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研究の概要（２００～３００字で記入、図・グラフは使用しないこと） 

共形ブートストラップの方法は３次元イジング模型の臨界指数の決定など理論物理学において近年目覚ましい

成果を上げてきた。私たちの宇宙における物質の質量の９８％はカイラル相転移の自発的対称性の破れによって

引き起こされていることが知られているが、その相転移の次数は未だ解明されていない。この相転移の性質はゲ

ージ理論の非摂動効果で起こり、その解析は非常に難しい。本研究では、量子色力学におけるカイラル相転移の

次数を決定する方法として 新しい方法である「共形ブートストラップ」を適用することを目標に、共形ブート

ストラップの方法の数値的な実装や評価を目指した。 

 

 

 

 

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 

〔   共形対称性  〕〔    量子色力学    〕〔  カイラル相転移 〕 



 

※ ホームページ等で公表します。（様式２－１）  

立 教 ＳＦ Ｒ－ 個人 －報 告  

 

研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

本研究は理論的な解析と数値的な計算の２つの柱に分かれている。 

 

１、「共形ブートストラップ」が与えられた物理系に適用できるための理論的な基礎を確立する。 

 

共形ブートストラップが適用できる前提条件は、相対論的な場の量子論における命題「スケール不変な場の理論

は共形対称性を持つか？」である。この命題の一般的な成否を調べる、あるいは、今考えたい系、つまり、量子

色力学のカイラル相転移現象で適用できるかどうか、理論的な解析から解明を行う。その際、くりこみ群・ホロ

グラフィー・有効作用の方法など最新の理論物理の手法を用いる。 

 

論文 [3] ではトポロジカルツイストという処方を用いると、共形不変でないがスケール不変でない場の理論を

一般に構築できること、特にホログラフィーを用いて具体的な解を構成できることを示した。この構成法が可能

なのはユークリッド化された場の理論であること、また、ツイストされた理論はユニタリ性を保たないというこ

とである。そのため、この例は非常に面白いものであるが、量子色力学のカイラル相転移現象では成り立たず、

本研究の最終目標である量子色力学の相転移に関しては、共形対称性が成り立っていることが期待されることと

は矛盾しない。 

論文 [5] では論文 [3] で得られた解をM理論に持ち上げることに成功した。M理論は超弦理論の非摂動的な定式

化の一つで、量子重力的に無矛盾な理論と考えられており、M 理論に[3]の解が持ち上がったことで、共形不変

でないがスケール不変である場の理論の具体的な構成法が確立したと考えられる。なお、これに付随して１１次

元超重力アインシュタイン方程式の新しい厳密解がみつかった。 

 

論文[7] では共形不変でないがスケール不変である場の量子論の例を、ゲージ固定されたゲージ理論を例に具体

的な計算を行ってその存在を示した。 

 

さらに、論文 [1]、[6] では実空間上ではなく、実射影空間上での共形ブートストラップ方程式とその解を議論

した。特に、論文[1] においてはホログラフィーの立場からクロスキャップ状態と局所演算子の関係を詳しく議

論して、共形ブートストラップ方程式と局所演算子が満たすべき交換関係と関連性を議論した。 
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研究成果の概要（つづき） 

 

２，「共形ブートストラップ」を計算機上で実装し、具体的に量子色力学のカイラル相転移現象に応用して相転

移の次数とその性質を決定する。 

 

共形ブートストラップの計算コードの大部分は、python や sage math、 mathematica と言った高級数学言語で

書かれている。そのコードを今の問題に適用するよう変更、改良し、実際に量子色力学のカイラル相転移現象を

記述する模型に適用できることを確かめる。具体的には、共形ブートストラップの１つの式を解くコードは完成

しているが、複数の式を同時に解くコードの開発が終了していないため、それを目標とする。また、その妥当性

のクロスチェックとして、これまで得られた他の方法、例えば、数値的なくりこみ群やモンテカルロ・シミュー

レションなどの結果と比較し、その結果の整合性を議論する。 

 

量子色力学でのカイラル相転移現象を調べるための共形ブートストラップ法の実装は進行中であるが、予備結果

として、論文[2] では、もし仮に我々の世界のクォークの数がもっと多かったら、どのようなことが起こるのか？

を共形ブートストラップ法を用いて議論した。より正確には、共形ブートストラップによって異常次元に関する

制限をつけるなど、何が起こらないか？が厳密に示された。 

 

共形ブートストラップとは直接の関係はないが、物性物理学者との共同研究として、論文 [4] [8] では、非相

対論的な超対称性を持ったフェルミオン系を考えて、その超対称性の自発的破れと、それに伴うゴールドスティ

ーノモードの分散関係を調べた。この分散関係は素朴に期待されるものと異なり、非相対論的な自発的対称性の

破れを議論する上で非常に面白い模型になっていることが分かった。 
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