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高次対称性を持つブレーン場の 
有効理論



動機
自然界における広がった物体

粒子
0次元物体

渦
1次元物体

ドメインウォール
2次元物体

流体
3次元物体

大きい原子核
境界を持つ３次元物体



動機
広がりを持った物体の有効理論を考えたい

核分裂

渦励起のダイナミクス



相互作用する多体系の量子論

⇒量子場の理論(QFT)

⇒ブレーン場の理論(BFT)

広がった物体の多体系の量子論は何か？



一般化された対称性

普通の対称性 はG

Gaiotto,  Kapustin,  Seiberg, Willett, JHEP 1502 (2015) 172

(d+1) 次元場の理論において

Ug Ug′ 

Ugg′ 

= 群の積のルールを 
満たす

g, g′ ∈ G
gg′ ∈ G

時間依存しない=トポロジカルな変形が可能

高次対称性とは何か？



一般化された対称性

対称性変換は

Gaiotto,  Kapustin,  Seiberg, Willett, JHEP 1502 (2015) 172

(d+1) 次元場の理論において

Ug U−1
g

= Vg

= Vg
表現

対称性演算子で囲むと 
対称性変換を受ける

UgϕU−1
g = Vgϕ



一般化された対称性

Gの要素でラベルされた 
d次元の広がりを持った 
トポロジカルな物体

Gaiotto,  Kapustin,  Seiberg, Willett, JHEP 1502 (2015) 172

(d+1) 次元場の理論において

Ug
ϕ

0次元の広がりを持った物体(場) 
対称性変換=荷電物体を 
対称性演算子で囲む変換

対称性演算子 荷電物体



p次対称性 G

Gaiotto,  Kapustin,  Seiberg, Willett, JHEP 1502 (2015) 172

電荷を持った物体 
p次元的

Ug
Ug′ 

対称性演算子 
(d-p)-次元的

Ugg′ 

=
群の積の 
ルール

g, g′ ∈ G
gg′ ∈ G

= Vg
表現

一般化された対称性
(d+1) 次元場の理論において



一般化された対称性

Gの要素でラベルされた 
(d-p)次元の広がりを持った 
トポロジカルな物体

Gaiotto,  Kapustin,  Seiberg, Willett, JHEP 1502 (2015) 172

(d+1) 次元場の理論においてp次対称性

Ug

p次元の広がりを持った物体(場) 
対称性変換=荷電物体を 

対称性演算子でリンクする変換

対称性演算子 荷電物体

W



 Gaiotto et al. (’15)

面演算子

電荷

電気的:

磁気的:

Wilson (’t Hooft) ループ

荷電物体

W = exp
h
i

I
Aµdx

µ
i

H = exp
h
i

I
Ãµdx

µ
i

Qm =
1

2⇡

Z
dSiBi

電束，磁束の保存が対称性

<latexit sha1_base64="lkp3EBf6EuOHkKtQXX2pGc12cLQ="></latexit>

Qe =
1

e2

Z
dSiEi

例: 電磁気



例) 超流動
S = − ∫ d4x

v2

2
(∂μϕ)2 = − ∫

v2

2
dϕ ⋆ dϕ

d ⋆ dϕ = 0
保存則

d(dϕ) = 0

ϕ ∼ ϕ + 2πコンパクトスカラー: 

 対称性U(1)[0]
E × U(1)[2]

M

UE = eiθv2 ∫V ⋆dϕ UM = ei θM
2π ∫C dϕ

eiϕ V 渦の世界面

ϕ

V(φ)



BFTはどのように便利か？
対称性の破れに関するランダウ理論 (~ 平均場理論)は，
通常の物質を分類する

しかし，トポロジカル秩序を持った相は通常のLandau理論では扱えない

BFTのLandau理論では，高次対称性の破れを使って 
トポロジカル相を取り扱うことができる．



先行研究

本研究

by Nabil Iqbal, John McGreevy, SciPost Phys. 13, 114 (2022)
Mean string field theory: Landau-Ginzburg theory for 1-form symmetries

Effective theory for p-dimensional objects 
with higher form symmetry

YH, Kawana, JHEP 01 (2024) 016 



アウトライン

●動機
●定式化
●対称性の自発的破れとLandau理論
●まとめ



定式化



定式化
量子力学
(pt → M) ≃ M

QFT
ψ : M → T

Xμ

自由度
関数 ターゲット空間

ψ : (Sp → M) → T
ブレーン量子力学 BFT

(Sp → M)

関数の関数=汎関数

自由度
Cp = Xμ(ξ)

自由度
時空多様体



定式化
QFT

S = ∫M
d4xℒ

可能な時空点の和

ℒ = −
1
2

|∂μψ |2 − V( |ψ |2 )

BFT

可能な関数の和

S = ∫ [dCp]ℒ ℒ = −
1

Vol[Cp]
1

(p + 1)! ∫ dpξ h |∂μ1⋯μp+1
ψ |2 − V( |ψ |2 )

Vol[Cp] = ∫ dpξ hここで， hij = gμν(X)
∂Xμ

∂ξi

∂Xν

∂ξj



どのような場を考えるか？

ψ′ [C′ p] = ψ′ [X′ (ξ)] = ψ[X(ξ)] = ψ[Cp]
Spacetime diffeomorphism: Xμ → X′ μ(X)

Reparametrization : ξi → ξ′ i(ξ)

ψ[Cp] = ψ(∫Cp

dpξ hA(X))例: 

A(X) :スカラー関数

ψ′ [C′ p] = ψ′ [X(ξ′ )] = ψ[X(ξ)] = ψ[Cp]

(一般には共変性を持った汎関数でも良い)



どういう微分を考えるか？
素朴には，微分 ⇒ 汎関数微分∂

∂xμ
δ

δXμ(ξ)

δf = δxμ∂μ f = f(x + δx) − f(x) = ∫
x+δx

x
df = ∫D1

dxμ∂μ f
微分は

: から までの線分D1 x x + δx

と書ける

δψ[Cp] = ψ[Cp + δCp] − ψ[Cp] =:
1

(p + 1)! ∫Dp+1

dXμ1 ∧ ⋯dXμp+1∂μ1⋯μp+1
ψ[Cp]

一般化

area derivative ∂Dp+1 = δCp

これは， の無限小変化としてCp ↓はゆるすが ↓は含めないことに対応



例: ψ[Cp] = ∫Cp

Ap の時 Ap =
1
p!

Aμ1⋯μp
dXμ1 ∧ ⋯ ∧ dXμp

ψ[Cp + δCp] − ψ[Cp] = ∫∂Dp+1=δCp

Ap = ∫Dp+1

dAp =
1

(p + 1)! ∫Dp+1

dXμ1 ∧ ⋯ ∧ dXμp+1Fμ1⋯μp+1

より
∂μ1⋯μp+1

ψ[Cp] = Fμ1⋯μp+1



どういう相互作用を考えるか？

∫ dd+1x |ψ(x) |4

QFTでは例えば

のような相互作用が 
考えられる

∫ [dCp] |ψ(Cp) |4

素朴な拡張

本研究では， 
このような相互作用を考える

図で書くと に対応



相互作用

∫ [dCp]ψ*(Cp)ψ*(Cp)

断面

本研究で使う作用

∫ [dC1
p][dC2

p][dC3
p]

× ψ*(C3
p)ψ*(C2

p)ψ(C1
p)

δ(C1
p − C2

p − C3
p)

一般には

というのもありえる



作用
S = ∫ [dCp][ −1

Vol[Cp]
1

(p + 1)! ∫ dpξ h |∂μ1⋯μp+1
ψ |2 − V( |ψ |2 )]

[dCp] = 𝒟Xe−TpVol[Cp] :brane tensionTp

ψ[Cp] → ei ∫Cp
Λpψ[Cp] dΛp = 0

  次対称性U(1) p

Noetherカレント
Jμ1⋯μp+1

= − ∫ [dCp]
δ(Cp)

Vol[Cp]
i(ψ†∂μ1⋯μp+1

ψ − ∂μ1⋯μp+1
ψ†ψ) δ(Cp) = ∫ dpξ −

h
g

δ(X − X(ξ))



背景ゲージ場との結合
Area derivativeを共変微分にすれば良い

∂μ1⋯μp+1
ψ → Dμ1⋯μp+1

ψ
Dμ1⋯μp+1

= ∂μ1⋯μp+1
− iBμ1⋯μp+1

ゲージ対称性

ψ[Cp] → ei ∫Cp
Λpψ[Cp] Bp+1 → Bp+1 + dΛp



対称性の自発的破れと 
Landau 理論



⟨ψ†(x)ψ(0)⟩ ≃ ⟨ψ†(x)⟩⟨ψ(0)⟩ ≠ 0lim
x→∞

0次対称性の破れ

２点＝線分の境界

対称性の自発的破れ



⟨ψ†(x)ψ(0)⟩ ≠ 0lim
x→∞

0次対称性の破れ

1次対称性の破れ
⟨ψ(C)⟩ ≠ 0lim

C→∞

p次対称性の破れ
⟨ψ(Cp)⟩ ≠ 0lim

Cp→∞

Order parameters



Landau理論(平均場近似)

QFTの場合: 対称性U(1)

δS = 0 ∂V
∂f

= (m2 + λ | f |2 )f = 0 m2 > 0 f = 0
m2 < 0 f ≠ 0

ψ = f = const
仮定

S = − |∂μψ |2 − V(ψ) V = m2 |ψ |2 +
1
2

λ |ψ |4

m2 > 0 m2 < 0

V(ψ) V(ψ)

ψ → eiθψ



BFT
δS = 0

d
dz (g(z)f′ (z)) − g(z)

∂V
∂f

= 0 m2 > 0
m2 < 0

f = e−#Vol[Mp+1]

f = const

平均場で高次対称性の自発的破れが記述

Landau理論(平均場近似)
S = ∫ [dCp][ −1

Vol[Cp]
1

(p + 1)! ∫ dpξ h |∂μ1⋯μp+1
ψ |2 − V( |ψ |2 )]

V = m2 |ψ |2 +
1
2

λ |ψ |4

ψ = f(z = Vol[Mp+1])/ 2平均場の仮定: ∂Mp+1 = Cp

g(z) = ∫ 𝒟Xe−TpVol[Cp]δ(z − Vol[Mp+1])S[ f ] = − ∫
∞

0
dzg(z)[ 1

2
( f′ )2 + V( f2)]



連続対称性の自発的破れにともなう 
有効理論

ψ(x) = feiφ(x) ℒeff = − f2dφ ∧ ⋆dϕ + ⋯

ψ = fei ∫Cp
Ap

BFT
ℒeff = − f2dA ∧ ⋆dA + ⋯

QFT(0-form)



創発対称性
ℒeff = − f2dφ ∧ ⋆dϕ + ⋯

BFT ℒeff = − f2dAp ∧ ⋆dAp + ⋯

Q = ∫ dφ創発  対称性(d − 1)

Q = ∫ dAp創発  対称性(d − 1 − p)

QFT(0-form)



 対称性の破れに伴う有効理論ZN
QFT(0-form)

BFT

ℒeff =
k

2π
φdCd

ℒeff =
k

2π
Ap ∧ dBd−p

SSB

トポロジカル秩序

Q = ∫ φ創発 次対称性d

Q = ∫ Ap創発  次対称性(d − p)



まとめ
●高次対称性を持つ有効ブレーン場の理論(BFT)を提案

●BFTのLandau理論は，トポロジカル秩序も記述可能

展望

●核分裂への応用
●臨界現象
●ループ補正


