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本論文は本文２章の他、本文前のイントロダクションと本文後の結論からなる。イント

ロダクションでは、論文全体の導入として、動機とアイデアを説明している。場の量子論

の摂動展開は、相互作用の結合定数が小さいことを要請するため、強結合理論の解析には

使えない。しかし電荷の大きな極限を考えると、電荷の逆数についての摂動展開が可能と

なり、相互作用そのものが強い場合にでも応用することができる。イントロダクションで

はこのようなアイデアを紹介した後、先行研究に言及し、本論文の研究成果の位置づけを

明確にしている。 

 

第１章ではイントロダクションの内容をさらに詳細に解説しており、具体的ないくつか

の理論について計算手法をあからさまに説明している。特に先行研究のレヴューとして、

共形場理論について、大きな電荷を持つ演算子の相関関数の冪指数を与える共形次元の計

算に注目している。大きな電荷の逆数展開による計算と、その他のアプローチとを数値的

に比較し、電荷の逆数展開が定量的に正しい結果を導くことを確認している。 

 

第２章の内容が本研究のオリジナルな結果である。大きな電荷を持つ理論では場の振幅

が大きいため、低エネルギーで重要な物理的自由度だけを取り出した有効理論を構築する

ことができる。このとき量子異常の効果は、Wess-Zumino 項にまとめられる。本研究では、

従来の相関関数の冪指数の計算の他に、Wess-Zumino項を取り入れた冪乗則の係数の計算を

遂行している。Wess-Zumino項に含まれる係数因子αは、選択した理論により一意に決まる

パラメターであり、相関関数のα依存性を決定するために、まず Wess-Zumino 項が生成す

るループ計算の頂点を考える。電荷の低次相関関数について、このようにα依存性を求め

た後で、より一般の相関関数が満たすべき漸化式（戸田方程式）を書き下し、それをα依

存性のある初期条件のもとで解くことによって、最終的な結果を導いている。そして、別

の手法から答の分かっている理論（超対称QCDの特別な場合）について、大きな電荷の逆

数展開による結果と数値的に比較して、正しい結果に速やかに収束することを検証した。 

 

本論文の主要な結果は、Hellerman・Maeda・Orlando・Reffertとの共同研究に基づいたも

のであるが、論文提出者が構想から解析計算、数値的な検証に至るまで主体的に研究を進

めてきたと判断できる。したがって、博士（理学）の学位を授与できると認める。 
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