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研究成果の概要（和文）：宇宙の基本構成要素である素粒子は、ゲージ場理論という高い対称性を持った理論で記述さ
れます。ゲージ場理論のダイナミクスを研究する現在最も強力な手法が格子場の理論ですが、この手法は構成上、時間
や空間に関連した時空対称性と極めて相性が悪い側面があります。現在の素粒子の標準模型を越える一つの可能性であ
る超対称性はまさにこうした時空対称性の一つで、この研究ではこうした超対称性や並進対称性などの時空対称性を格
子場の理論でいかに実現するかについての研究を進め、一定の成果を得ました。

研究成果の概要（英文）：The elementary particles, the most fundamental element of our universe, are 
described by a theory with a higher symmetry which is called the gauge theory. The most powerful method 
to study the dynamics of the gauge theory known so far is the lattice field theory. This method. however, 
because of its way of construction, is highly incompatible with spacetime symmetries. The supersymmetry, 
which is a possible element of the theory beyond the standard model of elementary particles, is one of 
such spacetime symmetries. In this research project, we investigated how such spacetime symmetries, 
including the supersymmetry and the translational invariance, can be realized in the lattice field 
theory.
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１． 研究開始当初の背景 
宇宙の基本構成要素である素粒子はゲージ
理論という高い対称性を持った場の理論で
記述される。場の量子論の非摂動論的ダイナ
ミクスを研究する現在最も強力な手法が格
子場理論であるが、この手法はその構成法か
ら時空対称性との相性が極めて悪い。素粒子
標準模型を越える理論の可能性の一つであ
る超対称性はこうした時空対称性の代表例
であり、この理由から超対称性を持った理論
の非摂動論的定式化は古くからの難しい問
題であった。 
 
２． 研究の目的 
ここでは、超対称性を持った理論の格子場理
論による非摂動論的定式化とそれに基づい
た非摂動論的研究を目指した。これに関連し
て、超対称性と密接に関連した時空対称性で
ある並進対称性に付随したネーターカレン
ト（エネルギー運動量テンソル）の格子場理
論での構成も研究目的に設定した。 
 
３． 研究の方法 
定式化に関しては純粋に理論的な解析的研
究、定式化のチェックやダイナミクスの解明
に関してはコンピュータを用いた数値計算
により研究を行った。 
 
４． 研究成果 
主なものとしては、 
（1）非ゲージ超対称性理論での超対称性を
明白に保つ運動量空間切断とニコライ写像
を用いた 2D N=(2,2)超対称ランダウ-ギンツ
ブルグ模型の非摂動論的解析。 
（2）4D N=1 超対称ヤン-ミルズ理論の格子定
式化における連続極限での超対称性の回復
のメカニズムの理論的解析。 
（3）N=1 超対称ヤン-ミルズ理論の格子定式
化におけるフェラーラ-ズミノ多重項を利用
したエネルギー運動量テンソルの構成法の
研究。 
（4）純ヤン-ミルズ理論におけるグラディエ
ントフローの手法を用いたエネルギー運動
量テンソルの構成法の開発。この研究は格子
ゲージ理論におけるエネルギー運動量テン
ソルの全く新しい構成法を与えるものであ
る。 
（5）2次元時空で定義される IIA 型超弦理論
の行列模型による非摂動論的定式化による
超対称性の自発的破れの解析的・数値的研究。
（6）(4)の方法で構成した格子上のエネルギ
ー運動量テンソルの有限温度ゲージ理論の
数値シミュレーションへの応用。これは(4)
の構成法のテストにもなっている。従来全く
別の方法で計算された熱力学量とのよい一
致を見た。 
（7）フェルミオンを含むベクトル型のゲー
ジ理論におけるグラディエントフローによ
るエネルギー運動量テンソルの構成法の開
発。これは(4)の構成法を現実の量子色力学

の研究に応用可能なように拡張したもので
ある。 
（8）2D O(N)非線形シグマ模型におけるグラ
ディエントフローの繰り込み可能性の証明。
（9）2D O(N)非線形シグマ模型におけるエネ
ルギー運動量テンソルのグラディエントフ
ローによる構成とその large N 近似での非摂
動論的計算。 
（10）経路積分によるボゾン化の定式化に関
する研究。 
（11）2次元のグロス-ヌブー模型におけるグ
ラディエントフローによるエネルギー運動
量テンソルの構成と large N 近似によるその
保存則の検証。 
（12）グラディエントフローによるフレーバ
ー軸性カレントの構成法の研究。（13）2次元
ヤン-ミルズ理論を用いた複素ランジュバン
法とゲージ冷却法の検証。 
（14）グラディエントフローの摂動計算にお
ける背景場の方法の開発と応用。 
（15）コンフォーマルブートストラップ法に
基づいた多フレーバーゲージ理論における
質量異常次元の上限に関する研究。である。 
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