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研究成果の概要（和文）：物質場が結合した 2 次元 N=(2,2) 超対称量子色力学に対し超対称電

荷を一つ保つ格子模型を 2 種類構成した。2 次元 N=(8,8) 超対称ヤン・ミルス理論に質量項を

導入することで、不安定性のない格子定式化を行った。行列自由度から空間次元を生み出す方

法を上の結果に適用して、4 次元 N=4 超対称ヤン・ミルス理論をパラメータの微調整なしに

得る手続きを議論した。また、超対称性を持つ二重井戸ポテンシャル行列模型と非自明な背景

中の 2 次元タイプ IIA 超弦理論との対応を発見した。 
 
研究成果の概要（英文）：We constructed two kinds of lattice models for two-dimensional 
N=(2,2) supersymmetric QCD each of which preserves one of supercharges. Next, we 
formulated a lattice theory without instability for two-dimensional N=(8,8) super 
Yang-Mills theory by introducing mass terms. Applying to the above result a method that 
creates spatial dimensions from matrices, we discussed a procedure to obtain N=4 super 
Yang-Mills theory in four dimensions without any fine tuning. Also, we found 
correspondence of a supersymmetric double-well matrix model with two-dimensional type 
IIA superstring theory on a nontrivial background.  
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１．研究開始当初の背景 
 超対称ゲージ場の理論は素粒子の標準理
論を超える物理理論の有力候補の一つであ
る。そのうち 4 次元 N=2 超対称ゲージ理論
に対しては、低エネルギー有効理論の構造が
サイバーグとウィッテンにより解析的に求
められている。また、サイバーグによって

様々な種類の物質場を含む場合の 4 次元 
N=1 超対称 量子色力学の低エネルギー有
効超ポテンシャルがモデュライ空間と双対
性の議論に基づき解析的に導出されている。
しかしどちらの場合も、低エネルギー極限に
限らない一般のエネルギー領域での解析に
は従来行われている格子ゲージ理論などの



非摂動的定式化からのアプローチが不可欠
と考えられる。その意味で対応する非摂動的
定式化を構築し、上述の解析結果を検証する
ことは超対称ゲージ理論の量子論的解析の
完成への第一歩となるであろう。 
 理論の超対称性を全て保つ格子定式化は
格子の持つ離散対称性と無限小並進を引き
起こす超対称性との相性が悪いため、現在の
ところ定式化が困難である。2004 年に本研
究代表者は高い超対称性を持つ理論に注目
し、超対称性のうち並進を引き起こさず内部
対称性変換を誘導する部分を厳密に保って、
その格子定式化を行った。これはゲージ理論
において部分的ではあるが格子上で超対称
性を厳密に実現している例となっている。 
 標準模型を超える物理理論の概観に戻る
と、重力を含むすべての相互作用の統一理論
の有力候補の一つとして超弦理論がある。マ
ルダセナにより、超対称ゲージ理論と超弦理
論との明確な対応の予想が提出されている。
この予想は一方の理論の弱結合ともう一方
の強結合の対応を与えるものであり、直接検
証のためには少なくともどちらか一方の理
論の非摂動的取り扱いが必要である。上述の
超対称ゲージ理論の格子模型をさらに発展
させ、この双対性の一般的検証を可能にする
ことの意義は極めて大きいだろう。 
 
２．研究の目的 
 超対称ゲージ理論の非摂動的側面に関し
て、低エネルギー有効理論の枠を超えた新た
な知見を得、理解を深めることを主眼とする。 
 
(1) 2 次元 N=(2,2) 超対称ゲージ理論におい
て、モデュライ空間と双対性の議論から得ら
れる低エネルギー有効理論を、対応する格子
理論を構成し検証する。更に、低エネルギー
極限に限らない、全エネルギー領域に渡る理
論の振る舞いに関する知見を得る。 
 
(2) 2 次元 N=(4,4) および (8,8) 超対称ヤ
ン・ミルス理論に対して、これまでの超対称
性を保つ格子定式化を拡張する。後者の理論
はゲージ群のランクが無限大の極限で超弦
理論を記述すると予想されているので、超弦
理論の非摂動的解析にも有効な手段を与え
ると期待される。 
 
３．研究の方法 
 (1) まず、これまでに格子模型を構成した 2
次元 N=(2,2) 超対称ヤン・ミルス理論に物
質場を加えた、2次元 N=(2,2) 超対称量子色
力学に対する格子定式化を行う。この格子理
論における物質場の様々な超ポテンシャル
の場合に数値解析を行うことを目指して、摂
動的な解析を行い、連続極限の際に取るべき
パラメータの微調整の様子を調べる。 

(2) 2 次元 N=(4,4) および (8,8) 超対称ヤ
ン・ミルス理論の格子定式化は、これまで真
空の縮退の問題のため困難であった。2次元 
N=(2,2) 超対称ヤン・ミルス理論の場合には
同様の困難を克服できたが、そこでの手法は
今の場合に適用できないため、新たな方法を
模索する必要がある。カイラル対称性を格子
上に実現するギンスパーグ・ウィルソン定式
化や、行列模型において行列の自由度から空
間次元を生み出す方法などを参考にして、問
題の解決法を探る。 
 
４．研究成果 
(1) 2次元 N=(2,2) 超対称量子色力学の非摂
動的側面に関する成果。 
 
①連携研究者の菊川芳夫氏と共同で、ギンス
パーグ・ウィルソン定式化を用いた 2 次元 
N=(2,2) 超対称量子色力学に対する格子模
型の構築を行った。この模型は格子上で超対
称電荷を一つ保ち、様々な物質場の超対称多
重項について一般的な超ポテンシャルの場
合を扱うことができる。適用範囲は極めて広
く、超弦理論や代数幾何学におけるミラー対
称性の検証にも応用できると考えられる。 
 
②連携研究者の鈴木博氏と加堂大輔氏との
共同研究では、同じ理論の別の格子定式化を
行った。①の格子模型は広い適用範囲を持つ
が、ギンスパーグ・ウィルソン定式化を用い
ているため作用関数は複雑な形であり、実際
の数値シュミレーションへの応用において
は完全に望ましいとは言えない。ここでは超
対称電荷を一つ保つが、ギンスパーグ・ウィ
ルソン定式化を用いない簡単な格子模型の
構築を試みた。構成できたのは物質場多重項
はすべてゲージ群の基本表現あるいはすべ
て反基本表現の場合で、かつ超ポテンシャル
がない場合であった。そのため適用範囲は限
られるが、ゲージ化された線形シグマ模型な
どいくつかの興味ある場合の非摂動的側面
の解析手段を与えるものとなっている。 
 
(2) 2 次元 N=(4,4) および (8,8) 超対称ヤ
ン・ミルス理論の格子定式化に関する成果。 

花田政範氏、松浦壮氏との共同研究で 2次
元 N=(4,4) および (8,8) 超対称ヤン・ミル
ス理論に対する格子理論を構築した。2 個の
超対称電荷をあらわに保つ質量項を導入す
る変形を行うと、スカラー場の平坦方向が持
ち上がり、これまで困難であった格子作用の
真空の縮退の問題を解決できることを見出
した。この方法で格子定式化を行い、パラメ
ータの微調整なしに連続理論が得られるこ
とを摂動論の範囲内で解析的に示した。 
 2 次元 N=(8,8) 超対称ヤン・ミルス理論は
ゲージ群のランクが無限大の極限でタイプ 



IIA 超弦理論を与えるという予想がある。ま
た、2次元 N=(4,4) 超対称ヤン・ミルス理論
は超弦理論におけるソリトン的配位の D1-
ブレーンと D5-ブレーンの束縛状態を表す
ことが議論されている。そのため、構成され
た格子理論は超対称ゲージ場の量子論につ
いてのみならず、超弦理論についても意義深
い知見を与えてくれると期待される。 
 
(3) 2 次元 N=(8,8) 超対称ヤン・ミルス理論
の格子理論から 4 次元 N=4 超対称ヤン・ミ
ルス理論の非摂動的構成に関する成果。 
 
①(1)で述べた質量項により変形された 2 次
元 N=(8,8) 超対称ヤン・ミルス理論はファ
ジー球面を表す古典解を持ち、その周りで展
開すると 2次元平面×ファジー球面上の 4次
元 N=4 超対称ヤン・ミルス理論が得られる。
これは行列模型における行列自由度から空
間次元が現われる機構に他ならない。ファジ
ー球面の半径を無限大にとり非可換平面に
した後、非可換パラメータをゼロにする極限
をとると、通常の平坦な 4次元空間上の超対
称 N=4 ヤン・ミルス理論が得られると考え
られる。 

一般に非可換空間上の場の量子論は非局
所的で、非可換パラメータをゼロにする極限
が通常の可換な空間上の場の理論に一致し
ないことが知られている。しかし、理論が共
形不変性を持つ 4 次元 N=4 超対称ヤン・ミ
ルス理論の場合は例外的で、非可換パラメー
タをゼロにする極限が通常の 4次元空間上の
理論を与えると信じられている。 

花田政範氏、松浦壮氏との共同研究で、上
の 4 次元 N=4 超対称ヤン・ミルス理論を得
る操作が理論の紫外発散の構造を変えない
ならば、量子論的にも 4 次元 N=4 超対称ヤ
ン・ミルス理論が正しく得られることを議論
した。この構成法は 4次元理論を得るために
紫外発散に伴うパラメータの微調整を必要
とせず、任意の U(N) ゲージ群に対し有効で
ある。 

マルダセナにより予想された、4 次元 N=4 
超対称ヤン・ミルス理論と AdS 空間上のタ
イプ IIB 超弦理論との対応は、ラージ N 極
限および超重力理論の極限で明確な議論が
与えられている。我々の構成法により、これ
らの極限を超えた領域での対応の議論が可
能になると期待される。 

 
②①の構成法を摂動論的に検証するために
連携研究者の鈴木博氏に加わってもらい、5
つのスカラー場の量子補正を含む運動項を
計算した。通常の非可換空間上の場の理論に
現われる非プラナーグラフに特徴的な紫
外・赤外領域の特異性の混合が、この場合に
は起こらず、微調整の必要なく望みの 4次元 

N=4 超対称ヤン・ミルス理論が得られること
を確認した。この結果は論文執筆中の状況で
ある。 
 

(4) 2 次元 N=(4,4) 超対称ヤン・ミルス理論
から 4 次元 N=2 超対称ヤン・ミルス理論の
非摂動的構成に関する成果。 
 花田政範氏、松浦壮氏との共同研究で(3)
①と同様の方法を用いて、2次元 N=(4,4) 超
対称ヤン・ミルス理論から 4 次元 N=2 超対
称ヤン・ミルス理論を構成することを試みた。 
この場合は 4次元空間は非可換性を持つもの
となり、通常の可換な 4次元空間上の理論と
は異なるものになる。しかし、非可換空間上
の理論はそれ自身として、4次元 N=2 超対称
ヤン・ミルス理論のモデュライ空間の正則化
の問題などと関係して、興味深い対象である。
また、物質場と結合した 4 次元 N=2 超対称
量子色力学において共形不変性を示す場合
があり、その場合は 4次元 N=4 超対称ヤン・
ミルス理論での事情と同様にして、我々の構
成法により通常の 4 次元空間上の N=2 超対
称量子色力学系が得られる可能性がある。 
 
(5) 超対称行列模型に関する成果。 
 
① 黒木経秀氏と共同で、超対称性の破れた
系の非摂動的取り扱いに関して、通常の自発
的対称性の破れの場合と同様に対称性をあ
らわに破る外場を導入して議論を行った。超
対称性が自発的に破れる場合、超対称分配関
数はゼロになるため、様々な演算子の期待値
が定義できなくなる。ここでの外場は超対称
分配関数に外場に依存する小さい値を与え
て正則化する役割も演じていて、上の困難が
回避されることがわかる。 
 特に超対称行列模型において、行列のサイ
ズが無限大の時にのみ超対称性が初めて破
れる模型を構成することに成功した。行列模
型による超弦理論の非摂動的定式化の観点
では、行列サイズ N が有限の行列模型はあ
る種の格子正則化された超弦理論とみなす
ことができ、N 無限大極限が連続極限に対応
する。現実の自然界では超対称性は破れてい
るべきなので、この破れの機構は行列模型を
用いた超弦理論の定式化において興味深い。 
 
②超対称性を持つ理論では局所化やニコラ
イ写像という技術がしばしば有用だが、超対
称性が自発的に破れる場合にもそれらの技
術は依然として有効なのか？そうでないな
らば修正を加えることで有効性が回復する
のか？に関して、超対称行列模型を題材にし
て調べ、黒木経秀氏と論文を執筆した。 
 特に、ニコライ写像は超対称性をあらわに
破る外場を導入した後も有効に働くことが
わかった。これは超対称性が自発的に破れる



系を解析する上で重要な役割を果たすと期
待される。 
 
③二重井戸ポテンシャルを持つ超対称行列
模型を解析し、これまでの行列模型に見られ
なかった log のべき乗の形の新しい臨界的
振る舞いを発見し、それが非自明な背景中の
2 次元タイプ IIA 超弦理論に対応すること
を対称性とスペクトルの観点から議論し、黒
木経秀氏と共同で論文にまとめた。この対応
は、これまでの超弦理論のソリトン的配位で
ある D-ブレーンを用いたものとは異なる、
質的に新しい対応である可能性がある。 

2次元タイプIIA 超弦理論の様々な散乱振
幅を計算し、上の行列模型の相関関数と直接
比較して、力学的な観点から対応を確認する  
ことを行い、黒木経秀氏と現在論文を執筆中
である。 
 また、二重井戸ポテンシャルの超対称行列
模型は、②で取り上げた超対称性が自発的に
破れる系であるが、その破れはトンネル効果
によるため行列サイズ N 無限大の極限で消
えると考えられる。だが、行列模型が 2次元
タイプ IIA 超弦理論を記述するには単純な 
N 無限大極限ではなく、二重スケーリング極
限と呼ばれる操作が必要になる。この操作の
もとで超対称性の破れが残るか否かは、非自
明な問題であり、もし残るのであれば対応す
る超弦理論において超対称性が自発的に破
れることを意味する。連携研究者の鈴木博氏、
Machael G. Endres 氏、黒木経秀氏と共同で、
二重スケーリング極限の下で超対称性の破
れを計算し、残ることを示した。これは超弦
理論において、非摂動ダイナミクスから超対
称性が破れることをあらわに示した初めて
の例であり、極めて意義は大きい。この内容
は、現在論文執筆中である。 
 この一連の行列模型の研究は、高次元超対
称ゲージ理論の非摂動的定式化の基礎を与
えるのみならず、これまでにない行列模型と
超弦理論の対応を与えると考えられるので、
現在も継続して研究を行っている状況であ
る。 
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