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研究成果の概要（和文）：本研究は、物理学諸分野における、トポロジカル物質にまつわる数理の融合研究をお
こなった。まず、ホログラフィー原理において物質の応答関数から高次元時空を創発させる逆問題を解いた。ニ
ューラルネットワークを離散幾何学的時空と見做す方法を開発し、機械学習・離散幾何学・物質と重力理論の融
合分野を創成した。また、高次トポロジカル物質の起源として５次元のワイル物質を提案した。また物性基礎論
においては、量子異常に基づくLieb-Schultz-Mattis型定理の理論をSU(N)対称性に拡張した。多様なトポロジカ
ルソリトンを拡張し、ブレーンワールドと融合、またカイラル運動論と高次対称性理論を提唱拡大した。

研究成果の概要（英文）：This research is a mathematical fusion study of topological matter in 
various fields of physics. First, we solved the inverse problem of generating a higher dimensional 
space-time from the response function of matter in the holography principle. We developed a method 
to regard a neural network as a discrete geometric space-time, and created a unified field of 
machine learning, discrete geometry, matter, and gravity theory. We also proposed 5-dimensional Weyl
 matter as the origin of higher-order topological matter. In condensed matter theory, we extended 
the Lieb-Schultz-Mattis type theorem based on quantum anomalies to SU(N) symmetry. We extended 
various topological solitons, merged them with brane worlds, and proposed and extended chiral 
kinetics and higher-order symmetry theory.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 機械学習　量子異常　ブラックホール　トポロジカルソリトン　高次対称性　離散対称性　高次トポロ
ジカル物質

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、数学と物質科学、そして物理学の諸分野という広大に広がる遠い分野を連結し、新しい融合分野を創
成する試みを多数行い、そのいくつかは成功した。例として、離散幾何学を時空に適用したネットワークをニュ
ーラルネットワークと見做し機械学習を行うことで、物質の物性から創発する時空を機械が生成するメカニズム
を提案し、これが、物理学と機械学習を融合する一分野として創成した。このように、数学的な共通性や現象と
しての類似性から創発する融合分野は、既存の分野の問題を解決し、新しい概念を出現させる。本研究は非常に
多様な研究成果を生んだが、その中でも、融合数理分野の創出は特に意義がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年急速に研究の進展が認められるトポロジ
カル物質は、表面状態として通常の２次元系と
しては実現できない新奇な電子状態を実現で
き、新たなデバイス材料としても注目を集めて
きた。トポロジカル物質の特質として、材料開
発が理論予想に先導されてきたという歴史的
特徴がある。相互作用の無いハミルトニアンの
トポロジカル物質の数学的分類は、離散的対称
性の有無から K 理論で完了し（A. Schnyder 
et.al : Phys.Rev. B78 (2008), A. Kitaev : AIP 
Conf. Proc. 1134 (2009) 22）、それに基づき
様々なトポロジカル物質が発見された。 
 一方で、一般に相互作用が入った場合には、理論的分類が難航しており（上図を参照）、現時
点では、具体的な模型に基づいたトポロジカル相転移などが理論的に議論されている段階であ
る。また、可能な境界状態の分類に関する研究は無い。この問題は、トポロジカル物質の背後に
ある統一的原理が判明していないことに依っている。トポロジカル物質の背後には、さまざまな
対称性と量子異常が潜んでいることが知られており、原理解明への切り口になることが予想さ
れる。 
本研究計画代表者・分担者は、今までに、理論物理学／数理物理学で研究分野を超えて議論す

ることにより様々な問題の解決にあたってきた（例として、研究代表者が超弦理論を物質科学に
応用した研究がある）。超弦理論、物性理論、非平衡統計力学、素粒子論、一般相対性理論、ハ
ドロン物理学、などが、トポロジーや双対性によってつながり、ゲージ重力対応や量子異常を通
じてお互いの概念が行き来し合う研究を行ってきた。トポロジカル物質は、物性物理学とは切り
はなれて独自に発展してきた超弦理論の数理／素粒子論／重力理論の概念を広く応用できると
期待されることから、本計画研究の立案となっている。 

 
・ トポロジカル物質の新奇表面状態には、スピントロニクスなどの応用が待たれている 
・ 相互作用の無いバルクハミルトニアンのトポロジカル物質は数学的分類が完了した 
・ 一般に相互作用のある場合の分類が難航している 
・ トポロジカル物質の背後にある統一的原理が判明していない 
・ 量子異常が関与しており、超弦理論の数理／素粒子／重力との広大な接点がある 
 
 
２．研究の目的 
 
物性系はさまざまな対称性で支配され、それ

らが量子異常を示す際にトポロジカル物質が現
れることが示唆されているが、個々の場合に応
じた研究を統合することは困難である。一方、素
粒子論における大統一理論や、さらに一般座標
変換不変性を持つ重力理論を内包した超弦理論
は、これらの離散対称性と連続局所対称性を多
く含み、それが弦の双対性や場の理論の双対性
で統合された形で理解が進んでいる。特に、重力
を含んだ理論の量子異常の重要性は超弦理論で
は当然のものであると認識されている一方で、
一般座標変換の離散部分群についての考察は、
物性物理学に大きな進展をもたらす可能性が高
い。量子異常がどのように部分系から全体系に流れるか、といった研究は、アノマリーインフロ
ーと呼ばれ、超弦理論のみならず、ハドロン物理学や素粒子物理学でも古くから考察されて来た。 
 本計画研究では、超弦理論やソリトン理論で蓄積されている、量子異常とトポロジカルソリト
ンの技術を、一般の物質に拡大適用することで、新しい物質相の開拓と研究を行う。超弦理論と
トポロジカル物質の関係を、D ブレーンやソリトンの形と新奇物質のバンド分散の一致性関係
から洗い出し、離散幾何上の量子異常の部分流入による物質の統一的理解を得ることを目指す。 
 
・ 超弦理論とトポロジカル物質の関係の解明、境界状態の分類と体系化 
・ D ブレーンの形とトポロジカル物質のバンド分散の一致性定理 



・ 量子異常の局所流入の一般論の構築による、新奇物性の開拓 
・ A01-1, A01-3 班との協働による、新規物性実験の提案と実現 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、対称性を尊重した連続極限の場の理論を、多様な数理的手法で解析し、離散原子模型
にユニバーサルに現れる可能な表面状態を分
類、応用する。 
物性において要求される対称性は多種の離散

対称性と、内部空間や座標空間の連続対称性の
結合となっている。量子異常はそれらの状況で
発生し、新奇表面状態につながっている。 
一方で、対称性は素粒子論と超弦理論の根幹

をなし、破れに伴う一般論からソリトン理論が
発生し、ソリトン基礎励起は、物性基礎論やハ
ドロン物理学で主要な役割を占めてきた。ソリ
トン励起を含めた統計性は、統計物理学の主要
対象であるだけでなく、場の量子論の厳密解析
などで大きな役割を果たし、近年の局所化による厳密計算や、量子異常の等価性（トフーフト条
件）に基づいた理論双対性に展開されている。 
 本研究計画ではまず、量子異常に関連する物理の各分野で活躍する研究者を結集し、量子異常
を巡る現代物理学の各論を融合し基礎的な相互理解を図る。ソリトン理論における量子異常と
量子化されたソリトンの量子数の関係、QCD や類似理論における量子異常のマッチング条件、ス
キルミオンの量子異常、ブレーンの存在による量子異常のキャンセル機構、統計性に起因する厳
密分配関数の表現と、量子異常の分配の関係、といった、各物理学で基礎となる量子異常関連現
象が、お互いにどのように関連しているのかを具体的に明らかにし、それら概念の相互輸出入を
行う。 
 特にトポロジカル物質の量子異常機構との類似性を念頭に置いて研究し、表面状態の発生と、
各分野の量子異常やそこに現れる表面状態との関連を研究し、表面状態の新たな分類を試行す
る。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究は、素粒子、物性基礎、ソリトン、原子核ハドロンのそれぞれにおける、トポロジカル物
質にまつわる数理の研究の進展に焦点を当て、 トポロジカル相とその分類や拡張、素粒子論や
超弦理論との関係を探るため、次のような研究を実施した。それぞれの物理学諸分野とトポロジ
カル物性との関連に着目しながら、研究成果を以下のようにまとめる。 
 
 
（１）素粒子論分野とのつながりにおけるトポロジカル物質と離散幾何学の研究成果 
 
ホログラフィー原理で発生する創発時空を、物質のスピン配列から生まれた深層ニューラル

ネットワークと考える方法を探求し、QCD に双対な時空をニューラルネット上で創発させること
に成功した。離散幾何学的時空と機械学習、物質科学を融合する研究を進め、QCD におけるカイ
ラル凝縮のデータから離散幾何としてのニューラルネットワークが決定されるアルゴリズムを
提唱し用いることで、物質科学と離散幾何学の架橋の基盤を構築した。特に、深層ボルツマンマ
シンと呼ばれるニューラルネットワークがホログラフィック原理の重力側の物質場の経路積分
とみなせる形式を発案した。さらに、物質に双対な重力時空を再構築するため、離散幾何学の手
法を応用した機械学習のニューラル常微分方程式を用い、創発時空を発見するプロトコルを開
発した。 また、とくに物質側を QCD 物質とした場合に、Wilson loop や計算複雑性などを用い
ることで創発時空を再構築する公式を発案した。これにより、特に創発時空上のブラックホール
の内側までも再構築することが可能となった。これらの観点をまとめ、物理学と機械学習に関す
る英文著書を出版した。  
トポロジカル物質については、高次トポロジカル物質の一般的な起源について研究し、連続極

限での高次トポロジカル物質の起源が、5次元空間のワイル物質のハミルトニアンに起因するこ
とを突き止めた。また、ブラックホールに似たタイプ 2と呼ばれるワイル物質の表面状態につい
て研究し、表面における境界条件に よって、あたかもブラックホールの地平面から外に出る方
向への伝播が表面状態は可能であることを発見した。  
トポロジカル物質の重力理論との関係、とくにホログラフィー原理について知見を深めるた

め、ブラックホールの情報喪失問題について、holography から示唆される island と呼ばれる効
果を漸近平坦なブラックホールの場合に応用した。また、薄い球殻の重力崩壊によって形成され



たブラックホールが蒸発する時空の構造 を解析的に調べた。 
また、AdS/CFT 対応の研究においては、ホログラフィック QCD において原子核の状態を記述す

る行列模型を、量子ホール効果の模型で用いられる手法を応用することで解析した。また、
holography を用いて導出された核子の行列模型を用いて原子核の結合エネルギーを計算し、こ
の模型において核子数密度の 飽和則、結合エネルギーの飽和則、魔法数という 3 つの重要な性
質を再現することに成功した。また、量子情報理論における加法性予想について、ブラックホー
ル 近傍の輻射場の状態において成立することを示した。 
さらに、素粒子論との関係としては、超対称ゲージ理論の真空構造に創発する量子代数的構造、

およびその可積分構造の解明を試み、特に non-simply-laced 型の 箙ゲージ理論の構成、対応
する量子可積分系との関係を明らかにした。 超弦理論との関係に関しては、ホログラフィー原
理を用いて周期外場下のディラック絶縁体の相図の解析を行い、外場に適切な周期を与えると
容易に相転移が起きることを示した。また、その手法を応用し、時間依存する新しいブラックホ
ール解の構築に成功した。 
 
 
（２）物性基礎論におけるトポロジカル物質についての研究成果 
 
 近年注目を集めているトポロジカル物質相を特徴付ける際に有効な手法である場の量子論の

基礎的な側面について研究を行い、特に真空・基底状態に創発的に現れる量子代数構造を明らか
にした。 
また電子相関によるトポロジカル相への影響を格子ゲージ理論に基づいた数値計算により調

べ、自発的対称性の破れと 同様の機構によりトポロジカル相が縮小されることを明らかにした。  
電気分極の一般論を整備し、これを活用したトポロジカル相の定式化を進めた。また、境界の

ある共形場理論を応用し、不純物近傍における朝永・ラッティンジャー流体の相関関数を解析的
に求め、密度行列くりこみ群による数値計算で検証した。  
物性物理との融合研究においては、量子異常に基づく Lieb-Schultz-Mattis 型定理の理論を

SU(N)対称性に拡張し、対称性が拡大する場合に適用できる新規の制約を導いた。 
また数理物理との架橋においては、超群ゲージ対称性を持つ場の量子論 (超群ゲージ理論)の

研究を行い、超対称局所化による分配関数の厳密な評価、対応する量子可積分構造の解明、位相
的弦理論による構成、などの成果を得た。 
トポロジカル物質への応用においては、ワイル半金属の一般的な表面状態の性質について研

究し、特に II 型ワイル半金属をブラックホールの性質を再現する模型と みなした場合の表面
状態の振る舞いについて調べた。 
 
 
（３）トポロジカルソリトンと場の量子論、物性物理学の研究成果 
 
素粒子論と物性論におけるトポロジカルソリトン上に現れるギャップレス状態について研究

を行った。素粒子論においてはブレーンワールド模型の枠組み で、特にスピン 1 をもつギャッ
プレスなゲージ粒子の生成機構を明らかにし、かつ大統一理論を実現する模型の構成を行なっ
た。また冷却原子気体のボーズ凝縮系で構成されるトポロジカルソリトンのダイナミクスを調
べ QCD の閉じ込め現象との類似性を数値シミュレーションにより明らかにした。  
次に、位相的ソリトンによるブレーンワールドの構成について、長年の課題であったゼロ質量

ゲージ場の局在問題をヒッグス場の凝縮によって自然に説明した。 またヒッグス 2重項が 2つ
存在するような拡張標準模型において新しいトポロジカルに安定な状態を発見し、模型に対す
る新しい制限が出ることを指摘した。  
ソリトンによるブレーンワールドの構成の課題であったゲージ場の局在を物性系エッジモー

ドと同様にトポロジカルに説明できることを示し、更に高次元へ拡張した。また拡張標準模型に
位相的磁気単極子が存在する事を示した。 
また、高次元時空中の BPS ドメインウォール ジャンクションとそのネットワークの厳密解の

構成に成功し、また新しいトポロ ジカルチャージを発見した。また拡張ヒッグス模型における
南部モノポール解の構成と、多成分 BEC 系の量子渦分子と QCD の閉じ込めの関連について明ら
かにした。  
超高密度状態において最も基本的なカイラル非アーベリアン量子渦を発見した。また 6 次元

時空 SU(5)理論において非 アーベリアン量子渦が GUT とブレーンワールド宇宙論を自然に融合
することを示した。また拡張ヒッグス模型においてソリトン分極が Z-string を安定化すること
を示した。  
 
 

（４）ハドロン物理学のトポロジーと物質との関係についての研究成果 
 
量子異常の効果を取り入れた運動論の場の量子論からの導出とその応用についての研究を行



なった。特に散逸に起因した伝導度や粘性への量子異常の効果を調べ、新しいタイプの輸送現象
の存在を明らかにした。また、カイラル運動論を出発点として有効場の理論を構築した。(1+d)
次元時空における有効場の理論 は、時間(1 次元)、空間(d 次元)、運動量空間(d 次元)の合計
(1+2d)次元空間上の Chern-Simons 理論を用いて表されることを示した。この理論に現れるゲー
ジ場で有効場の作用を微分することにより様々な量子輸送現象を表すことができることがわか
った。 
また、カイラルな粒子に対する運動論であるカイラル運動論を用いて、量子異常に関係した輸

送現象を調べた。特に粒子間 の衝突に起因した散逸輸送について、温度勾配と電場に垂直に流
れるカレントや磁場に並行なシェアフローがある場合にその磁場に垂直に流れるカレントなど
新しい輸送現象が存在することがわかった。  
ハドロン物理との架橋においては、カイラル運動論を質量を持つ粒子の運動論に拡張した。衝

突項を含まない場合の理論が完成し、さらにそれを衝突項を含む理論にまで拡張することがで
きた。 
また、高次対称性が自発的に破れる場合に現れる南部ゴー ルドストンモードについて、有効

場の理論を用いて、対称性の破れと、南部ゴールドストンモードの数の関係について明らかにし
た。  
場の数理的側面についての研究においては、場の理論に現れる高次対称性や高次群を及びそ

のアノマリーについて調べた。アクシオンと電磁場が結合する 系において、3 群の構造がある
ことを理論的に示し、さらにその't Hooft アノマリーを明らかにした。 
また、対称性の一般化として高次群による拡張を行なった。アクシオンを含む電磁気学におい

て3群の構造があることを2020年度の研究で明らかにしたがそれを超伝導体へ拡張することで、
さらに 4 群の構造が現れることを発見した。  
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Gauge Invariance and Stability of π-flux Critical Phases

Polarization in Quantum Many-Body Systems

 １．発表者名
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2018年

2018年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Corfu summer institute: Workshop on the Standard Model and Beyond（国際学会）

Miami 2018（国際学会）

素粒子物理学の進展2018（京都大学基礎物理学研究所）（招待講演）

ブレーンとソリトンの量子異常が導くトポロジカル物質（大阪大学）

Minoru Eto

Minoru Eto

Minoru Eto

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Minoru Eto

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Localization of the Standard Model via Higgs mechanism on domain walls

トポロジカルソリトンによるダイナミカルなブレーンワールドの構成

トポロジカルソリトンによるダイナミカルなブレーンワールドの構成
 ２．発表標題

Localization of the Standard Model via Higgs mechanism and a finite electroweak monopole from non-compact five dimensions

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Workshop on Recent Development in Chiral Matter and Topology, National Taiwan University, Taipei, Taiwan（招待講演）（国際学
会）

The 7th Asian Triangle Heavy-Ion Conference, University of Science and Technology of China, Hefei, AnHui, China（招待講演）
（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Yoshimasa Hidaka

Minoru Eto

日高義将

Yoshimasa Hidaka

日本物理学会 第 74 回年次大会（九州大学）

日本物理学会第74回年次大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Chiral kinetic theory and magnetic effect

Electroweak strings in two Higgs doublet model revisited

Chiral kinetic theory with quark mass

Particle Productions from Chiral Matter

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

5th Joint Meeting of the APS Division of Nuclear Physics and the Physical Society of Japan,  Hilton Waikoloa Village
Waikoloa, HI, USA（国際学会）

Representation theory, gauge theory and integrable systems（招待講演）（国際学会）

Yoshimasa Hidaka

Taro Kimura

Taro Kimura

Taro Kimura

Spectra of Random Operators and Related Topics（招待講演）（国際学会）

Introduction to W-algebras（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Virtual photon polarization in the presence of vorticity

Geometry of quiver W-algebra

A super random partition model

Introduction to W-algebras

 １．発表者名
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 ３．学会等名
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Geometric Correspondences of Gauge Theories（招待講演）（国際学会）

Progress in the Mathematics of Topological States of Matter（招待講演）（国際学会）

International Workshop on "Theoretical Particle Physics 2018"（国際学会）

Dynamics in Strong Gravity Universe（国際学会）

Taro Kimura

Keiju Murata

Keiju Murata

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Taro Kimura
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Topological order is higher-form SSB

Imaging black holes through AdS/CFT

Imaging black holes through AdS/CFT
 ２．発表標題

Quantum algebras from quiver gauge theory
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 ２．発表標題
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Molecule Program on Floquet Theory : Fundamentals and  Applications（国際学会）

日本物理学会2019年春季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Keiju Murata

Keiju Murata

Keiju Murata

Keiju Murata

Holography and Extreme Chromodynamics（国際学会）

15th workshop on Non-Perturbative QCD（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Black resonators and geons in AdS5

Holographic Floquet state ~Oscillatory Electric Field in Holography~

Oscillatory Electric Field in Holography

Floquet superconductor in holography

 １．発表者名

 １．発表者名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ブレーンとソリトンの量子異常が導くトポロジカル物質

第20回特異点研究会『特異点と時空、および関連する物理』

Keiju Murata

Keiju Murata

Koji Hashimoto

橋本幸士

International Molecule Program on Floquet Theory Fundamentals and Applications（招待講演）（国際学会）

日本質量分析学会（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Imaging black holes through AdS/CFT

Black resonators and geons in AdS5

ADS/CFT in time-dependent external field

素粒子の質量について

 １．発表者名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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Deep Learning and physics 2018（招待講演）

15th Workshop on Non-Perturbative Quantum Chromodynamics, Institut d'Astrophysique de Paris（招待講演）（国際学会）

Tsinghua Workshop on Machine Learning in Geometry and Physics 2018, Tsinghua Sanya International Mathematics Forum, China
（招待講演）（国際学会）

Strings and Fields 2018（国際学会）

Koji Hashimoto

Koji Hashimoto

Koji Hashimoto

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Koji Hashimoto
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 １．発表者名

Deep Learning and AdS/CFT

Deep Learning and AdS/CFT

Deep Learning and holographic QCD
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Deep Learning and AdS/CFT
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 ３．学会等名

岡数学研究所・第１７回岡シンポジウム（招待講演）

Workshop “Machine learning landscape”, International Centre for theoretical physics in Trieste, Italy

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Koji Hashimoto

Koji Hashimoto

Koji Hashimoto

橋本幸士

APCTP focus week “Holography and Geometry of Quantum Entanglement” Hanyang University, Korea（招待講演）（国際学会）

Quantum Gravity meets Lattice QFT, ECT, Trento, Italy（招待講演）（国際学会）
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 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Deep Learning and holographic QCD

Deep Learning and holographic QCD

Deep Learning and AdS/CFT

超弦理論における時空創発と深層学習
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 １．発表者名
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 ３．学会等名
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Strings and Fields 2017（国際学会）

East Asia Joint Workshop on Fields and Strings 2017（国際学会）

T. Kimura

T. Kimura

T. Kimura

T. Kimura

多重三角関数とその一般化/Multiple trigonometric functions and their generalizations（招待講演）

日本数学会2018年度年会/MSJ Spring Meeting 2018（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名
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Non-simply-laced quiver gauge theory from Omega-background

Double quantization of Seiberg-Witten geometry and quiver W-algebras

Multiple functions in Quantum Field Theory

Quiver gauge theory and quiver W-algebra

 １．発表者名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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Localization Techniques in Quantum Field Theories（招待講演）（国際学会）

Topological Solitons, Nonperturbative Gauge Dynamics and Confinement（招待講演）（国際学会）

Workshop on Solitons, Gauge Fields, and the Integrability: Methods and Applications（招待講演）（国際学会）

Miami 2017: A topical conference on elementary particles, astrophysics, and cosmology（国際学会）

Minoru Eto

Minoru Eto

Minoru Eto

 ２．発表標題

 ２．発表標題

T. Kimura

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Geometric Higgs Mechanism and Soliton World Scenario

GUT and Brane world on domain walls

Localization of gauge fields on topological defects
 ２．発表標題

Fractional quiver gauge theory

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2017年

2017年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

非平衡物理の最前線－素粒子・宇宙から物性まで－

RIKEN-Osaka-OIST Joint Workshop 2018

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Yoshimasa Hidaka

Minoru Eto

Yoshimasa Hidaka

Yoshimasa Hidaka

日本物理学会第73回年次大会

Phases of Quantum Chromodynamics (QCD) and Beam Energy Scan Program with Heavy Ion Collisions（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Nonequilibrium field theory and symmetry

2ヒッグスダブレット模型における非アーベリアン宇宙紐1：解の構成と性質

Chiral kinetic equation with a collision term and anomalous transport from quantum field theory

非平衡場の理論と対称性

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

NORDITA Workshop Multicomponent and Strongly Correlated Superconductors（招待講演）（国際学会）

Junjiro Kanamori Memorial International Symposium ― New Horizon of Magnetism ―-（招待講演）（国際学会）

Masaki Oshikawa

Masaki Oshikawa

Masaki Oshikawa

押川正毅

Croucher Advanced Institute Topology in Condensed Matter and High-Energy Physics（招待講演）（国際学会）

日本物理学会2017年秋季大会シンポジウム「Haldane現象とその展開」（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Orbital Angular Momentum and Current Distribution in Two Dimensional Chiral Superfluids

Ground state of the S=1/2 Kagome antiferromagnet

Symmetry-protected critical phases and global anomaly

「Haldane現象からの理論的展開」

 １．発表者名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第73回年次大会シンポジウム「キタエフスピン液体とマヨラナ粒子：理論と実験を両輪とした最近の発展と展望」（招待講
演）

APCTP focus week “”Geometry and holography for quantum criticality”（国際学会）

京都大学基礎物理学研究所研究会「熱場の量子論」（招待講演）

日本物理学会2017年秋季大会（招待講演）

Koji Hashimoto

橋本幸士

橋本幸士

 ２．発表標題

 ２．発表標題

押川正毅

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Quantum information and black hole

場の理論のカオスとブラックホール

カオス、クォーク、ブラックホール-AdS/CFT対応による新たな創発時空の特徴づけについて
 ２．発表標題

「トポロジカル相としての量子スピン液体とキタエフ模型」

 １．発表者名

 ２．発表標題
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RIKEN-Osaka-OIST Joint Workshop 2018（招待講演）（国際学会）
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Complexity and AdS/CFT: quantum othello game

Deep learning, black holes and chaos

深層学習とAdS/CFT
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