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研究成果の概要（和文）： 

数値シミュレーションは、量子色力学(QCD)、超対称ゲージ理論、非相対論的フェルミ気
体のような強く相互作用する系での非摂動論的物理を理解する上で重要な役割を果たす。
ここでの研究の重点はこうした系での数値的研究において残された挑戦的な課題を議論す
ることであった。ここで得られた技術は N=1 SYM（これは超対称ゲージ理論の中でも最
も QCD に近いものであるが）の数値的研究に直接的に有用となることが期待される。 
研究成果の概要（英文）： 
Numerical simulations play an important role in understanding nonperturbative 
physics in strongly coupled systems such as Quantum Chromodynamics, 
Supersymmetric gauge theories, and nonrelativistic Fermi gases. My research efforts 
have focused on addressing some of the remaining challenges confronted in numerical 
studies of such systems, with the expectation that those techniques might be directly 
relevant for the numerical study of N=1 SYM, the most QCD-like of supersymmetric 
gauge theories. 
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１．研究開始当初の背景 

 

超対称性(SUSY)は、いわゆる「階層性問題」
を解く方法として、素粒子標準模型を越えた
理論の重要な一要素であり続けている。超対
称性を持つ理論は様々な興味深い性質を示
し、これらの性質自身理論的に興味深いもの
である。過去 10 年間、超対称性理論の格子
定式化を構成するために非常な努力が払わ
れて来た。こうした定式化は SUSY を理解す
るための非摂動論的枠組みを与え、またモン
テカルロシミュレーションによる定量的研
究の基礎となるものである。 

  

近年の計算アルゴリズムの発展およびスー

パーコンピュータの計算性能の向上により、
格子場理論の研究者の関心は従来の格子
QCD を越える理論の数値シミュレーション
へと移りつつある。中でも、N=1 超対称ヤン
-ミルズ理論(N=1 SYM)は他の SUSY 理論に
比べてその構造が比較的単純であり、モンテ
カルロ計算に特に適しているここで、格子理
論自体は超対称性を陽に壊すが、ゲージ対称
性と hypercubic 対称性から許される SUSY

を壊す relevant な輻射補正は、グルイーノの
質量のみである。従って、連続極限およびカ
イラル極限を取ることで超対称性が出現（回
復）することが保証されているのである。 

N=1 SYM はこの単純な特徴を持つ唯一の 4

次元の SUSY 理論であり、数値計算による解
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析にとって特に魅力的な理論になっている。 

 

N=1 SYM は数値計算によってのみ調べるこ
とのできる様々な非摂動論的特徴を持って
いる。特に興味を持たれるものは、グルイー
ノ凝縮が起こるかどうかという問題で、これ
は離散的カイラル対称性 Z2N（ここで N は
カラーの数）がZ2に破れることを意味する。 

この対称性の破れはドメインウォールの形
成を意味し、数値計算により、ドメインウォ
ールの張力と凝縮の間に予想されている非
自明な関係をテストすることが可能と思わ
れる。一方、理論の質量スペクトルに関して
はごくわずかなことしか知られておらず、お
そらくグルー-グルー、グルー-グルイーノ、
グルイーノ-グルイーノの複合状態からなる
だろうと広く信じられている。Witten 指数は
N=1 SYM では SUSY が自発的に破れないこ
とを示唆しており、結果としてこれらの複合
状態は超対称多重項をなすはずである。格子
シミュレーションはカイラル極限における
スペクトラムの真の姿を明らかにしまた
SUSYを softに破るグルイーノ質量項の効果
を研究する信頼できる方法を与えると考え
られる。 

 

２．研究の目的 

 

過去においては、N=1 SYM をシミュレート
するために多くの研究ではいわゆるウィル
ソンフェルミオンの方法が使われた。 

この離散化はしかしながらカイラル極限に
達するのに微調整を必要とし、また原理的に
は符号問題を持っている。より最近、私自身
と他の研究グループにより、ドメインウォー
ルフェルミオン(DWFs)として知られるカイ
ラルフェルミオンの離散化を用いた予備的
な研究がなされた。この後者の離散化はカイ
ラル極限に達するのに微調整を必要とせず、
符号問題も存在しない。この研究課題の当初
の研究目標の一つはこの予備的研究をより
拡充することであった。 

 

注目すべきことに、N=1 SYM を数値的に研
究する際に解決しなくてはならない困難は、
格子 QCD でのそれと非常に似通ったもので
あった。例えば、符号問題は、ウィルソンフ
ェルミオンによる SYM の研究においてだけ
ではなく、違った context、例えば有限密度
の QCD でも見られる。SYM における相関関
数の数値的な評価は信号／ノイズ問題を被
るが、これは QCD における多バリオン相関
関数が受ける信号／ノイズ問題と類似のも
のである。また、ユニタリーフェルミオンと
QCD の数値的研究において、非常に長い減
衰幅を持つ相関関数の分布が普遍的である
ことが見いだされており、こうした分布は

SYM にも存在すると考えられる。そこで、
N=1 SYM を数値的にシミュレートする際の
困難に取り組む以前に、まず、数値シミュレ
ーション全般に存在する基本的な問題をま
ず理解し解決することが必要となった。 

そこで、超対称性理論の数値的研究に加えて、
符号問題、ノイズ問題、縮役の問題、の解決
に研究の重点を置いた。 

 

３．研究の方法 

 
上で概要を述べたように、ここでの研究は
（格子上の）量子場の理論の数値的研究にお
ける計算上の困難に関連した数々の題材に
わたっている。研究は主に、フェルミオンを
含んだ少数多体系を研究するためのモンテ
カルロアルゴリズムと解析方法の開発と使
用にあてられている。関心のある理論として
は、量子色力学(QCD)、また、共鳴状態を持
つように微調整された粒子間引力を持つ超
冷却フェルミガス（いわゆるユニタリーフェ
ルミオン）を記述する非相対論的共形場の理
論、などが含まれる。ここで開発したこれら
の技術は SUSY の領域の外の特定の応用のた
めのものではあるが、標準模型を越えた理論
や SUSY ゲージ理論の格子定式化を用いた数
値的研究においても今後有用になると考え
られる。 
 
実際の研究はいくつかの段階からなる。まず、
第一に、手元にある問題を理解するための理
論的な道具を開発する。次に、技術的な部分
の実装を行い、それらの有用性を確認する。
この段階は、（Mathematica, Python or C++
といった）プログラミング言語による計算コ
ードの開発、および、様々な極限的状況で得
られる厳密な結果との比較による数値計算
のチェックを含んでいる。最後に、計算コー
ド開発の完了後、数値シミュレーションを行
い、新しく物理的に興味深い結果を得るため
にデータ解析を行う。 
 
４．研究成果 
 
いくつかの理由から、多体系を数値的に研究
するのは挑戦的な問題である。まず、フェル
ミオン系の多体相関関数を計算する際に頻
繁にあらわれるものとして、「フェルミオン
縮役問題」がある。こうした計算にかかる計
算コストはフェルミ粒子の数に対して指数
的に増加し、このことが、有限の計算資源の
もとでは、研究できるフェルミ粒子の数を厳
しく制限してしまう。私の共同研究者（土井
琢身）と私は、多フェルミ粒子相関関数の計
算コストを劇的に減らす、全く新しいアルゴ
リズムを開発することに成功した。実際、こ
のアルゴリズムでは、計算コストはフェルミ



 

 

粒子の数の多項式として振る舞う。この研究
成果は、原子核物理を第一原理シミュレーシ
ョンから研究する際の主な障害の一つを取
り除き、格子 QCD の分野に重要な進展を与え
た。 
 
フェルミ粒子の数値的研究における第二の
挑戦的課題は、作用積分が複素数になること
から来る符号問題である。モンテカルロシミ
ュレーションは、経路積分の測度を確率測度
と解釈するために作用積分が実であること
を要求する。この問題を避ける一つの方法は、
分配関数に対する（しばしば双対な変数で書
かれた）別の表示を見いだすことである。私
は、空間が一次元の場合の非相対論的フェル
ミ粒子に適したこうした定式化を開発した。
そして、この定式化が物理的に興味のあるパ
ラメターの全ての場合について符号問題を
解くことを示し、さらに平均場近似の範囲内
で連続極限が存在することを示した。続く研
究では、上で一次元フェルミ粒子系に対して
開発した格子定式化を、引力的 4体点相互作
用を持つ 4成分フェルミ粒子系を研究するの
に用いた。4 体結合状態を持つように相互作
用を微調整した時、理論はスケール変換とコ
ンフォーマル変換のもとで不変となる。結果
として、物理的観測量は唯一の次元を持たな
いパラメター、系の密度、だけに依存できる。
系のエネルギーは同じ密度での自由気体の
エネルギーに比例し、この比例定数は
Bertsch パラメターとして知られる次元を持
たない普遍的な数である。私は、このパラメ
ターの値を決定し、それが 3 次元のユニタリ
ーフェルミ気体に対する類似のパラメター
の現在最もよく決定されている値と 1%の統
計誤差の範囲内で一致することを見いだし
た。この結果は驚くべきもので、異なった時
空次元で定義された共形場の理論の間にあ
る双対性を強く示唆している。 
 
最後に、鈴木博、杉野文彦、黒木経秀との共
同研究として、0 次元の二重井戸型超対称行
列模型の性質を解析した。この模型はその 2
次元 IIA型超弦理論との対応から関心が持た
れるものである。私の研究の重点は 1点関数
（それは積分することで系の自由エネルギ
ーを与えるのであるが）を高い精度で数値的
に計算することに置かれた。解析的な結果と
数値的に得られた自由エネルギーの結果は
ゼロでない自由エネルギーを示唆し、このこ
とはこの系の超対称性が自発的に破れるこ
とを意味する。この行列模型側での超対称性
の破れは、対応する超弦理論側で興味深い物
理的意味を持っている。 
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