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研究成果の概要（和文）：

超対称性の格子上での定式化の一つの提案として、リンクアプローチと呼ばれる定式化の提唱

を行った。この定式化の手法をゲージ理論の場合に拡張し、２次元及び３次元の超対称ヤング・

ミルズ理論に対してのリンクアプローチによる定式化を完成させた。その後この定式化に対し

て、場の積の順序による任意性により理論に矛盾が生ずることが指摘された。この問題を解決

すべく、簡単な模型の場合に行列模型を用いて定式化を調べ、問題点を解明すべく幾つかの提

案を行った。その結果リンクアプローチの手法は、場の積の順序に関しての非可換性を導入し

て、代数自体をリー代数的な見方から、ホップ代数的な見方に変えることにより、正しい定式

化になっていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：

We have proposed so called link approach formulation of lattice field theory on the lattice.
We applied this formulation to the cases of two and three dimensional super Yang-Mills
theories on the lattice. Later it was pointed out that there is ordering ambiguity for the
product of fields and thus the formulation is inconsistent. In order to solve this problem we
investigated simpler low dimensional models in matrix form and proposed several possible
proposals as solution. We, however, came to the conclusion that the link approach
formulation of lattice supersymmetry can be consistently formulated not as Lie algebraic
but as Hopf algebraic symmetry.
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１．研究開始当初の背景

超対称性は素粒子論における重要な研究テ
ーマで有るが、この対称性を格子上で定式化
する事は、３０数年の歴史が有るが完成して
いない。一方我々は連続理論においてディラ
ック・ケーラーの超対称性の定式化を完成さ
せ、この定式化が格子上の定式化に応用でき
る事を認識していた。最終的には重力まで含
めて、ランダムな格子上で超対称性を定式化
する事を目指しており、微分形式を用いるデ
ィラック・ケーラーの定式化は、有力な手法
である。その事から、ディラック・ケーラー
の定式化を基にした、格子上の定式化を目指
した。その結果専門家の間でリンクアプロー
チと呼ばれる定式化を提案した。

２．研究の目的

場の理論を正則化する手法として確立して
いる格子を用い、超対称理論の格子上での定
式化が何故うまくいかないかの解明を行う
過程で、新しい理論を構築する。その過程で、
現実では敗れている超対称性敗れのメカニ
ズム、及び標準模型のゲージ群、ファミリー
の数等の自然が与えたミステリーに対する
答えを正則化の観点から追及する。またゲー
ジ場の理論・重力場の理論を格子上で定式化
する事を最終目標にし、重力まで含めた定式
化を調べる段階で上記の疑問に対するヒン
トが得られる事を期待する。

３．研究の方法

それまでの共同研究をさらに発展させ、イタ
リアのグループとの共同研究により強力に
推進した。

４．研究成果

（１）

先行研究において完成している連続理論の
ディラック・ケーラーの定式化を格子理論に
応用し、リンクアプローチと呼ばれる、格子
上の超対称性の新しい定式化を行った。これ
は２次元のベス・ズミノ理論をその定式化の
初めの応用例として具体的に提案したが、こ
の期間中に、ゲージ場の入った超対称ヤン
グ・ミルズ理論に拡張し、２次元の場合、３
次元の場合に具体的な定式化を与えた。この
定式化は専門家の間のコミュニティーに評
価され、引用件数として（６４，６３、２６）
の引用件数を得た。我々の定式化以外に厳密
に超対称性を保つ定式化として一つの超対
称電荷だけの厳密な対称性を保証するオー
ビフォルドの定式化が有るが、我々の定式化
は、全ての超対称電荷に対して対称性を持つ
定式化である事を主張している。しかし我々
の定式化はオービフォルドによる定式化を
含みより一般的な定式化になっている。しか
しその後、この定式化に対して差分演算子が
ライブニッツ則を満たさない事と関連して、
演算が積の順序による事が指摘され、矛盾を
含むという指摘がなされた。

（２）
上記指摘の演算の積に対する依存性を調べ
る為に、１次元に簡単化した模型を行列表示
して、具体的な問題点を調べた。その結果、
超対称場の範囲内では、そもそも積が交換し
ない事から問題が生じない事が指摘できた
が、成分場のレベルでは問題点が有る事が残
った。この間、色々な試みを行い超対称性の
格子上での定式化の問題点の核心に迫った。
さまざまな試行錯誤をする過程で、幾つかの
問題点が洗いなおされ、問題解決に向けて、
徹底的に、その本質を調べた。ここでの試行
錯誤の成果が、次に書くホップ代数による定
式化による解決とは別の、この文章を書く現
在得た本質的解決に繋がっている。

（３）



上記に指摘された問題点の本質的解決の一
つの見方として、ライプニッツ則が成り立た
ない差分を含む超対数代数が普通のリー代
数的な対称性では無くて、ホップ代数として
拡張し、マイルドな非可換性を導入すれば矛
盾のない格子上での定式化が実現できる事
を明らかにした。このリンクアプローチによ
る超対称格子上の代数に対して具体的にそ
の数学的基礎を与えた。これによりリンクア
プローチの矛盾性を批判されていたが、新た
な枠組みである、ホップ代数による対称性で
有ることが明らかになった。即ちリンクアプ
ローチによる、格子上の超対称場の理論の定
式化はホップ代数の枠組みの範囲で、マイル
ドな非可換性を導入する事により全ての電
荷の対称性が存在する事が、示された事にな
る。ただ計算機による具体的な数値計算をす
る為には、更に具体的にその表現を与えなけ
らばならずその問題は今後に残された。この
文章を書く現在、新たな本質的解決を見出し
た。その新たな解決はこのリンクアプローチ
と同等であると予想される。
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