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やったこと
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４次元の格子ゲージ理論で、
新しい「対称性」を構成
「交換関係」を調べた



対称性とは？
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対称性とは(⼀つの⾒⽅)…
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[H,U ] = 0

<latexit sha1_base64="2KXHEgSaydUTTxl7PoW/IN12WJM="></latexit>

t

<latexit sha1_base64="FJoql3BWjrz344S9E/ytafmYWmA="></latexit>

(エネルギー運動量テンソルと可換)
t
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U
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対称性とは(⼀つの⾒⽅)…
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[H,U ] = 0

<latexit sha1_base64="2KXHEgSaydUTTxl7PoW/IN12WJM="></latexit>

t
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(エネルギー運動量テンソルと可換)

t
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対称性はトポロジカルな演算子により表される

U
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対称性とは…
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通常の対称性
＝トポロジカル演算子
＋群の構造
＋余次元1の演算子

大事

=dim(時空)-dim(対称性演算⼦)
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通常の対称性

2）非可逆対称性[Bhardwaj, Tachikawa, ’17], [Chang, Lin, Shao, Wang, Yin, ’18].. 

=トポロジカル、余次元１、群の構造

=トポロジカル、余次元1、群の構造
(～電荷保存) (～時間一定面、局所演算子への作用)

1）高次形式対称性[Gaiotto,Kapstin,Seiberg,Willet,2015]

=トポロジカル、余次元1、群の構造

対称性の拡張

演算子が



非可逆対称性
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[Bhardwaj, Tachikawa, ’17], [Chang, Lin, Shao, Wang, Yin, ’18].. 



非可逆対称性
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…一般の可逆ではないトポロジカル演算子

様々な応用 [Komargodski, Ohmori, Roumpedakis, Seifnashri ,18],
[Chang, Lin, Shao, Wang, Yin, ’18],[M. Nguyen, Y. Tanizaki, and M.Unsal,’21/01,’21/04]…

通常の対称性と同様に有用

e.g.真空の縮退[Chang, Lin, Shao, Wang, Yin, ’18]



動機
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４次元で非可逆対称性を
構成、探索したい

=一般の可逆ではないトポロジカル演算子

✔ 「非可逆対称性」は２次元がメイン

✔ 高次元では、知られている具体例も少ない



方針
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4 次元 格子ゲージ理論で構成、
性質を調べた。

✔２次元格子系で厳密に構成できている
[Aasen, Fendley, Mong,2016]

✔高次形式対称性も存在[Gaiotto,Kapstin,Seiberg,Willet,2015]
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✔非可逆対称性がある2dIsingとある種似てる
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リンク変数

U 2 Z2
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分配関数

; プラケット
U1

<latexit sha1_base64="dhDjnF2ESl6n70hzWaLM4oYmL2g="></latexit>

U2
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U3
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U4
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i
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4次元 格子ゲージ理論についてZ2
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Z(K) =
X

{U}

exp(KS({U}))

<latexit sha1_base64="PY2yvjs/8jmAr6xLbAUFPBgr5V8="></latexit>

S({U}) =
X

i2P

(Ui1Ui2Ui3Ui4)
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4次元 格子ゲージ理論について
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〜

1

2
log(1 +

p
2)
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1
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閉じ込め相 非閉じ込め相
1形式 Z2中心対称性が
自発的に破れいる

1形式 Z2中心対称性が
自発的に破れいない

１次相転移
[M. Creutz, L. Jacobs, and C. Rebbi,Phys. Rev.Lett. 42 (1979) 1390]
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双対性が存在[ F. J. Wegner, ‘71] [H. A. Kramers and G. H. Wannie, ‘41] 

双対

K
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Z(K1)

<latexit sha1_base64="g736AlrIyjlSZaPJbB9L2TlsUKA="></latexit>

Z(K2)

<latexit sha1_base64="wjqQBzTRGqSD6cc3OveXr6qKu9Q="></latexit>

K1

<latexit sha1_base64="2tCRS0n47UQEasRaq5Wy9CKF41Y="></latexit>

K2

<latexit sha1_base64="QZzkqcpDsyR1NwrUMZJyuBsgIa0="></latexit>

⾃⼰双対点に注⽬
エネルギー密度を変えない
…トポロジカル演算子が存在する
と期待

c.f. 2d Ising, Kramers-Wannie双対性
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双対演算子の構成

トポロジカル関係式を要請
解を求めた

…解は非可逆
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中心対称性演算子(可逆)を構成

演算子間の関係式は原理的に
全て計算可能

１形式中心対称性とジャンクション

ジャンクションの構成

※格子上なので、厳密

Z2

<latexit sha1_base64="/JLkyITmSYkvBEkHJ9397q1xmoU="></latexit>



21

演算子間の関係

S1 ⇥D2

<latexit sha1_base64="1Wm1n7dfFCghiav/3uxQ9uLcTyM="></latexit>

D2 ⇥ S1

<latexit sha1_base64="/0qewfHIssWJMpAV/a60HcssWkA="></latexit>

D1 ⇥ S2

<latexit sha1_base64="OWthfXDz3ojCLA0yP0f+jdyK9/w="></latexit>

S0 ⇥D3

<latexit sha1_base64="uxtbMIV+2TUj924ulPGERlnEh5s="></latexit>

※構成した演算子を使って計算可能

群論的対称性では表されない新しい関係式
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まとめ

1.４次元の格子模型において具体的に
トポロジカル演算子、ジャンクション
を構成
2. 非可逆な代数構造を発見

23Thank You!

展望…QFTへの応用、他の双対性、アノマ
リーetc...


