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研究成果の概要（和文）： 

 本研究ではゲージ理論、特に超対称性を持った超対称ゲージ理論の諸問題に関して、摂動的

または非摂動的な方法、および超弦理論の結果を活用して解明を進めた。研究期間内で行った

主な研究項目は以下の 6 項目である。 

(1) 3 次元 Chern-Simons 理論や 2 次元 BF 理論の行列正則化と局所化に関する研究 

(2) 超対称ゲージ理論におけるソリトン解とトロピカル幾何学 

(3) 超対称性の自発的破れの超弦理論におけるブレインを用いた理解 

(4) 超対称ゲージ理論における双対性カスケードのくりこみ群の流れを用いた解析 

(5) ドメインウォール上にゲージ場が局在化する新しい機構の解明 

(6) 局所化の方法を用いた BPS ヴォーテックスのモジュライ空間の体積の厳密な評価 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
 I have studied various problems in gauge theory, which especially possesses the 

sypersymmetry, by using perturbative/non-perturbative methods and superstring theory. I 

have investigated mainly the following 6 themes in the period of my research project: 

(1) Matrix regularization of 3 dimensional Chern-Simons theory and 2 dimensional BF 

theory and Localization 

(2) Solitons in supersymmetric gauge theory and tropical geometry  

(3) Understanding of spontaneous supersymmetry breaking via brane configurations in 

superstring theory  

(4) Analysis of duality cascades in supersymmetric gauge theories by the renormalization 

group flow 

(5) Novel mechanism of the gauge field localization on the domain-walls 

(6) Evaluation of the volume of the moduli space of BPS vortices by the localization 

method 
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１．研究開始当初の背景 

 場の理論及び弦理論に関して従来の摂動
論的な計算方法によらない新しい非摂動論
的な計算方法を確立する事は早急に必要か
つ有意義な研究テーマであるが、研究開始当
初の時点で、理論全体に対して有効な方法は
まだ見いだされていなかったと言うのが現
状であった。ところが、当時、場の理論の中
でも超対称ゲージ理論、弦理論の中でも位相
的弦理論と呼ばれる特別なクラスの理論に
対しては、非摂動効果を含めた分配関数や物
理的観測量が厳密に計算できる事が示され
国内外ともに盛んに研究される様になって
きていた。 

 それらの非摂動論的な計算においても最
も重要だったのは「局所化の方法」と呼ばれ
る計算手法の一言に尽きる。局所化の方法と
は理論の分配関数や期待値の計算において
理論の持つ位相的な性質や超対称性等を活
用し、励起状態からの寄与をうまく相殺させ
てゼロモードからの寄与のみをうまく抜き
出す計算手法の事である。その結果、弱結合
近似(WKB 近似)などによって厳密な結果を
得ることができる。 

 この計算方法を用いて、超対称ゲージ理論
におけるインスタントンからの寄与や位相
的弦理論における振幅が厳密に計算された。
具体的にはインスタントンのモジュライ空
間の体積及び双対な描像における BPS 状態
の状態数をきちんと正則化した状態で正確
に局所化の方法を用いて計算したという事
であった。 

 このように有用性が明らかになりつつあ
った「局所化の方法」を積極的に研究の手法
に取り入れ、活用したいという考えがこの研
究の背景である。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究ではこの局所化の方法と言う計算
手法を中心に据え、超対称ゲージ理論、超弦
理論における非摂動効果の諸問題に対して
応用し、様々な角度から理解を深めていく事
を目的とした。具体的には次にあげる 4 項目
の問題に関して局所化の方法を適用し解析
を行うことが当初の目的であった。 

 

(1) インスタントン、モノポール、ヴォーテ
ックス、ドメインウォールのモジュライ
空間の体積を局所化の方法を用いて計

算し、モジュライ空間の体積とソリトン
の熱力学及び正則な物理量に対するソ
リトンの非摂動論的な寄与との関連を
調べる。 

 

(2) 超対称ゲージ理論を格子ゲージ理論と
して構成し、その分配関数や物理量を局
所化の方法を用いて計算する。また、そ
の結果から超対称格子ゲージ理論にお
ける非摂動効果の理解を深める。 

 

(3) ブレイン上のゲージ理論、特にクイバー
ゲージ理論と呼ばれる超対称ゲージ理
論に対してその BPS 状態の数を局所化
の方法を用いて数え上げ、その理論にお
ける非摂動的効果について調べる。超対
称ゲージ理論を 0 次元もしくは 1 次元
まで簡約化する事によって得られる行
列模型に関してその分配関数とある種
の物理量を局所化の方法を用いて計算
し、ラージ N 極限において超弦理論と
しての性質を持つか調べる。特にどのよ
うな固有値分布がどのような弦の背景
時空の幾何に関係しているのかを明ら
かにする。 

 

(4) 超対称ゲージ理論を 0 次元もしくは 1

次元まで簡約化する事によって得られ
る行列模型に関してその分配関数とあ
る種の物理量を局所化の方法を用いて
計算し、ラージ N 極限において超弦理
論としての性質を持つか調べる。特にど
のような固有値分布がどのような弦の
背景時空の幾何に関係しているのかを
明らかにする。 

 

 

３．研究の方法 

 研究の方法としては研究の背景や目的の
所で述べた「局所化の方法」を中心に行った。
しかしながら、超対称ゲージ理論や超弦理論
における諸問題を解決するためには、局所化
の方法だけでは不十分で、それ以外に超弦理
論におけるブレイン配位の技術を用いた解
析やくりこみ群の流れを用いた研究も行っ
た。また、トロピカル幾何学のように数学で
導入された新しい概念も積極的に超対称ゲ
ージ理論におけるソリトンに関する問題の
解明に取り入れ、数学と物理学を融合する手



法も用いた。 
 
 
４．研究成果 
 研究成果の概要の所で述べた研究成果の
主な 6項目に対して、それぞれ具体的な成果
は以下の通りである。 
 
(1) 低次元ゲージ理論の行列正則化に関す

る研究を行った。低次元ゲージ理論を次

元簡約化する事によって得られた行列

模型に対して、その性質とラージ N 極

限に関する議論を行い、その理論の分配

関数の計算では局所化の方法が重要で

ある事を見いだし、行列模型の分配関数

を厳密に計算する事に成功した。その結

果、ラージ N 極限で元の連続的な低次

元ゲージ理論がどのように再現される

か、分配関数のレベルで正確に理解する

事が出来た。 

 

(2) 超対称ゲージ理論におけるソリトン解

とトロピカル幾何やアメーバと呼ばれ

る数学概念との結びつきに関する研究

を行った。ソリトンの電荷分布等の物理

的な量が数学的な量と密接に関係して

いる事を見いだした。 

 

 
 

 

(3) 超対称性の自発的な破れをゲージ理論

における双対性の立場から研究を行っ

た。M 理論におけるブレインの配置を

活用し、ゲージ理論の双対性によってど

のように超対称性が幾何学的に良く理

解できる事を示した。 

 

 
 

 

(4) ゲージ理論の双対性がカスケード的に

繰り返し行われる模型で、超対称性を破

る質量項や結合定数が繰り込み群の流

れでどのように変化していくかについ

て詳細な研究を行った。 

 

(5) 余次元空間方向に対して座標依存性を

持つゲージ結合定数を用いて、ドメイン

ウォール上にいかにしてゲージ場が局

在化し、より次元の低い空間にゲージ理

論が現れるかについて研究を行った。こ

の研究で明らかになった機構を用いる

と、弱結合領域での低エネルギー有効理

論として質量を持たないベクトル場と

質量ギャップが現れる事を示した。さら

に、そのベクトル場はクーロン則に従う

ことがわかり、このことから、ドメイン

ウォール上にはゲージ理論が局在化し

ていると結論された。 

 

(6) 超対称ゲージ理論における BPS 条件か

ら導出されるヴォーテックスの BPS 方

程式に対して、その解の空間であるモジ

ュライ空間の「体積」を局所化の方法を

用いて計算を行った。ヴォーテックスの

モジュライ空間の体積はアーベル的ゲ

ージ理論に対しては具体的な計量を用

いた計算の例が知られているが、本年度

の研究で行った局所化の方法を用いる

と、非アーベル的ゲージ理論や物質場が

多数存在する場合においても用意にヴ

ォーテックスのモジュライ空間の体積

が計算可能である事を示した。 

 さらに局所化の方法を用いると、ヴォ

ーテックスが存在するリーマン面の種

数や面積に依存した関数としてモジュ

ライ空間の体積を導出することができ、

単純な体積という情報以上にモジュラ

イ空間のトポロジーに関しても議論が

可能である事を見いだした。 
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