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研究成果の概要（和文）：本研究課題ではゲージ場の理論と呼ばれる理論物理学における普遍的な手法の，特に
代数的な側面についての研究を行った．得られた成果として，分化箙と呼ばれる新しい箙の構成，およびそれに
付随する量子可積分系の解明，代数的観点に基づいた．位相的弦理論による箙ゲージ理論の一般的構成，超群ゲ
ージ理論の構成，などが挙げられる．これらは物理的視点に基づいて新しい数学的対象を構築しようとするもの
であり，実際に物理学・数学の双方の研究会において招待講演を含む成果発表を行った．

研究成果の概要（英文）：We have explored the algebraic aspects of the gauge theory, which is one of 
the universal methodology in theoretical physics. We have obtained the following results: We have 
established the fractional quiver, which is a new kind of quiver, and clarified the quantum 
integrability associated with it. We have provided a generic construction of quiver gauge theory 
with topological string theory based on the algebraic perspective. We have established the 
supergroup gauge theory. We have established several new mathematical concepts based on the physical
 insights, and presented these results at the conferences of both physics and mathematics.

研究分野：理論物理学

キーワード： ゲージ理論　超弦理論　共形場理論　箙多様体　BPS/CFT 対応　量子可積分系　位相的弦理論　数理物
理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の成果は基礎学問的であり，現段階では社会への直接的な波及効果は未知数である．しかし本研究課
題の特徴としてこれらの成果は物理学と数学の境界領域に跨がるものであり，今後より多くの研究分野との関係
が明らかになることが期待される．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 
場の量子論は様々な多体問題を系統的に取り扱う方法であり，理論物理学における共通言語と
してその地位を確立している．中でも摂動論を超えた非摂動論的な手法は近年，素粒子・原子核・
宇宙・物性など特定の分野に止まらず，その重要性は一層の高まりを見せている．その様な場の
理論における非摂動論的性質の理解を目的として，我々は超対称ゲージ理論における双対性を
駆使し，特にクイバー (quiver; 箙・えびら) 型ゲージ理論における新しい代数的・可積分構造
である「箙 W 代数」を構築した．これはゲージ理論と 2 次元共形場理論 ( Conformal Field 
Theory; CFT) を結びつけるものであるが，従来より知られていた AGT関係式とは双対な関係
にあり，新たな知見をゲージ理論・CFTの双方にもたらすものである． 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 
我々の提案する箙 (えびら; quiver) W代数はゲージ理論の非摂動論的性質を特徴付ける新たな
代数的・可積分構造である．本研究課題ではその全貌の理解に向けて，ゲージ理論の双対性を用
いたその基礎的性質の解明，および量子ホール系や代数的・表現論的性質などの物性物理・数理
物理への応用開拓を目的とする．具体的には基礎面として 1. ゲージ理論の non-simply-laced
型箙の構成，2. 欠陥演算子との関係解明，応用面として 3. 質量変形とその代数構造の解明，4. 
楕円変形W代数の表現論の構築，5. 量子ホール系を用いた物性物理への応用，6. q変形 Yang-
-Mills理論・カイラル代数との関係解明，に向けた研究を行う． 
 
 
 
３．研究の方法 
 
 
本研究では未解明の側面も多く全貌の明らかになっていない箙 W 代数に対して「ゲージ理論を
用いた箙 W 代数の構造解明 (基礎)」としてゲージ理論における non-simply-laced 型箙や欠陥
演算子との関係解明の研究，また「箙 W代数の物性物理・数理物理への応用 (応用)」として量
子ホール系や表現論的性質などの物性物理・数理物理への応用研究を行う． 
 
(1) Non-simply-laced 箙 W 代数 
 
申請者らの提案する箙 W 代数の方法は，現段階では simply-laced 型と呼ばれる箙に対して構
成されており，いわゆる ADE 型 Lie 群にのみ適用可能になっている．これはゲージ理論として
non-simply-laced 型箙をどの様に構成すれば良いか明らかでないことに起因するが，一方で
Frenkel--Reshetikhin (FR)の方法では，一般の単純 Lie 代数に付随した q 変形 W 代数を構
成可能である．本研究ではこの FR の方法に着目し，その構成法をゲージ理論的に解釈すること
で non-simply-laced 型を含めたより一般の箙ゲージ理論を構築する．まず非対称な Cartan 行
列の q 変形・質量変形を FR の方法に従って導入する．すると遮蔽演算子間の演算子積を定め
ることが出来るが，この演算子積因子からゲージ理論の分配関数を読み取ることで，ルート長の
ゲージ理論的解釈を導く．この解釈に基づいて non-simply-laced 型を含む一般の箙型ゲージ理
論の構成を行う． 
 
(2) ゲージ理論欠陥演算子の箙 W代数における機能解明 
 
ゲージ理論では 2次元に広がった表面演算子や，1次元に広がったループ演算子などの欠陥演算
子と呼ばれる非局所的な演算子が存在し，箙 W 代数の双対である AGT 関係では表面演算子によ
って W代数の生成母関数のスピン次数が変化する．箙 W代数の場合にも同様の性質が期待され，
表面演算子を含んだゲージ理論の分配関数，及び Seiberg--Witten 幾何を 2 重量子化して得ら
れる生成母関数と，箙 W代数に対して Drinfeld--Sokolov 縮約を施した場合との比較・検討を行
う．また箙 W代数が，6次元理論を用いた構成で 2次元縮約する際のリーマン面の底空間・ファ
イバーを入れ替えることに留意し，その幾何学的解釈も明らかにする． 
 
 
 
４．研究成果 
 
 



(1) 分化箙 (fractional quiver) ゲージ理論の構成 
 
まず箙の代数的性質を統一的に理解するために non-simply-laced 型の代数を一般に含んだ分
化箙 (fractional quiver) とそれに付随した分化箙ゲージ理論の構成を行なった．この構成法
は箙ゲージ理論と W 代数との双方向的な対応である箙 W 代数に基づくものであり，特に non-
simply-laced 型 W 代数の q 類似を自然に再現するものである.また有限型でないアフィン
型・双曲型で，かつ non-simply-laced な箙も構成が可能になり，これによって任意の箙に対す
るゲージ理論的な取り扱いが可能となった. この分化箙に関連していくつかの関連の結果も得
ている．箙ゲージ理論の超対称真空に対するモジュライ空間は代数的古典可積分系の相空間と
同一視されるが，ゲージ理論側で同変変形と呼ばれる自然な変形が可積分系側での量子変形に
なることが知られている (Nekrasov-Shatashvili 対応)．このとき同変変形は 2 種あるパラメ
ータのうち 1つを用いるが，分化箙ゲージ理論の場合にはこの 2 種のパラメータは対等でなく，
つまり量子化の際に 2 つの可能性があることに対応している．我々はこの 2 つ現れる量子可積
分系に対して転送行列やベーテ仮設方程式を導出し，その関係性を明らかにした.  
 
 
(2) 位相的弦理論による箙ゲージ理論の一般的構成 
 
位相的弦理論は超弦理論の位相的側面を取り扱うものであり，かねてよりゲージ理論との関係
が盛んに研究されている．我々はそうした位相的弦理論の代数的側面，特に丁-庵原-三木 (DIM) 
代数と呼ばれる無限次元量子代数の表現論に基づいて，一般の箙ゲージ理論を位相的弦理論に
よって構成することに成功した．これにより超弦理論とゲージ理論の関係性についての理解が
進展し，例えば双対性に基づいて非従来型のゲージ理論分配関数の解明などへの手掛かりにな
ると期待される． 
 
 
(3) ゲージ折紙における量子可積分性 
 
ゲージ理論の真空構造は量子可積分系と本質的な対応関係にあることが知られているが，我々
はそうした対応が，ゲージ折紙と呼ばれる高次元配位においても成立することを示した．この様
にして得られた量子可積分系は 2 重 Calogero-Moser 系と呼ばれるもので，従来のゲージ理
論・量子可積分系対応 (Gauge/Bethe 対応) では取り扱うことが出来ず，ゲージ折紙を導入す
ることで初めてその対応関係が示されたものである．こうした成果を契機として，Gauge/Bethe 
対応の高次元系への拡張などをはじめとした新しい側面を今後明らかにすることが出来ると考
えられる． 
 
 
(4) BPS/CFT 対応と箙多様体 
 
BPS/CFT 対応とはゲージ理論における重要な状態である BPS 状態と，共形場理論 (Conformal 
Field Theory; CFT) にで用いられる頂点作用素代数との対応関係である．我々はこうした対応
に基づいて，箙多様体と呼ばれる代数多様体の同変体積，および箙多様体上に構成される表現に
おける qq-指標 (通常の指標の 2 重量子変形) に対する新しい代数的表示を与えることに成功
した．特に qq-指標は q 変形 W 代数の生成演算子を構成するものであり，我々の成果によっ
て一般の生成演算子に対する簡潔な公式を与えることが出来た． 
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