At the time of the grant application, only the equivalences of quantum field
 theories in different dimensions coming from 6d maximally supersymmetric theories were envisioned, 
following the original proposal made by me and coauthors Alday and Gaiotto. Since then, it became 
gradually clearer that one can obtain richer equivalences by starting from 6d minimally 
supersymmetric theories. For this reasons I put most of my efforts in studying the general 
properties of these 6d minimally supersymmetric theories. Among others, the formula for the quantum 
anomaly of general systems of this kind which I obtained with coauthors has been used widely in the 
literature. I also performed various related studies and gave multiple invited presentations. 

研究分野： string theory, mathematical physics
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
この科研費を申請した 2012 年当時は、2009
年に研究代表者が当時の同僚と発見した 
Alday-Gaiotto-Tachikawa 関係式が日本に留
まらず国際的に広く研究されはじめたとこ
ろであった。これは、六次元の最大超対称
場の理論と呼ばれる特定の場の理論を四次
元空間と二次元空間の直積において考察す
ることにより、四次元空間の場の理論と二
次元空間の場の理論に等価性が生じ、そこ
から当時未知であった種々の数理的な関係
式が多数導かれたというものであった。 
 
当初は、物理的な考察から導かれたこの関
係であったが、当時は徐々に厳密な数学的
な証明がなされつつあるという時期であっ
た。 
 
また、当時は、もともとの六次元を四次元
と二次元にわけるというのみならず、六次
元を三次元と三次元にわける。また、もと
もとは六次元の A 型理論から出発する関
係式だった所を、六次元の D 型や E 型理
論から出発するものへと拡張するなど、
種々のヴァリアントが提唱されていた。 
 
２．研究の目的 
 
以上のような背景を鑑み、当初の研究目的
は、これらの多様化する等価性、関係式の
いろいろなあらわれのそれぞれについて研
究するというよりは、これらの等価性、関
係式の拠って立つ原因を同定しようという
のが目的であった。その目的のために、第
一の目標として、これらの等価性の基礎に
ある「超対称局所化」という手法について
よりよい理解をえること、第二の目標とし
て、当時等価性の背後に見え隠れしていた、
アファインヘッケ代数との関連を理解する
こと、第三の目標として、超対称性を減ら
した場合に何が起こるかを理解すること、
を掲げた。 
 
３．研究の方法 
 
研究の大目標に達する為に、その道しるべ
となるべき小目標を同定して、まずはそれ
を解決しようとすることを通じて、すこし
ずつ研究を進展させた。また、それぞれの
小目標ごとに、その目標に関して深い知見
を有する研究者を共同研究者として助力を
願うようにした。 
 
たとえば、上記の第一の目標として、当時、
超対称局所化が可能であってしかるべき状
況であるが、なされていなかった一番簡単
なケースを考えると、それは二次元の平坦
なトーラスであった。そこで、まずその状
況での超対称局所化をなすことにしたが、

二次元の超対称理論の世界的権威である堀
氏、彼の所でポスドクをしていたEager 氏、
および当時同じ分野で活躍しており、当時
ポスドクですぐにイタリアに職を得た
Benini 氏の助力を仰いで共同研究を完成
させた。 
 
全般に、この研究課題は理論的な研究であ
るので、主に紙とペン、また、手計算では
煩雑に過ぎるものに関しては、コンピュー
タ上で数式処理ソフトを使用して行った。
また、黒板にチョーク、また白板にペンを
用いて、また、電子メールを通じて、共同
研究者と議論を積み重ねることによって行
った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 二次元の平坦なトーラスにおける超対
称局所化について、Benini, Eager, Hori と
共に共著論文 [7] を発表した。このタイプ
の局所化は、ゲージ場を伴わない場合は古
く九十年代前半に Witten によってなされ
ていたが、ゲージ場が伴う場合は長らくな
されていなかった。トーラス上のホロノミ
ーの空間の上で積分する際に多数の困難が
生じる。一時期私はこの問題を考え過ぎて
夢の中で家の周りをパトカーに取り巻かれ
て拡声器で「なぜまだこの問題が解けない
のだ！」と責められた。結局私自身にはそ
の問題は解けず、共同研究者の Benini 氏
が救ってくれた。それを巧く回避する手法
は Jeffery-Kirwan 留数の方法と呼ばれ、
数学ではやはり九十年代前半に開発されて
いたが、理論物理の文脈では表立って使っ
たのは我々の共同研究がはじめてである。
その後、この Jeffery-Kirwan 留数の方法
は我々の業界では世界的に頻繁に使われる
手法となった。二次元平坦トーラスにおけ
る超対称局所化に限らず、Jeffery-Kirwan 
留数の手法を理論物理に紹介したという意
味でも、有意義な研究だと考える。 
 
(2) 上に述べたように、異なる次元の場の
量子論の等価性は、六次元の最大(すなわち 
N=(2,0)の)超対称場の理論から出発するも
のからはじまったが、2013 年暮れごろのハ
ーバードからの論文によって、六次元の最
小(すなわち N=(1,0) の)超対称場の理論
から出発することによって、さらに豊かな
関係性が得られるということが示唆された。
ちなみに、このハーバードからの論文が発
表された際、私は愚かにも見逃していたの
だが、当時私の学生であった清水氏が私に
重要性を指摘した。この六次元の最小超対
称場の理論というのはそれまで余り考察さ
れたことがなかった対象であるため、未解
決の問題が沢山あり、それをひとつひとつ
解決することを目的とした。 
 



たとえば、ある意味一番「小さい」非自明
な六次元最小超対称場の理論は E弦理論と
呼ばれ、90年代半ばからは存在は知られて
いたが、ほとんどその性質はわかっていな
かった。まず当時の私の学生二人(大森氏、
清水氏)と共に、この理論の量子異常を決定
する論文 [6]を発表した。この論文での手
法は、特殊な六次元最小超対称理論にしか
使えなかったが、当時プリンストンの口頭
研究所でポスドクであった米倉氏を共同研
究者に加え、彼の助力を得ることで、手法
を拡張し、ほぼ勝手な六次元最小超対称理
論に対して量子異常が決定出来るようにな
った。これが論文[5]である。また、これら
の成果を踏まえ、異なる次元の場の理論の
関係を理解すべく、六次元最小超対称理論
を平坦トーラスにコンパクト化して得られ
る四次元理論を考察したのが [3] である。
ここにも、アファインヘッケ群の作用が見
え隠れするが、それを明らかにするに至っ
ていない。 
 
(3) また、もともとの目的である、六次元
の最大超対称場の理論から出発して四次元
二次元の場の理論の関係性を理解するとい
う問題に対しては、いくつかレビュー招待
論文を発表した [4], [1]。[4] は、この枠
組みにおいて導入され、重要な役割をはた
す四次元の理論である TN 理論についてレ
ビューを行った。TN 理論に関する情報はさ
まざまな原著論文に散在していたため、有
用であると期待している。[1] は四次元二
次元対応を、四次元空間が S4 の場合と S3
×S1 の場合の二通りの典型例に関して、パ
ラレルに初学者向けに説明したものになっ
ている。この分野は S4 の場合、S3×S1 の
場合が双方とも多数の原著論文が出ている
為、興味ある初学者には研究に入り辛い状
況であったと思われる。すこしでもそれが
是正できていれば良いと思う。 
 
(4) その他、関連した研究もおこなってい
る。例えば[2]では、2015 年暮れに発見さ
れ、業界に驚きを持って迎えられた、四次
元の N=3 超対称理論について研究した。四
次元の超対称理論は N=1, N=2, N=4 の三種
類あるというのは数十年来教科書に書いて
あることであるが、これは、ラグランジア
ンが書けるという仮定をおいての事である。
ラグランジアンが書けないならば N=3 で
あっても問題はなかったが、実際にそれが
思いの外簡単な構成で発見されたのは意外
であった。それを場の理論的にしらべたの
が [2] である。 
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