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研究成果の概要（和文）：気体や液体の振舞いのように無数の分子が相互作用して創発する現象は一般に非常に
複雑である。しかし相転移点に注目すると、共形場理論(CFT)という数学的枠組みからしばしば臨界指数等の正
確な情報をひきだせることは理論物理の大きな成果であった。本研究では、乱流遷移やパーコレーションといっ
た非平衡や非ユニタリという特徴をもつ相転移点に、CFTの枠組みの適用するための基礎的研究を行った。特
に、乱流の実験データ解析における有限時間スケーリングや、時間と空間の対称性が崩れた非相対論的CFTにお
ける４点関数、W代数の対称性をもつ非ユニタリ１径数族模型における基本場の同定等、手がかりになる結果を
得ることができた。

研究成果の概要（英文）：Emergent phenomena, such as the behavior of gases and liquids, are very 
complex in general. However, if we focus on the phase transition point, the mathematical framework 
of conformal field theory (CFT) can be often used to compute the exact critical exponents, which is 
a remarkable achievement of theoretical physics. In the present study, we have studied phase 
transitions such as turbulent transitions and percolation, which are characterized by 
non-equilibrium and non-unitarity. The basic research for the application of a CFT-inspired 
framework to such systems was performed. We find various clues, in particular, finite time scaling 
in experimental data analysis of turbulent flows, 4-point function in non-relativistic CFT, and the 
identification of the fundamental field in a non-unitary one-parameter-family model with the 
W-algebra symmetry.

研究分野： 統計場の理論

キーワード： 有向パーコレーション　層流・乱流転移　動的臨界指数　時空異方的スケール不変性　有限時間スケー
リング　非相対論的共形場理論　臨界レイノルズ数　W代数

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流遷移は重要だが、実際に実験やシミュレーションで調べるのは難しい。乱流では、有向パーコレーションと
いう時空の対称性が破れた相転移の普遍性クラスとの対応など、驚くべきことに統計力学や場の理論と深い関わ
りが示唆されている。本研究の成果は、共形場理論(CFT)のような統計力学の強力な枠組みで乱流を明らかにす
るための基礎となる。具体的にはCFTで非ユニタリ系での基本場や時空の対称性が破れた系での4点関数を計算し
た。またレイノルズ以来の懸案であるパイプ流について実験家と協力し有限時間スケーリングという解析法を構
築した。これには臨界レイノルズ数の精密な見積もりのような工学上の問題へ応用が考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
乱流・層流転移のような平衡から大きく外れた非平衡系の理解は一般に難しい問題で
ある。しかし相転移点に注目してみると、実験的には平衡系と同様に臨界指数等で決
まる普遍性クラスに分かれることが示唆され、理論的には時間と空間の(ローレンツ)
対称性が破れた時空異方的なスケール不変性を持つ繰りこみ群の固定点としてとらえ
ることが可能と考えられている。一方、平衡系の相転移ではそのような異方性はなく、
共形場理論(CFT)という数学的な枠組みにより 2 次元空間で厳密な臨界指数を決定で
きるという著しい性質が知られていた。特に近年、CFT の根底にある無限個の拘束条
件を解くというブートストラップ法が、ユニタリ性という仮定をもとに 3 次元空間の
相転移において数値的に実装されて長年の難問に突破口をもたらし大きな注目を集め
ていた。この発展に際し私は萌芽研究で、高分子のフラクタル次元を明らかにするこ
とで、ユニタリ性の仮定を外した CFT の普遍性クラスについてもブートストラップ法
が有効であることを実証した。 
 
 
２．研究の目的 
 
上記の非ユニタリ系における部分的成功から、ブートストラップ法のアイデアがロバ
ストで、しかるべき拡張をすれば乱流遷移のような非平衡相転移にも適用可能ではな
いかという着想を得た。この考えを推し進めて共形場理論のブートストラップ法を高
分子やパーコレーションに代表される非ユニタリ CFT に適用し、さらには時空異方的
な固定点へと一般化して、非平衡系の普遍性を決定する枠組みの基礎を築くことが本
研究の目的であった。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究期間の 2 年間では、理論と実験の両面を念頭に研究を進めたが、最終年度は研究
環境の変化により理論に力を入れることになった。実験では、OIST における流体実
験の若手と連携し乱流遷移を非平衡相転移として測定するにあたっての困難点を数値
的・解析的に検討した。また、非平衡相転移の時空の異方性をもつ場合の場の理論を
素粒子論の研究者と共同で解析しブートストラップ法の鍵となる４点関数を解析的に
計算した。非ユニタリ CFT については、必要な群論の代数的考察をソルボンヌ大学の
可積分系の若手と連携して行い、また高分子等の CFT におけるユニタリ性の破れの弱
さに関する漸近解析を進めた。 
 
 
４．研究成果 
 
1 次元乱流遷移はレイノルズの観察以来の重要なテーマであるが、乱流の種であるパ
フの寿命は著しく長いため、短いパイプにおいて乱流遷移を測定すると臨界レイノル
ズ数がぼけやすいことが分かった。この問題に対処するため、実験家と共同で、パイ
プ流における 1 次元乱流遷移を解析するために有用な有限時間スケーリングの枠組み
を構築した。繰りこみ群の観点を融合させた我々の新しい枠組みで検討すると新たな



解析が可能であることが分かった。また生態系モデルを各空間次元で数値計算すると
被食者コロニーの寿命は乱流の種（パフ）と同様のレイノルズ依存性を持つことが分
かった。乱流実験も生態系モデルも有向パーコレーションの普遍性クラスと整合的で
あることが分かった。 

また、時間と空間のローレンツ対称性が破れた時空異方的なスケール不変性を持つ
繰りこみ群の固定点に向けて、CFT のロジックの拡張を試みた。演算子積展開 (OPE) 
と 4 点関数を具体的に厳密に計算し、動的臨界指数が z=2 となる非相対論的共形場理
論の例を構成した。ここでは特に 1 径数を持つベッセル関数の漸近展開と冪展開の双
方がブートストラップ法に現れるのが特徴的である。以上のような重要な示唆が得ら
れ、非平衡系の普遍性クラス（時空異方的となる固定点）を明らかにする枠組みを構
築するために必要な基礎的な理解を進めることができた。 

さらに非ユニタリ CFT については、Virasoro 代数の対称性を拡大した W 代数の族
共形場理論における fundamental spin field (以下、基本場)の fusion を研究した。この
fusion は OPE のデジタルな側面(不連続な選択則)を決め、OPE 係数はアナログな側
面(多重三角関数のような解析的振る舞い)を決める。後者の零点や極の配置には無限
階層性が見られ、保型関数と類似している。パーコレーションの解析の鍵となる、一
径数族の基本場を同定し、代表者の異動後に論文にまとめた。W3 代数では共形ブー
トストラップの数値研究が一歩進んでいたが、これにより解析解に向けて一歩近づく
ことができた。この結果は、非ユニタリ CFT において階層的な指数関数的に弱いユニ
タリ性の破れを解析的に導くための手がかりとなると期待される。特に指数関数的に
弱いユニタリ性の破れの普遍的な振る舞いは演算子積展開の係数に現れることが分か
った。これを Virasoro 代数の場合に具体的に計算し、W 代数の場合は WKB 法による
予想をたてることができた。今後は非ユニタリ CFT において指数関数的に弱いユニタ
リ性の階層的破れをさらに具体的に調べることが重要である。 
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