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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

素粒子物理学の標準模型を越えた枠組みでは、超

対称性を持つ場の量子論が重要な役割を果たす

と広く信じられている。しかし、驚くべき事に、

この超対称性場の理論一般の数学的に満足のい

く定式化は未だ存在しないのである。従来、場の

理論の非摂動論的研究を可能にする定式化とし

ては格子場の理論が詳しく研究されて来た。この

定式化は特に量子色力学への応用において華々

しい成果をあげ、クォークの閉じ込め、ハドロン

のスペクトラム、カイラル対称性の自発的破れな

どの低エネルギー非摂動論的現象の第一原理か

らの研究を可能にした。そこで、格子定式化を超

対称性場の理論に応用することが自然に発想さ

れるが、これは容易ではない。理由は、超対称性

の基本関係式は無限小並進を含み、一方時空を格

子で近似する格子定式化には離散的な並進しか

存在しないからである。つまり格子定式化は超対

称性を必然的に壊す。超対称性が実現するのは

（実現すると仮定して）、格子の間隔を 0に取る

連続極限においてである。この問題をいかに理解

し、さらに系の非摂動論的な物理的性質を解析す

るか。これらが当研究の最終目標である。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

同研究課題の昨年度の主要な成果は、２次元の

N=2 Wess-Zumino模型の数値シミュレーション

により、低エネルギーでの超対称共型場理論の出

現を検証したことであった。今年度は当初、４次

元のN=1超対称Yang-Mills理論（4D N=1 SYM）

の数値シミュレーションに端緒を付ける予定で

あった。ところが、この理論の格子定式化の基礎

に関する（他グループの）これまでの理論的研究

に不完全な点を発見してしまい、今年度の研究は

主に、数値シミュレーションを基礎付けるための

純理論的なものになってしまった。 

 

３． 結果 

１．で述べたように、超対称性理論の非摂動論的

数値シミュレーションによる研究においてまず

重要なのは、連続極限においてはたして超対称性

が回復するか、どうかという点である。4D N=1 

SYM の格子定式化におけるこの問題に対して、

従来の解析には不完全な点があり、まずこの点を

解決することが必要となった。これは超対称性に

付随した Ward-高橋関係式にある種の異常項が

現れないことを示す、という技術的にかなり複雑

な問題なのであるが、一般化された BRS 対称性

という連続理論で知られていたテクニークを格

子理論に援用し、対応する Wess-Zumino 無矛盾

条件を定式化することで、摂動論の全次数での証

明に成功した。 これは、この理論の格子定式化

の理論的基礎を与えたという意味で重要である。

また、この研究の延長として、4D N=1 SYMの

格子定式化において、連続極限で保存則を満たす

エネルギー運動量テンソルの構成法を示した。こ

れもこの超対称性理論の将来の数値シミュレー

ションにおいて有用な物理量を測定する方法を

与えるものである。 

 

４． まとめ 

今年度は、ほぼ純理論的研究に終始してしまった

が、これらは、今後の数値シミュレーションの基

礎を与え、また物理量の測定上も有用なものとな

りうる。 

 

５． 今後の計画・展望 

今後は、4D N=1 SYMの対する上の理論的研究、

また２次元の N=2 Wess-Zumino 模型に関する

これまでの数値シミュレーションの経験を活か

す研究を続けたい。 
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６． 利用がなかった場合の理由 

上で述べた理由により、今年度は計算機利用がほ

とんど無かった。が、研究自体は当初の研究課題

に繋がっているものである。研究継続のため、来

年度も簡易利用での使用をお願いしたい。 
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