
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21年 5 月 26日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
研究成果の概要： 
数学を形作る第一の要素は数であり、その次ぎにくるのは函数である。函数は数に数を対応させ

るものである。もう一段上になって、函数に函数を対応させるものを作用素という。作用素は 

２つのものから第３のものを、順に続けることによって作り出すことができるが、順番を変える

と結果が異なる。これを作用素の非可換性という。非可換な作用素がどのような等式によって統

制されるかを研究するのが代数解析である。本研究では、磁石のような物理系を数学の言葉で作

用素を用いてとらえ、その非可換性を研究することによって温度変化する磁化の強さのような函

数を決定し、物理系を特徴づける数にまで迫ろうというものである。 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 2,400,000 0 2,400,000 

2006 年度 1,900,000 0 1,900,000 

2007 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

2008 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

  年度    

総 計 8,100,000 1,140,000 9,240,000 

 
 
研究分野数学：数物系科学 
科研費の分科・細目：数学・基礎解析学 
キーワード：表現論、組み合わせ論、可解模型 
 
１．研究開始当初の背景 
 
数理物理の可解模型に対する代数解析から
のアプローチは、我が国において、１９７０
年代の Sato-Miwa-Jimbo による Ising 模型と
モノドロミー保存変形理論、１９８０年代の
Sato-Sato による無限次元グラスマン多様体
の理論、Date‒Kashiwara-Jimbo-Miwa による
頂点作用素によるソリトン解の構成等の著
しい業績が続いた。これらは、Baxter や

Faddeev による Yang-Baxter 方程式を用いて
の可解模型へのアプローチ、 Belavin 
‒Polyakov-Zamolodchikov による共形場理論、
DrinfeldとJimboによって発見された量子群
の理論等とともに、数理物理の中心的な話題
となった。１９９０年代になっての大きな進
展のひとつは、量子群の理論と頂点作用素の
理論を融合する形で、共形場理論の KZ 方程
式の理論が差分化されたことである。これは、
可解な場の理論では Smirnov による形状因子
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の理論として、可解格子模型では Jimbo- 
Nakayashiki-Miki- Miwaによる相関函数の理
論として結実した。また、量子群の表現を q
＝０の極限で考えることから、柏原によって
結晶基底の考えが導入され、組み合わせ論と
表現論の新たな出会いの場となった。 
 
２．研究の目的 
 
２００５年から始まる本研究課題は、上に述
べたような研究の流れをさらに深化させる
ことを目的としている。組み合わせ論と表現
論の関連においては、Virasoro代数やアフィ
ンリー代数の可積分表現の基底を、主要場の
Fourier 成分を利用して構成する問題を取り
上げた。その中から、無限次元表現の指標に
対するボゾニック公式とフェルミオニック
公式について、種々の形の再帰的関係式を表
現論的に求めるという目標が浮かび上がっ
てきた。格子模型においては、XXZ模型の相
関函数を代数的に表示する方法についての
研究を目指した。こちらは、複素解析的方法
を鍵として代数解析と結びついている。
Baxter の Q 作用素とそれの満たす差分方程
式を、古典解析の超楕円曲線のアーベル微分
の理論の量子化として捉えることができる。
数理物理の問題の中から古典解析につなが
る問題を拾い出すことが研究の大きな目的
である。 
 
３．研究の方法 
 
Virasoro代数の既約表現空間において、表現
の単項基底をカレントの成分をではなく、異
なる既約表現の間をつなぐ、主要場の成分を
用いて構成するというのがわれわれの方法
である。また、種々の再帰的関係式を用いて
指標公式を捉えるということも強力な方法
である。特に、アフィンリー代数の指標を量
子群の Whittaker ベクトルと関係づけるこ
とによって、準古典極限で予想される関係式
が有限のパラメタで成り立っていることを
示すことができる。XXZ模型においては、モ
ノドロミー行列の補助空間として、q 振動し
代数を考えるという Bazhanov–Lukyanov 
–Zamldchikov の方法を発展させて、複素解
析的な手法と結びつけることによって、フェ
ルミオンの関係式を満たす生成消滅作用素
を構成しそれを用いて密度行列を代数的に
表現する。 
 
４．研究成果 
 
Virasoro 代数の(1,3)型の主要場のフーリエ
成分による単項基底は、単項式の隣り合う作
用素のフーリエ成分の差の値が、作用する空
間の３つ組から決まるある有理数以上とい

うフェルミ的条件で特徴付けられる。アフィ
ン sl３リー代数のベキ零部分代数の表現の指
標を、極点ウエイトからの寄与の和に書いた
ボゾニック公式が再帰的関係式を満たすこ
とを示した。XXZ模型の密度行列を、ツイス
トした遷移行列の最大固有値について指数
公式の形に表示した。q 振動子代数を使って
Q作用素を構成する方法を修正して準局所場
に随伴作用するモノドロミー行列の非対角
要素から、グラスマン関係式を満たす消滅作
用素を構成すると、指数はそれの２次式の形
に書ける。さらに、原始差分を考えると生成
作用素を構成することも出来る。 
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