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  素粒子論における 重要課題の一つは、非可換ゲージ理論の強結合物理を理解する

ことにあるが、一般には非常に難しい。3 次元時空上の超対称ゲージ理論は、解析が

容易になるにもかかわらず、4 次元のゲージ理論と同様に多様な物理現象を示すと考

えられている。4 次元ゲージ理論の定性的な理解を得るための有用な toy model とし

て、3 次元超対称ゲージ理論は位置づけられる。 

  3 次元超対称ゲージ理論が持つ性質として、双対性が挙げられる。それによると、

ゲージ群の異なる 2 つのゲージ理論が低エネルギーにおいては全く同じ物理を記述す

る。特に双対性は強結合と弱結合を入れ替えるため、低エネルギー物理を解析する強

力な道具立てと期待される。4 次元ゲージ理論における双対性は様々な場合に発見さ

れており、理解は進んでいた。一方、3 次元超対称ゲージ理論においては、双対性を

見いだすための系統的な方法が存在しなかった。 

  申請者は、3 次元超対称ゲージ理論における双対性を、4 次元超対称ゲージ理論の

双対性から導いた。この考えはもともと、Aharony et al.(2013)により提唱されたもの

であるが、それをゲージ群が SU(N)で、基本表現だけでなく随伴表現に属する物質場

が結合した 4 次元超対称ゲージ理論に拡張した。そして、双対性により結びつく 2 つ

の 4 次元超対称ゲージ理論が定義される時空のうち、1 方向を円周に丸め、その円周

の半径よりも十分長い距離スケールの物理に繰り込み群でフローすることにより、3

次元超対称ゲージ理論の双対性を導出した。この解析において、円周上の 4 次元超対

称ゲージ理論には、経路積分へ寄与する新たな非摂動的な配位が現れることが重要で

ある。申請者は、その効果を正しくとりいれた超ポテンシャルを求めた。 後に、こ

の超ポテンシャルに対して適当な摂動を加え赤外領域へフローすることにより、複数

個の基本表現の物質場、および随伴表現の物質場 1 つが結合した 3 次元超対称ゲージ

理論の双対性を、ゲージ群が U(N)と SU(N)の場合それぞれについて求めた。 

  申請者は、得られた双対性が別な方法によりすでに得られている双対性の結果と一

致することを示した。これらの結果は、3 次元超対称ゲージ理論の双対性を導くため

の系統的手法の一つとして、4 次元超対称ゲージ理論の双対性が有用であることを示

すものである。これにより、3 次元超対称ゲージ理論の低エネルギー物理のさらなる

理解につながると期待される。また参考論文においては、別の 3 次元超対称ゲージ理

論において、双対性のもとでウィルソンループがどう変換するかを、局所化法による

厳密計算を用いて証明しており、価値が認められる。以上により、申請者は博士（理

学）の学位を授与される資格があるものと認められる。 
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