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概要

共形場理論(CFT)とは

・⼀⽅向にコンパクト化された領域(𝑆!×ℝ)
の運動量空間での共形ブートストラップの
定式化を⾏なった。
・無限体積での結果や各代数との整合性を
確かめ、先⾏研究とのconsistency を明ら
かにした。

私の研究では弦理論で⾮常に重要な役割を
果たす、共形場理論を扱った。
共形場理論とは共形変換の下で不変であり、
くりこみ変換の固定点上の理論である。
弦理論だけでなく、物性理論や宇宙論など、
「スケール不変性」が鍵となる様々な分野
で重要となる。

共形ブートストラップ

4点関数を2つの異なる⽅法で計算したとき同じ結果が得られる
ことを利⽤すると理論に対する様々な⾮⾃明な制約を得られる。

ブートストラップ⽅程式は、解析的な解法と、コンピュータで
の数値計算(反正定値計画問題)による解法が存在する。
例えば、スカラー4点関数に対してはブートストラップ⽅程式は
次のようなものになる。

4点関数の計算⽅法。
例えば、左の図は𝒪!と
𝒪"の演算⼦積、及び
𝒪# と 𝒪$ の演算⼦積を、
演算⼦𝒪で展開するこ
とを表している。
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(例) Ising模型の臨界指数への制限



Swampland問題

Landscape

⾼エネルギー領域において超弦理論と整合性の取
れる、低エネルギー有効理論を模索する問題。
スワンプランド問題を理解することで、超弦理論
の予⾔能⼒が⾼くなると⾔われている。
ユニタリ性や因果律などの条件から、有効理論に
どのような⾮⾃明な制限がかかるのかを調べる。

CFTにおける結果を、AdS/CFT対応で有効理論の
⾔葉に翻訳することで、Swampland問題への⽷⼝
が得られる。
CFTで新しい解析⼿法を探索することが、
Swampland問題への取り組みに直結している。

AdS
CFT

AdS/CFT対応
現在の弦理論周辺の研究で重要な役
割を果たすものとして、AdS/CFT対
応がある。これは、d+1次元のAdS
空間のゲージ理論と、その境界に住
むd次元のCFTとの対応を意味する
もので、アノマリー等、物理量の対
応関係が確かめられている。

研究動機
Swampland問題への1つの切り⼝として運動量空間で
の共形ブートストラップが注⽬されている。そのため
に複数次元⽅向にコンパクト化された時空上の、運動
量空間での共形場理論からフォーマリズムする必要が
あり、本研究の着想に⾄った。

この対応を⽤いてSwampland問題に取り組むのが
私の研究の⼤まかな⽅向性である。

CFTの結果
AdS/CFT対応

AdSでの情報

Swampland問題



研究内容
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(演算⼦のモード)

運動量空間でのCFTを考えるために、演算⼦のモードを取り扱う。

(カイラル2点関数)

(カイラル3点関数)

⼀般の2点、3点関数はカイラル部分とアンチカイラル部分を
独⽴に計算することで得られる(factorization)

Large Volume Limit (R→∞)
をとると、無限体積での結果
と⼀致する

(カイラル4点関数)

通常のCFTと同様に、4点関数は2点関数と3点関数を⽤いて表すことができる。
運動量空間で表現した場合、運動量保存則などから形がシンプルになるのが特徴。

(Decomposition)



研究内容

本研究ではブートストラップ⽅程式として、micro-causality 由来のものを考えた。

Micro-causality condition

Improved Micro-causality condition

spacelikeな𝑥にのみサポートを持つ𝑓(𝑥)を準備

Fourier変換を⾏うことで運動量空間でのブートストラップ⽅程式が得られる。

今後の展望
・⾼次元共形場理論への⼀般化

・様々なモデルに対する運動量空間でのブートスト
ラップ⽅程式の解析、およびSwampland問題の開拓

モードの交換⼦による代数関係

を⽤いて、理論に対する制約が得られる。

(例) 𝑓 𝑥 = 𝛿(𝑥")
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