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Introduction

グラディエントフロー

有限量を作る 対称性を保つ

・Bounce解を求める手法

・スファレロン解を求める手法
・Y. Hamada, K. Kikuchi
Phys.Rev.D 101 (2020) 9, 096014

・厳密繰り込み群への応用

・格子ゲージ理論への適用
・カイラル対称性のオーダーパラメタ
・格子上でのエネルギー運動量テンソル
・自発的対称性の破れのオーダーパラメタ
・K.Kikuchi, K.Nishiwaki,K.Oda
Eur.Phys.J.C 83 (2023) 6, 462 
・超対称性理論への応用
・K. Kikuchi, T. Onogi, J-HEP11(2014)094
・S. Aoki, K. Kikuchi, T. Onogi,J-HEP02(2018)128
・D. Kadoh, K. Kikuchi, N. Ukita,
Phys. Rev. D100 no.1, (2019) 014501 本講演 4次元超対称Wess-Zumino模型

その他多くの応用、950を超える引用
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対称性を保ちながら、有限量を作る手法
@'(t, x)
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= � �S[�]

��

����
�!'

<latexit sha1_base64="tVSxdmpPE+6JR0ZZoj8Ex2C8dJ8="></latexit><latexit sha1_base64="tVSxdmpPE+6JR0ZZoj8Ex2C8dJ8="></latexit><latexit sha1_base64="tVSxdmpPE+6JR0ZZoj8Ex2C8dJ8="></latexit><latexit sha1_base64="tVSxdmpPE+6JR0ZZoj8Ex2C8dJ8="></latexit>

“Perturbative analysis of the Wess-Zumino flow” 
D. Kadoh, K. Kikuchi, N. Ukita, 
Phys. Rev. D 107 (2023) 12, 125015 



新しいこと
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非ゲージ的相互作用を含むグラディエント
フローの有限性をオールオーダーで証明

超対称Wess-Zumino模型において

・ゲージ対称性が無い理論
・相互作用を含むフロー
・非繰り込み定理
・超場フローファインマンルール
・次数勘定定理

Key word

ゲージ相互作用が無いので、オリジナルなグラディエントフローの有限性の
証明とは全く異なる



グラディエントフロー

量子力学

エネルギー関数の最急降下法を与える

dqi
dt

= �@E(q)

@qi

場の理論

グラディエントフロー方程式

境界条件

dE(q)

dt
=

nX

i=1

@E(q)

@qi
dqi

dt
= �

nX

i=1

(
@E(q)

@qi
)2  0

グラディエントフロー方程式 ≒拡散方程式
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@'(t, x)

@t
= � �S[�]
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<latexit sha1_base64="tVSxdmpPE+6JR0ZZoj8Ex2C8dJ8="></latexit><latexit sha1_base64="tVSxdmpPE+6JR0ZZoj8Ex2C8dJ8="></latexit><latexit sha1_base64="tVSxdmpPE+6JR0ZZoj8Ex2C8dJ8="></latexit><latexit sha1_base64="tVSxdmpPE+6JR0ZZoj8Ex2C8dJ8="></latexit>

'(t = 0, x) = �(x)
<latexit sha1_base64="mPn5GUtpJeAuEwPPYL0vQ7lPUMU="></latexit><latexit sha1_base64="mPn5GUtpJeAuEwPPYL0vQ7lPUMU="></latexit><latexit sha1_base64="mPn5GUtpJeAuEwPPYL0vQ7lPUMU="></latexit><latexit sha1_base64="mPn5GUtpJeAuEwPPYL0vQ7lPUMU="></latexit>

'(t, x)
<latexit sha1_base64="foViPb/nrSsa6jzr2GFmPYMt6CE="></latexit><latexit sha1_base64="foViPb/nrSsa6jzr2GFmPYMt6CE="></latexit><latexit sha1_base64="foViPb/nrSsa6jzr2GFmPYMt6CE="></latexit><latexit sha1_base64="foViPb/nrSsa6jzr2GFmPYMt6CE="></latexit>

t
<latexit sha1_base64="6xTwlvtTMAJSAYGqJGTMzoHfw8I="></latexit><latexit sha1_base64="6xTwlvtTMAJSAYGqJGTMzoHfw8I="></latexit><latexit sha1_base64="6xTwlvtTMAJSAYGqJGTMzoHfw8I="></latexit><latexit sha1_base64="6xTwlvtTMAJSAYGqJGTMzoHfw8I="></latexit> S[�]

<latexit sha1_base64="ePYYvmG2dSXzCQG5skN13Jhe1F4="></latexit><latexit sha1_base64="ePYYvmG2dSXzCQG5skN13Jhe1F4="></latexit><latexit sha1_base64="ePYYvmG2dSXzCQG5skN13Jhe1F4="></latexit><latexit sha1_base64="ePYYvmG2dSXzCQG5skN13Jhe1F4="></latexit>

:フロー場 :フロー時間 :作用



紫外有限性
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'(t, x)
<latexit sha1_base64="foViPb/nrSsa6jzr2GFmPYMt6CE="></latexit><latexit sha1_base64="foViPb/nrSsa6jzr2GFmPYMt6CE="></latexit><latexit sha1_base64="foViPb/nrSsa6jzr2GFmPYMt6CE="></latexit><latexit sha1_base64="foViPb/nrSsa6jzr2GFmPYMt6CE="></latexit>

'(t, y)
<latexit sha1_base64="Dy3PwU+Y5z5xcTNYWdLxs22fOC0="></latexit><latexit sha1_base64="Dy3PwU+Y5z5xcTNYWdLxs22fOC0="></latexit><latexit sha1_base64="Dy3PwU+Y5z5xcTNYWdLxs22fOC0="></latexit><latexit sha1_base64="Dy3PwU+Y5z5xcTNYWdLxs22fOC0="></latexit>

t = 0
<latexit sha1_base64="syJHzrXGXJK+1P8KqtGBlBNqh7U="></latexit><latexit sha1_base64="syJHzrXGXJK+1P8KqtGBlBNqh7U="></latexit><latexit sha1_base64="syJHzrXGXJK+1P8KqtGBlBNqh7U="></latexit><latexit sha1_base64="syJHzrXGXJK+1P8KqtGBlBNqh7U="></latexit>

t = t
<latexit sha1_base64="9YQcdoUcHZot52Nt7uzYxkvBsY0="></latexit><latexit sha1_base64="9YQcdoUcHZot52Nt7uzYxkvBsY0="></latexit><latexit sha1_base64="9YQcdoUcHZot52Nt7uzYxkvBsY0="></latexit><latexit sha1_base64="9YQcdoUcHZot52Nt7uzYxkvBsY0="></latexit>

我々の知っている通常の場の理論

グラディエントフロー方程式に従って
発展

フロー場

紫外有限性

ゲージ理論において、フロー場で書かれた任意の相関関数は、追加の繰
り込み無しに、全次数で有限になる。

h'(t1, x1)'(t2, x2) . . . i = finite
<latexit sha1_base64="C+hc+OrZqaX7KR5qKaINunCOTVU="></latexit><latexit sha1_base64="C+hc+OrZqaX7KR5qKaINunCOTVU="></latexit><latexit sha1_base64="C+hc+OrZqaX7KR5qKaINunCOTVU="></latexit><latexit sha1_base64="C+hc+OrZqaX7KR5qKaINunCOTVU="></latexit>

・追加の繰り込み（複合演算子繰り込み等）
は必要ない
・裸の量から有限量を作る手法

ゲージ理論に対する発散を抑える新しい手法

この有限性の証明は
に依存している

ゲージ対称性



φ4理論
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ゲージ対称性が無い理論は一般には紫外有限性は持たない

S =

Z
d4x

⇢
1

2
(@µ�)

2 +
m2

2
�2 +

�

4
�4

�
(x)

<latexit sha1_base64="fLMJ39+qSnbL2MVaz8sNrd5xb6s="></latexit><latexit sha1_base64="fLMJ39+qSnbL2MVaz8sNrd5xb6s="></latexit><latexit sha1_base64="fLMJ39+qSnbL2MVaz8sNrd5xb6s="></latexit><latexit sha1_base64="fLMJ39+qSnbL2MVaz8sNrd5xb6s="></latexit>

simpleな例：φ4理論

@'(t, x)

@t
= (⇤�m2)'(t, x)� �'3(t, x)

<latexit sha1_base64="p0sZ9JRfWenEAKDA0LPVNXvY8Ko="></latexit><latexit sha1_base64="p0sZ9JRfWenEAKDA0LPVNXvY8Ko="></latexit><latexit sha1_base64="p0sZ9JRfWenEAKDA0LPVNXvY8Ko="></latexit><latexit sha1_base64="p0sZ9JRfWenEAKDA0LPVNXvY8Ko="></latexit>

'(t = 0, x) = �(x)
<latexit sha1_base64="1uNXKoi0+uOmV4/7JSoG8j30qE8="></latexit><latexit sha1_base64="1uNXKoi0+uOmV4/7JSoG8j30qE8="></latexit><latexit sha1_base64="1uNXKoi0+uOmV4/7JSoG8j30qE8="></latexit><latexit sha1_base64="1uNXKoi0+uOmV4/7JSoG8j30qE8="></latexit>

: bare mass
: bare coupling

m
<latexit sha1_base64="Fr2YjVG1UzAUdlin3kAEEVe5tC0="></latexit><latexit sha1_base64="Fr2YjVG1UzAUdlin3kAEEVe5tC0="></latexit><latexit sha1_base64="Fr2YjVG1UzAUdlin3kAEEVe5tC0="></latexit><latexit sha1_base64="Fr2YjVG1UzAUdlin3kAEEVe5tC0="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="CEvg/BE5RUb8kHaN6zFmaFV6WOQ="></latexit><latexit sha1_base64="CEvg/BE5RUb8kHaN6zFmaFV6WOQ="></latexit><latexit sha1_base64="CEvg/BE5RUb8kHaN6zFmaFV6WOQ="></latexit><latexit sha1_base64="CEvg/BE5RUb8kHaN6zFmaFV6WOQ="></latexit>

フロー場の相関関数
・GFの逐次解
・境界での摂動論

を必要な次数まで計算

・massless free フロー (m=0, λ=0) の場合、有限にするためにはフロー場の
波動関数繰り込みが必要
・massive もしくは相互作用を含むフローの場合、紫外有限性を持たない



4+1次元理論
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GF方程式と4次元理論を等価な5次元理論に拡張

Stot = S + Sbulk
<latexit sha1_base64="SvONQVJXC1nx6XWm4ypcd0yaC0Y="></latexit><latexit sha1_base64="SvONQVJXC1nx6XWm4ypcd0yaC0Y="></latexit><latexit sha1_base64="SvONQVJXC1nx6XWm4ypcd0yaC0Y="></latexit><latexit sha1_base64="SvONQVJXC1nx6XWm4ypcd0yaC0Y="></latexit>

Sbulk =

Z 1

0
dt

Z
d4xL(t, x)

⇢
@t'(t, x)� (⇤�m2)'(t, x) + �'3(t, x)

�

<latexit sha1_base64="P/Eb/IwZObKjnGa2g4odFRqn1Bw="></latexit><latexit sha1_base64="P/Eb/IwZObKjnGa2g4odFRqn1Bw="></latexit><latexit sha1_base64="P/Eb/IwZObKjnGa2g4odFRqn1Bw="></latexit><latexit sha1_base64="P/Eb/IwZObKjnGa2g4odFRqn1Bw="></latexit>

: Lagrange multiplier fieldL(t, x)
<latexit sha1_base64="/8KRvUTzAwlm9h5Dq8IwFgIY3ys="></latexit><latexit sha1_base64="/8KRvUTzAwlm9h5Dq8IwFgIY3ys="></latexit><latexit sha1_base64="/8KRvUTzAwlm9h5Dq8IwFgIY3ys="></latexit><latexit sha1_base64="/8KRvUTzAwlm9h5Dq8IwFgIY3ys="></latexit>

m2 = Z�1
'

�
m2

r + �m
�

<latexit sha1_base64="gM3eLJ6tm0pPGMWmSxj9VPnbz/I="></latexit><latexit sha1_base64="gM3eLJ6tm0pPGMWmSxj9VPnbz/I="></latexit><latexit sha1_base64="gM3eLJ6tm0pPGMWmSxj9VPnbz/I="></latexit><latexit sha1_base64="gM3eLJ6tm0pPGMWmSxj9VPnbz/I="></latexit>

� = Z�2
' (�r + ��)

<latexit sha1_base64="0sUmy7IVRNGLvt+Ro7zizFW8R2c="></latexit><latexit sha1_base64="0sUmy7IVRNGLvt+Ro7zizFW8R2c="></latexit><latexit sha1_base64="0sUmy7IVRNGLvt+Ro7zizFW8R2c="></latexit><latexit sha1_base64="0sUmy7IVRNGLvt+Ro7zizFW8R2c="></latexit>

紫外有限性を持つためには、ゲージ対称性、もしくは何らかの他の対称性が必要

超対称性

mやλの通常の繰り込みから来るbulkカウンター項があり、そこからillnessな発散が
生まれる → 4+1次元の意味で繰り込み不可能な理論になっている

通常の繰り込み

4+1次元作用



Wess-Zumino模型
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φ4理論の超対称的拡張

: カイラル超場
: 反カイラル超場

繰り込み

S = �
Z

d8z �̄(z)�(z)�
Z

d4xd2✓W (�(z))�
Z

d4xd2✓̄W (�̄(z))
<latexit sha1_base64="OUgrqHPspy4YoaljlerYGLjrOtw="></latexit><latexit sha1_base64="OUgrqHPspy4YoaljlerYGLjrOtw="></latexit><latexit sha1_base64="OUgrqHPspy4YoaljlerYGLjrOtw="></latexit><latexit sha1_base64="OUgrqHPspy4YoaljlerYGLjrOtw="></latexit>

W (�) ⌘ m

2
�2 +

g

3
�3

<latexit sha1_base64="1WhhxWSga1rOpWN7eYNVV9N/BnQ="></latexit><latexit sha1_base64="1WhhxWSga1rOpWN7eYNVV9N/BnQ="></latexit><latexit sha1_base64="1WhhxWSga1rOpWN7eYNVV9N/BnQ="></latexit><latexit sha1_base64="1WhhxWSga1rOpWN7eYNVV9N/BnQ="></latexit>

�(z)
<latexit sha1_base64="KWCEpfcED6g8oMOSRlERdoM28u4="></latexit><latexit sha1_base64="KWCEpfcED6g8oMOSRlERdoM28u4="></latexit><latexit sha1_base64="KWCEpfcED6g8oMOSRlERdoM28u4="></latexit><latexit sha1_base64="KWCEpfcED6g8oMOSRlERdoM28u4="></latexit>

�̄(z)
<latexit sha1_base64="LRjEB5K233WrD/mch8Zkrr9kVWQ="></latexit><latexit sha1_base64="LRjEB5K233WrD/mch8Zkrr9kVWQ="></latexit><latexit sha1_base64="LRjEB5K233WrD/mch8Zkrr9kVWQ="></latexit><latexit sha1_base64="LRjEB5K233WrD/mch8Zkrr9kVWQ="></latexit>

z = (x, ✓, ✓̄)
<latexit sha1_base64="yLzG7YpPlX9fVc2yniGf1qbKqmw="></latexit><latexit sha1_base64="yLzG7YpPlX9fVc2yniGf1qbKqmw="></latexit><latexit sha1_base64="yLzG7YpPlX9fVc2yniGf1qbKqmw="></latexit><latexit sha1_base64="yLzG7YpPlX9fVc2yniGf1qbKqmw="></latexit>

�r = Z� 1
2�

<latexit sha1_base64="w3I2Y8k6b9sHeAGLlkLCCyEiUzo="></latexit><latexit sha1_base64="w3I2Y8k6b9sHeAGLlkLCCyEiUzo="></latexit><latexit sha1_base64="w3I2Y8k6b9sHeAGLlkLCCyEiUzo="></latexit><latexit sha1_base64="w3I2Y8k6b9sHeAGLlkLCCyEiUzo="></latexit>

�̄r = Z� 1
2 �̄

<latexit sha1_base64="bPlZJeMf9yWyISMkHMT8dOuNz4E="></latexit><latexit sha1_base64="bPlZJeMf9yWyISMkHMT8dOuNz4E="></latexit><latexit sha1_base64="bPlZJeMf9yWyISMkHMT8dOuNz4E="></latexit><latexit sha1_base64="bPlZJeMf9yWyISMkHMT8dOuNz4E="></latexit>

�m = mZ �mr
<latexit sha1_base64="jPw0puGMS78s1WdYvPAb7jTMBR4="></latexit><latexit sha1_base64="jPw0puGMS78s1WdYvPAb7jTMBR4="></latexit><latexit sha1_base64="jPw0puGMS78s1WdYvPAb7jTMBR4="></latexit><latexit sha1_base64="jPw0puGMS78s1WdYvPAb7jTMBR4="></latexit>

�g = gZ
3
2 � gr

<latexit sha1_base64="bJWYQGDm/OMLri59Ea2dO1IJiyw="></latexit><latexit sha1_base64="bJWYQGDm/OMLri59Ea2dO1IJiyw="></latexit><latexit sha1_base64="bJWYQGDm/OMLri59Ea2dO1IJiyw="></latexit><latexit sha1_base64="bJWYQGDm/OMLri59Ea2dO1IJiyw="></latexit>

M ⌘ mg�
2
3

<latexit sha1_base64="DqXZ9IDCaDtCh7hD3ajyBAGEx9A="></latexit><latexit sha1_base64="DqXZ9IDCaDtCh7hD3ajyBAGEx9A="></latexit><latexit sha1_base64="DqXZ9IDCaDtCh7hD3ajyBAGEx9A="></latexit><latexit sha1_base64="DqXZ9IDCaDtCh7hD3ajyBAGEx9A="></latexit>

繰り込み不変なmass非繰り込み定理

= mrg
� 2

3
r

<latexit sha1_base64="Pke+43+6hIkLngiAdiL7fZ1QwTw="></latexit><latexit sha1_base64="Pke+43+6hIkLngiAdiL7fZ1QwTw="></latexit><latexit sha1_base64="Pke+43+6hIkLngiAdiL7fZ1QwTw="></latexit><latexit sha1_base64="Pke+43+6hIkLngiAdiL7fZ1QwTw="></latexit>

mr = mZ
<latexit sha1_base64="5DMvyfTBJ8s8WDwYrrh0PVWm9UY="></latexit><latexit sha1_base64="5DMvyfTBJ8s8WDwYrrh0PVWm9UY="></latexit><latexit sha1_base64="5DMvyfTBJ8s8WDwYrrh0PVWm9UY="></latexit><latexit sha1_base64="5DMvyfTBJ8s8WDwYrrh0PVWm9UY="></latexit>

gr = gZ
3
2

<latexit sha1_base64="s/uVqjnLXmmiPBix6xfz6eDHq2s="></latexit><latexit sha1_base64="s/uVqjnLXmmiPBix6xfz6eDHq2s="></latexit><latexit sha1_base64="s/uVqjnLXmmiPBix6xfz6eDHq2s="></latexit>



Wess-Zuminoフローの構成法
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変数変換

x0
µ ⌘ g

2
3xµ, ✓0 ⌘ g

1
3 ✓, ✓̄0 ⌘ g

1
3 ✓̄

<latexit sha1_base64="Sel7eidwengEQT//TdvhFvDCYtg="></latexit><latexit sha1_base64="Sel7eidwengEQT//TdvhFvDCYtg="></latexit><latexit sha1_base64="Sel7eidwengEQT//TdvhFvDCYtg="></latexit><latexit sha1_base64="Sel7eidwengEQT//TdvhFvDCYtg="></latexit>

⌅(x0, ✓0, ✓̄0) ⌘ g
1
3�(x, ✓, ✓̄)

<latexit sha1_base64="cc9VyFUAxZwTCkiCCL0SQrKQQ1E="></latexit><latexit sha1_base64="cc9VyFUAxZwTCkiCCL0SQrKQQ1E="></latexit><latexit sha1_base64="cc9VyFUAxZwTCkiCCL0SQrKQQ1E="></latexit><latexit sha1_base64="cc9VyFUAxZwTCkiCCL0SQrKQQ1E="></latexit>

S =� 1

g2

Z
d4xd2✓d2✓̄⌅̄⌅� 1

g2

Z
d4xd2✓

✓
1

2
M⌅2 +

1

3
⌅3

◆

� 1

g2

Z
d4xd2✓̄

✓
1

2
M ⌅̄2 +

1

3
⌅̄3

◆

<latexit sha1_base64="/O4qYZY6SGnHU+pcUx125Lbo6TI="></latexit><latexit sha1_base64="/O4qYZY6SGnHU+pcUx125Lbo6TI="></latexit><latexit sha1_base64="/O4qYZY6SGnHU+pcUx125Lbo6TI="></latexit><latexit sha1_base64="/O4qYZY6SGnHU+pcUx125Lbo6TI="></latexit>

GFを作るための作用

@t (t, z) = g2
D̄2

4

�S

�⌅̄(z)

����
⌅(z),⌅̄(z)! (t,z), ̄(t,z)

<latexit sha1_base64="HEwu65/TdUQRGFxvVxZ4CUcKvkE="></latexit><latexit sha1_base64="HEwu65/TdUQRGFxvVxZ4CUcKvkE="></latexit><latexit sha1_base64="HEwu65/TdUQRGFxvVxZ4CUcKvkE="></latexit><latexit sha1_base64="HEwu65/TdUQRGFxvVxZ4CUcKvkE="></latexit>

繰り込み不変

・右辺の超対称共変微分はカイラル超場であることを保つために必要
・超対称性は変数変換後のプライム系でも成り立つ（対称性を保っている）



Wess-Zuminoフロー
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@t = ⇤ �M
D̄2

4
 ̄� D̄2

4
 ̄2

@t ̄ = ⇤ ̄�M
D2

4
 � D2

4
 2

<latexit sha1_base64="ZFWY50z5Z87YK9HsoVtZ/V+BzmU="></latexit><latexit sha1_base64="ZFWY50z5Z87YK9HsoVtZ/V+BzmU="></latexit><latexit sha1_base64="ZFWY50z5Z87YK9HsoVtZ/V+BzmU="></latexit><latexit sha1_base64="ZFWY50z5Z87YK9HsoVtZ/V+BzmU="></latexit>

Wess-Zuminoフロー

 (t = 0, z) = g
1
3�(z)

<latexit sha1_base64="qetYV9zdvPYpb+J8VFcP0PDNbbw="></latexit><latexit sha1_base64="qetYV9zdvPYpb+J8VFcP0PDNbbw="></latexit><latexit sha1_base64="qetYV9zdvPYpb+J8VFcP0PDNbbw="></latexit><latexit sha1_base64="qetYV9zdvPYpb+J8VFcP0PDNbbw="></latexit>

 ̄(t = 0, z) = g
1
3 �̄(z)

<latexit sha1_base64="1ZkJLmEvK6a4K4OMHgb4q0jWpUQ="></latexit><latexit sha1_base64="1ZkJLmEvK6a4K4OMHgb4q0jWpUQ="></latexit><latexit sha1_base64="1ZkJLmEvK6a4K4OMHgb4q0jWpUQ="></latexit><latexit sha1_base64="1ZkJLmEvK6a4K4OMHgb4q0jWpUQ="></latexit>

= g
1
3
r �r(z)

<latexit sha1_base64="Et9oCUl+lxEN7y17z7qHZab4NAI="></latexit><latexit sha1_base64="Et9oCUl+lxEN7y17z7qHZab4NAI="></latexit><latexit sha1_base64="Et9oCUl+lxEN7y17z7qHZab4NAI="></latexit><latexit sha1_base64="Et9oCUl+lxEN7y17z7qHZab4NAI="></latexit>

= g
1
3
r �̄r(z)

<latexit sha1_base64="pWTBhqyr9KiA2RET0TWcL3pa6XU="></latexit><latexit sha1_base64="pWTBhqyr9KiA2RET0TWcL3pa6XU="></latexit><latexit sha1_base64="pWTBhqyr9KiA2RET0TWcL3pa6XU="></latexit><latexit sha1_base64="pWTBhqyr9KiA2RET0TWcL3pa6XU="></latexit>

境界条件

・変数変換によりフロー方程式は繰り込み不変なカップリングのみを含む形で書ける

・適切な初期条件を選ぶことで、非繰り込み定理を使って繰り込み不変な初期条件をとれる



Freeフローの紫外有限性
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（境界は相互作用あり）Free フロー

 (t = 0, z) = g
1
3�(z)

<latexit sha1_base64="qetYV9zdvPYpb+J8VFcP0PDNbbw="></latexit><latexit sha1_base64="qetYV9zdvPYpb+J8VFcP0PDNbbw="></latexit><latexit sha1_base64="qetYV9zdvPYpb+J8VFcP0PDNbbw="></latexit><latexit sha1_base64="qetYV9zdvPYpb+J8VFcP0PDNbbw="></latexit>

 ̄(t = 0, z) = g
1
3 �̄(z)

<latexit sha1_base64="1ZkJLmEvK6a4K4OMHgb4q0jWpUQ="></latexit><latexit sha1_base64="1ZkJLmEvK6a4K4OMHgb4q0jWpUQ="></latexit><latexit sha1_base64="1ZkJLmEvK6a4K4OMHgb4q0jWpUQ="></latexit><latexit sha1_base64="1ZkJLmEvK6a4K4OMHgb4q0jWpUQ="></latexit>

= g
1
3
r �r(z)

<latexit sha1_base64="Et9oCUl+lxEN7y17z7qHZab4NAI="></latexit><latexit sha1_base64="Et9oCUl+lxEN7y17z7qHZab4NAI="></latexit><latexit sha1_base64="Et9oCUl+lxEN7y17z7qHZab4NAI="></latexit><latexit sha1_base64="Et9oCUl+lxEN7y17z7qHZab4NAI="></latexit>

= g
1
3
r �̄r(z)

<latexit sha1_base64="pWTBhqyr9KiA2RET0TWcL3pa6XU="></latexit><latexit sha1_base64="pWTBhqyr9KiA2RET0TWcL3pa6XU="></latexit><latexit sha1_base64="pWTBhqyr9KiA2RET0TWcL3pa6XU="></latexit><latexit sha1_base64="pWTBhqyr9KiA2RET0TWcL3pa6XU="></latexit>

境界条件

Freeフローは厳密に解けて、非繰り込み定理のおかげで紫外有限
になる（波動関数繰り込みも必要ない）

Wess-Zuminoフロー

@t (t, z) = ⇤ (t, z)
<latexit sha1_base64="nQzM4A6A1B/D9W7EJv6B6NcCHc8="></latexit><latexit sha1_base64="nQzM4A6A1B/D9W7EJv6B6NcCHc8="></latexit><latexit sha1_base64="nQzM4A6A1B/D9W7EJv6B6NcCHc8="></latexit><latexit sha1_base64="nQzM4A6A1B/D9W7EJv6B6NcCHc8="></latexit>

@t ̄(t, z) = ⇤ ̄(t, z)
<latexit sha1_base64="JlFs6TGstRj/XgdE9O9H3WLAcp4="></latexit><latexit sha1_base64="JlFs6TGstRj/XgdE9O9H3WLAcp4="></latexit><latexit sha1_base64="JlFs6TGstRj/XgdE9O9H3WLAcp4="></latexit><latexit sha1_base64="JlFs6TGstRj/XgdE9O9H3WLAcp4="></latexit>

= e�(t1p
2
1+t2p

2
2+··· )g

1
3+

1
3+···

r h r(z̃1) r(z̃2) · · · i
<latexit sha1_base64="OEBUX6pa0GIG0icurBGcyljIekA="></latexit><latexit sha1_base64="OEBUX6pa0GIG0icurBGcyljIekA="></latexit><latexit sha1_base64="OEBUX6pa0GIG0icurBGcyljIekA="></latexit><latexit sha1_base64="OEBUX6pa0GIG0icurBGcyljIekA="></latexit>

h (t1, z̃1) (t2, z̃2) · · · i = e�(t1p
2
1+t2p

2
2+··· )h (0, z̃1) (0, z̃2) · · · i

<latexit sha1_base64="Ujib6u0paKVUxifRelS2bowHV6Q="></latexit><latexit sha1_base64="Ujib6u0paKVUxifRelS2bowHV6Q="></latexit><latexit sha1_base64="Ujib6u0paKVUxifRelS2bowHV6Q="></latexit><latexit sha1_base64="Ujib6u0paKVUxifRelS2bowHV6Q="></latexit>

有限



相互作用を含むフローの紫外有限性
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相互作用を含むフロー

d = 2� C � Cf � E � 3Ef
<latexit sha1_base64="xWST2+Hn946yNx7gY6yLP1ap10o="></latexit><latexit sha1_base64="xWST2+Hn946yNx7gY6yLP1ap10o="></latexit><latexit sha1_base64="xWST2+Hn946yNx7gY6yLP1ap10o="></latexit><latexit sha1_base64="xWST2+Hn946yNx7gY6yLP1ap10o="></latexit>

次数勘定定理

+
<latexit sha1_base64="GOYdcyVpIfThImR8JYmJzGO6eC4="></latexit><latexit sha1_base64="GOYdcyVpIfThImR8JYmJzGO6eC4="></latexit><latexit sha1_base64="GOYdcyVpIfThImR8JYmJzGO6eC4="></latexit><latexit sha1_base64="GOYdcyVpIfThImR8JYmJzGO6eC4="></latexit>

Wess-Zuminoフローの逐次
解のtreeグラフ

境界上での摂動展開の
super Feynmanグラフ

d
<latexit sha1_base64="aTK5JcwzuIoMSn1jATKB6JXQROQ="></latexit><latexit sha1_base64="aTK5JcwzuIoMSn1jATKB6JXQROQ="></latexit><latexit sha1_base64="aTK5JcwzuIoMSn1jATKB6JXQROQ="></latexit><latexit sha1_base64="aTK5JcwzuIoMSn1jATKB6JXQROQ="></latexit>

Cf
<latexit sha1_base64="ZJZ2LTEdKenK8W8UHcHNZsuySpg="></latexit><latexit sha1_base64="ZJZ2LTEdKenK8W8UHcHNZsuySpg="></latexit><latexit sha1_base64="ZJZ2LTEdKenK8W8UHcHNZsuySpg="></latexit><latexit sha1_base64="ZJZ2LTEdKenK8W8UHcHNZsuySpg="></latexit>

Ef
<latexit sha1_base64="B3fmgjUVxF+QInySv5DULR+qEKQ="></latexit><latexit sha1_base64="B3fmgjUVxF+QInySv5DULR+qEKQ="></latexit><latexit sha1_base64="B3fmgjUVxF+QInySv5DULR+qEKQ="></latexit><latexit sha1_base64="B3fmgjUVxF+QInySv5DULR+qEKQ="></latexit>

E
<latexit sha1_base64="y9L66QA9QwAu9VN7T4PGhOMheqE="></latexit><latexit sha1_base64="y9L66QA9QwAu9VN7T4PGhOMheqE="></latexit><latexit sha1_base64="y9L66QA9QwAu9VN7T4PGhOMheqE="></latexit><latexit sha1_base64="y9L66QA9QwAu9VN7T4PGhOMheqE="></latexit>

: superficial degrees of 
divergence

C
<latexit sha1_base64="CuTgOi9bCPav5DKT0g+hpG2f1bo="></latexit><latexit sha1_base64="CuTgOi9bCPav5DKT0g+hpG2f1bo="></latexit><latexit sha1_base64="CuTgOi9bCPav5DKT0g+hpG2f1bo="></latexit><latexit sha1_base64="CuTgOi9bCPav5DKT0g+hpG2f1bo="></latexit>

: chiral field propagator

: chiral flip flow propagator

: External field line

: External flow line

・ Ef>0、すなわちflow vertexを含むダイアグラムはd<0で発散がでない
・ Ef=0のときはFreeの時の議論に落ちて、発散がでない
・Wess-Zuminoフローは摂動の全次数で紫外有限である
・オリジナルなGFとは全く異なるメカニズムで有限になっている
（ゲージ対称性ではなく超対称性）



Yang-Mills Flow vs Wess-Zumino Flow 
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Yang-Mills

Wess-Zumino

D = 4� E
<latexit sha1_base64="bDTeWyX+ZZRa7rwtH1DtfDqv4Rw="></latexit><latexit sha1_base64="bDTeWyX+ZZRa7rwtH1DtfDqv4Rw="></latexit><latexit sha1_base64="bDTeWyX+ZZRa7rwtH1DtfDqv4Rw="></latexit><latexit sha1_base64="bDTeWyX+ZZRa7rwtH1DtfDqv4Rw="></latexit>

D = 2� C � E
<latexit sha1_base64="JHqs6HpFYuRoNC6wm0eBxLw7vOE="></latexit><latexit sha1_base64="JHqs6HpFYuRoNC6wm0eBxLw7vOE="></latexit><latexit sha1_base64="JHqs6HpFYuRoNC6wm0eBxLw7vOE="></latexit><latexit sha1_base64="JHqs6HpFYuRoNC6wm0eBxLw7vOE="></latexit>

Yang-Mills Flow

Wess-Zumino Flow

D = 4� E � 3Ef
<latexit sha1_base64="8j/BjtDy9cDuJayOFtT57cY6R1o="></latexit><latexit sha1_base64="8j/BjtDy9cDuJayOFtT57cY6R1o="></latexit><latexit sha1_base64="8j/BjtDy9cDuJayOFtT57cY6R1o="></latexit><latexit sha1_base64="8j/BjtDy9cDuJayOFtT57cY6R1o="></latexit>

代表的なダイアグラム (C=Cf=0)

<latexit sha1_base64="VchKkxGR+y+KSnoSQ/Yo6BtiDD4="></latexit><latexit sha1_base64="VchKkxGR+y+KSnoSQ/Yo6BtiDD4="></latexit><latexit sha1_base64="VchKkxGR+y+KSnoSQ/Yo6BtiDD4="></latexit><latexit sha1_base64="VchKkxGR+y+KSnoSQ/Yo6BtiDD4="></latexit>

<latexit sha1_base64="W+U7IgSlYv8E4iGTLejzihZooWQ="></latexit><latexit sha1_base64="W+U7IgSlYv8E4iGTLejzihZooWQ="></latexit><latexit sha1_base64="W+U7IgSlYv8E4iGTLejzihZooWQ="></latexit><latexit sha1_base64="W+U7IgSlYv8E4iGTLejzihZooWQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="8jj36E4l7Lgp7b8EwcY6/Zn8I1A="></latexit><latexit sha1_base64="8jj36E4l7Lgp7b8EwcY6/Zn8I1A="></latexit><latexit sha1_base64="8jj36E4l7Lgp7b8EwcY6/Zn8I1A="></latexit><latexit sha1_base64="8jj36E4l7Lgp7b8EwcY6/Zn8I1A="></latexit>

<latexit sha1_base64="LcRQZmw0szdwm+snaXdb+ti5irs="></latexit><latexit sha1_base64="LcRQZmw0szdwm+snaXdb+ti5irs="></latexit><latexit sha1_base64="LcRQZmw0szdwm+snaXdb+ti5irs="></latexit><latexit sha1_base64="LcRQZmw0szdwm+snaXdb+ti5irs="></latexit>

E=2, Ef=0 E=1, Ef=1E=1, Ef=1E=0, Ef=2

Yang-Mills Flow

Wess-Zumino Flow

D=2

D=0

D=-2

D=-4

D=0

D=-2

D=0

D=-2

D = 2� C � Cf � E � 3Ef
<latexit sha1_base64="Yd+p9SqUI9KLLffFMkZcSRafgYg="></latexit><latexit sha1_base64="Yd+p9SqUI9KLLffFMkZcSRafgYg="></latexit><latexit sha1_base64="Yd+p9SqUI9KLLffFMkZcSRafgYg="></latexit><latexit sha1_base64="Yd+p9SqUI9KLLffFMkZcSRafgYg="></latexit>



Summary and Discussion
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超対称Wess-Zuminoフロー理論

超対称性がもつ非繰り込み定理により、適切な初期条件が存在し、その下でフロー場
の相関関数は有限になることを次数勘定定理を用いて全次数で示した

・非繰り込み定理により、
i) 繰り込み不変なカップリングだけでフロー方程式を与えることができる
ii) 適切な初期条件を与えることができる

・ゲージ相互作用でない相互作用を持つフロー理論が有限である例
・フロー場の波動関数繰り込みも要らない

・ゲージ対称性ではなく超対称性が有限性を保証している。その意味で、オリジナルな
Yang-Mills Flowとは全く異なるメカニズムにより有限になっている。

今後の発展
・超対称性理論、重力の量子化（超弦理論）への数値的アプローチ
・拡張されたNが高い超対称性理論における議論
・超対称性の破れや、自発的対称性の破れのオーダーパラメータとしての利用
・フロー場そのものの物理的意味
・超対称厳密繰り込み群への応用


