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＜ポイント＞ 
◇作成した相図は、大きく分けて三つの相と一つの 3 重点を持つ。 
◇相図の相転移線の決定と、性質の一端を解明。 
 
＜概要＞ 

素粒子物理学の理論では超対称性※1 を課すことにより、低エネルギーでの振舞いを厳密に

決定できることが知られています。 
大阪公立大学南部陽一郎物理学研究所の糸山 浩司特任教授、数学研究所の吉岡 礼治特別

研究員らの研究グループは、ユニタリー行列模型※2 を用いて低エネルギー理論の性質を探求

した結果、低エネルギー理論の最も簡単な場合における相図の作成に世界で初めて成功しま

した。その相図は、大きく分けて三つの相と一つの 3 重点を持ちます。また、相転移線の決

定と、性質の一端を解明しました。本研究結果により、素粒子物理学における行列模型の有

用性が示されました。 
 本研究成果は、2024 年 12 月 5 日に国際学術誌「Nuclear Physics B」にオンライン掲載さ

れました。 

 
 
 
 
 
  

低エネルギー理論の最も簡単な場合における 

相図の作成に世界で初めて成功 

P R E S S  R E L E A S E 

糸山 浩司特任教授 

物理の研究は何をどうやるか、何ができるか、いつも手探り状態

で始まります。今回も紆余曲折ありましたが、相図という形で結

実しました。本研究は容易な計算と論理の積み重ねのみで構成さ

れており、結果は簡単な図にまとめられます。そういう意味で状

況を想像しやすく、やりやすい研究だったと思います。素粒子物

理学の更なる発展に寄与することができれば幸いです。 
吉岡 礼治特別研究員 

図 本研究で作成した相図 
各相は固有値のいない領域（gap）の数で分類でき、

0-gap、1-gap、2-gap と名付けられている。各名称

を囲んでいる円図は、固有値分布の様子を描いたも

の。ユニタリー行列模型では固有値は円周上に分布

し、太線が固有値の集まりを表す。相図として特徴

的なのは、3 重点(λ,τ)=(3/2,1/8)の存在である。 
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＜研究の背景＞ 
素粒子を記述する物理では、超対称性を適切に課すことで、理論の低エネルギーでの振る

舞いを厳密に決定できることが知られています。そのような低エネルギー理論の中には、高

エネルギー理論の構成からは得られない非自明なものも含まれていることがあります。本研

究グループは過去の研究において、一連の低エネルギー理論がユニタリー行列模型で記述で

きることを明らかにしています。そこで、ユニタリー行列模型を用いて、低エネルギー理論

の性質を解明しようと考えました。 
 
＜研究の内容＞ 

縦軸（λ）のみの素粒子理論の構成および対応するユニタリー行列模型は、以前からよく知

られています。本研究では、低エネルギー理論の構成のみが分かっている場合の一番簡単な

例として、一つだけパラメター（τ）を追加した模型を取り上げました。この行列模型を用い

ることにより、図に示すような理論の相図の作成に世界で初めて成功しました。行列模型に

おける相とは、行列の固有値分布の違いとなって現れます。この相図は、大きく分けて三つ

の相と一つの 3 重点を持ち、水の相図に例えられるような特徴を具えています。特に非自明

な理論は、各相を分ける相転移線上に現れます。本研究により相転移線を完全に決定し、そ

の性質の一端も明らかにすることができました。 
 
＜期待される効果・今後の展開＞ 

本研究結果は、素粒子物理学における行列模型の有用性を示しました。しかし、各相自体

の素粒子物理学としての意味付けは不明です。本研究が素粒子物理学と行列模型の関係解明

の足掛かりになることが期待されます。 
 
＜用語解説＞ 
※1 超対称性：素粒子はボース粒子とフェルミ粒子の 2 組に分類されるが、それらの粒子を

お互いに入れ替えても理論が不変となる性質を超対称性という。超対称性を課すことで、

全ての素粒子が異なる組にパートナーを持つことになり、厳密な低エネルギー理論を手

に入れることができる。超対称性は現在まで自然界では確認されておらず、高エネルギー

実験において大きく破れた形で発見されることが期待されている。超対称性の破れの問

題も、重要な研究テーマの一つ。 
※2 行列模型：少数の変数を用い、さまざまな自然現象を記述するのが物理の基本的な考え

方である。しかし変数の選び方は対象ごとに異なり、例えば力学では粒子の位置や運動

量がその役割を果たす。行列模型は変数が全て行列になっているものを指す。本研究で

取り上げたユニタリー行列模型は、変数である行列が「行列とその随伴行列との積が単

位行列」という性質を満たすユニタリー性という条件を満たしていることを意味する。 
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