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研究成果の概要（和文）：場の量子論は現代物理学の基礎をなす重要な枠組みであるが、その定式化は未だに完
全な理解とは程遠い。古くから知られているラグランジアンに基づく解析では見えないような現象が多々あり、
そのような現象を多数明らかにできた。特に「可逆な場の理論」と呼ばれるものは物質の相構造の理解やストリ
ング理論への制限など幅広い文脈で現れる。その分類をラグランジアンに頼らずに場の理論の原理に基づいて行
うことができた。

研究成果の概要（英文）：Quantum field theory is an important framework of modern physics. However, 
its completely satisfactory  formulation is not yet achieved. There are many phenomena which cannot 
be seen from the old analyses based on Lagrangians. I have succeeded in revealing many such 
phenomena. In particular, theories called "invertible field theories" are important for the 
understanding of phases of matter and consistency conditions of string theory. I have shown 
classification of them without using Lagrangians.

研究分野： 場の量子論

キーワード： トポロジー　量子アノマリー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
場の量子論をラグランジアンに頼らずに解析することは、まず場の量子論という現代物理学の極めて重要な枠組
みをよりよく理解することに重要である。これは基礎物理学の原理とは何かという根本的な問題と本質的に結び
ついている。さらに物質などの性質でラグランジアンからは容易に読み取ることができないものも、ラグランジ
アンに頼らない抽象的な議論によって明らかになってくる。私の研究によって、このような理解を推し進めるこ
とができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
現代物理学における場の量子論の重要性は疑いようがない。それにもかかわらず場の量子論の
真の定式化にはまだ程遠い状況である。古くから行われてきた正準量子化などの手続きでは構
成できないような理論や、または構成は可能でもその本質が見えない理論がある。つまり場の量
子論の基本原理はまだわかっていない。 
 
 
２．研究の目的 
 
古くから行われてきた方法では構成できない、あるいはその本質が掴めないような理論を記述
する原理を探究するとともに、その応用も探る。 
 
 
３．研究の方法 
 
一つには、超弦理論などを使った研究の方法がある。超弦理論はラグランジアンのないような理
論が実現される非常に豊富な体系であり、それゆえ超弦理論は場の量子論の性質を探索する非
常に良い実験場になる。もう一つは場の量子論における局所性やユニタリ性と言った基本的な
原理に基づいて、そこから何が帰結できるかを調べることである。 
 
 
４．研究成果 
 

① 場の量子論をラグランジアンに頼らずに調べる時は、局所性やユニタリ性などの基本
原理が非常に重要になる。それらの原理の数学的公理化に基づいて、可逆場の理論の
分類定理を証明した。可逆場の理論は場の量子論の量子異常、物質のトポロジカル相、
一般化されたΘ項など重要な役割を果たす。これらをラグランジアンに一切頼らずに
分類することに成功した。 
 

② M 理論の M5-brane の上に現れる 6 次元 N=(2,0)超対称共形場理論は、ラグランジアン
のない場の量子論の中で最も代表的かつ重要な理論である。この理論が存在す ること
によって、極めてよく知られている理論についての新しい性質を導くことができる。
M5-brane が一枚ある場合を 2 次元トーラスにコンパクト化すると、4 次元で(超対称
化された)通常の自由マクスウェル理論になる。この自由マクスウェル理論は全くよく
知られた理論でラグランジアンももちろん存在するが、実 はこの理論は non-
Lagrangian 的な性質を含んでいることはあまり認識されていない。自由マクスウェル
理論には電場と磁場を入れ替える電磁双対性という性質が あり、それはマクスウェル
方程式の時点では簡単にみることができる。しかし電磁双対の量子力学的な側面を見
ようとすると途端に話が難しくなってくる。電磁 双対が最も一般に作用する場合はラ
グランジアンによる定式化は困難になってくる。しかし、6次元 N=(2,0)超対称共形場
理論のトーラスコンパクト化を使うこ とによってその性質を調べることができる。私
の研究(Seiberg 氏、立川氏との共同研究)で、この電磁双対が実は非自明な重力場中で
量子アノマリーを持つこ とを明らかにした。これはつまり、古典マクスウェル方程式
の時点では完全な対称性に見えていた電磁双対が実は量子効果によって非常に微妙に
破れているとい うことである。これは興味深い現象であり、ストリング理論でも重要
な役割を果たすと考えており、さらなる研究に発展すると期待している。 
 

③ 一見ラグランジアンがあるような理論でも、その理論の性質が常にラグランジアンか
らわかるとは全く保証されていない。マクスウェル理論を量子力学的に取 り扱ったと
きの電磁双対性などがその例である。この電磁双対性はストリング理論などで重要な
役割を果たすので、その性質を十分理解することは重要である。 前年度に引き続きこ
の量子マクスウェル理論の電磁双対性のアノマリーを調べ、そのアノマリーを完全に
決定することに成功した。また、そのアノマリーの存在 のおかげでストリング理論が
オリエンティフォルドの存在時に無矛盾でいられることも示した。  他の例として、
カイラルフェルミオンがある。カイラルフェルミオンはラグランジアンがあると多く
の人は思っているが、それはあくまで摂動的な場合であ り、非摂動的に通用する定式
化は実は近年まで知られていなかった。これは格子ゲージ理論と関係なく連続的な場
の理論でさえ知られていなかったということで ある。この状況は Witten の 5 年ほど



前の研究で改善して、非摂動的な定式化が可能になったが、しかしそこでは抽象的な
数学が使われており、物理的意味は必ず しも明解に説明されていなかった。今年度の
研究で、そこからさらに理解を深め、カイラルフェルミオンとそのアノマリーについ
ての物理的に極めて満足いく定 式化をすることができた。 

 

④ ラグランジアンによる理論の記述だけでなく、そこにさらにダイナミカルな物体を加
えて考えることが重要なケースというのが多々ある。有名な例は、ストリン グ理論の
低エネルギーによる記述を考えたときにその超重力理論による記述だけではなくさら
にブレーンと呼ばれる物体を考えることによって種々の興味深い状 況が実現できる。
これらのケースによって引き起こされる現象はラグランジアンを解析するだけでは出
てこなくて、もっと工夫した解析が必要である。 ストリング理論の場合のブレーンの
ようなものを一般に考えたとき、2つのブレーンの間で電荷がテレポートするという現
象を発見した。これはブレーン同士の 幾何学的な位置関係を変えていくことによって
引き起こされる。個々のブレーン上には電荷の保存を破るような自由度が住んでいる
が、ブレーンとバルクの無質 量粒子が結合することによって起こるアノマリー流入の
現象によって系全体としての無矛盾性、特に電荷の保存が保たれる。個々のブレーン
上では電荷保存が破 れるので、あたかも電荷がテレポートしたかのような現象が起こ
る。 このような現象はストリング理論だけではなくもっと広い理論で起こると思って
いる。たとえば素粒子論で仮想的に考えることができる磁気単極子とアキシオン スト
リングというものを考えるとその間で電荷のテレポートが起こる。それだけではなく
さらに物質中でこのような現象が起きればとても面白いと考えている。 
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