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研究成果の概要（和文）：本研究では、スーパーコンピューターを用いた数値計算により、ゲージ重力対応を検
証する方法論について研究した。特に、転送行列・テンソル繰り込み群を用いた計算手法の開発と実現を行っ
た。また、4次元N=1SYM理論における超対称グラディエントフロー法の理論体系の整備、ならびに、２次元のN=2
超対称ヤンミルズ理論におけるO(a)改良の手法の開発を行った。これらは、超対称ヤンミルズ理論を数値計算し
て、ゲージ重力双対性を検証する際の方法論として中心的な役割を果たす。

研究成果の概要（英文）：We have studied a methodology of verifying the gauge/gravity duality using 
numerical lattice simulations on a supercomputer. New transfer matrix and tensor network approaches 
were established. Furthermore, we have created a theory of a supersymmetric gradient flow in the 
four-dimensional N=1 SYM and developed a method of defining an O(a)-improved lattice action for N=2 
SYM in two-dimensions. They play crucial roles in precision tests of the duality conjecture using 
numerical analyses of supersymmetric Yang-Mills theory.

研究分野： 格子ゲージ理論

キーワード： 格子ゲージ理論　超対称性　格子超対称性　グラディエントフロー法　ゲージ重力対応　テンソル繰り
込み群　AdS/CFT　ブラックホール

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、重力の量子論的な性質を数値計算によって明らかにすることで、宇宙がどのようにして生まれたかと
いう宇宙創成のメカニズムや初期宇宙の進化、ブラックホールのミクロな構造の理解といった、物理学上の難問
にアプローチする。特に、超対称ヤンミルズ理論と呼ばれる重力の量子論的性質を説明できる理論をスーパーコ
ンピューター上に実現する方法論を明らかにし、これにより日本が世界に先駆ける形で、物理学の新しい発展を
実現する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
AdS/CFT 対応(Maldacena,1997)をはじめとするゲージ重力双対性は、素粒子の基礎理論であ

るゲージ場の量子論と超弦理論を背景とする重力理論が等価であるという予想である。双対性
を用いると、ブラックホールの情報喪失問題の理解や超弦理論の非摂動的な定義が得られる可
能性、さらに、量子色力学、超伝導、超流動の理論を重力側からホログラフィックに記述し解
析的に扱おうとする魅力的な試みが可能になる。これらの試みの多くは双対性が正しいとする
立場に立ち、その応用が広がるにつれ、論理の根本である双対性の検証が待ったなしの状況に
なってきた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、AdS/CFT 対応を格子ゲージ理論に基づく数値シミュレーションにより検証

する方法論を確立し、それを数値計算に応用していくことで分野を超えて幅広く応用されてき
た同分野に新しい知見をもたらすことである。 
 
３．研究の方法 
超対称ヤンミルズ理論を格子理論として定義し、モンテカルロ法を用いて数値計算するとき、

負符号問題と呼ばれる深刻な問題を生じる。そこで本研究では、負符号問題を解決する手法と
して、転送行列やテンソル繰り込み群を用いた計算手法の開発を行う。また、高精度の結果を
確立するために格子作用の O(a)改良と、超対称ヤンミルズ理論における超対称なグラディエン
トフロー法の確立も行う。 
 
４．研究成果 
 研究成果として、転送行列・テンソル繰り込み群を用いた計算手法の開発と実現、超対称グ
ラディエントフロー法の理論体系の整備、超対称ヤンミルズ理論における O(a)改良の手法の開
発を行った。これらは、超対称ヤンミルズ理論を数値計算して、ゲージ重力双対性を検証する
際の方法論として中心的な役割を果たす。 
 格子上に定義された超対称量子力学系はモンテカルロ法を用いて数値計算されてきた。しか
し、ゲージ重力双対性の観点で重要な BFSS 模型のようなヤンミルズ量子力学系にモンテカルロ
法を適用するといわゆる負符号問題の困難を生じる。そこで、中山氏との共同研究で、転送行
列を用いた格子超対称量子力学系の数値計算手法を開発した。また、藏増、中村、坂井、武田、
吉村氏らと、2 次元理論におけるテンソル繰り込み群を用いた超対称理論の計算手法の確立も
進めた。 
4 次元の N=1 超対称ヤンミルズ理論において、超対称グラディエントフロー法の理論的な整

備を行った。結果として、ゲージ共変性を明白に保った形式で、超対称なフロー方程式を構成
する方法論を確立した。この方法論を適用していくことで、超対称ヤンミルズ理論において、
エネルギー運動量テンソルなどの物理的に重要な演算子を格子計算で数値的に評価することが
可能となる。 
2 次元の超対称ヤンミルズ格子理論における O(a)改良の方法論の確立も行ってきた。これま

でのナイーブな格子作用と比較して、格子上に超対称性を部分的に実現しつつ、格子作用の古
典的な O(a)改良の手法を明らかにした。構成した格子作用を数値計算に用いることで、連続極
限により近い振る舞いが得られ、精度の良い数値計算を実現することが可能になる。 
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