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研究成果の概要（和文）：弦理論において、弦は様々な時空の上を運動することができる。よって、いろいろな
弦の古典的な運動を考えることが可能であり、その運動は時空によっては可積分である場合もあれば、非可積分
であってカオス的、あるいは乱流的な振る舞いを示すこともある。本研究課題では弦の古典的な運動に着目し、
可積分性・非可積分性の観点から時空の構造について研究を行い、Yang-Baxter変形と呼ばれる系統的な手法に
ついて確立した。

研究成果の概要（英文）：In string theory, strings can move on various spacetime. Therefore, it is 
possible to consider the classical motion of various strings, and the motion may be integrable in 
some space-time, or it may be non-integrable and exhibit chaotic or turbulent behavior. In this 
research subject, we focused on the classical motion of strings, studied the structure of space-time
 from the viewpoint of integrability and non-integrability, and established a systematic method 
called Yang-Baxter deformation.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 超弦理論　可積分性　カオス　乱流

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
弦の古典的な運動が可積分になる背景時空には反ドジッター(AdS)時空が含まれている。弦理論では、このAdS時
空上の弦理論と共形場理論(CFT)の間の双対性が知られており、その研究において可積分性は重要な役割を果た
す。本研究課題の成果であるYang-Baxter変形の手法により、この可積分性を保持したままAdS時空を変形するこ
とが可能になったため、可積分性に立脚した計算技術を用いて解析できる双対性の具体例を無数に構築できた。
また、非可積分な時空においても、弦のカオス的な運動から示唆される、双対性なゲージ理論における物理につ
いても理解を深めることができた。
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１．研究開始当初の背景 

超弦理論における重要な研究課題の一つは、ゲージ・重力(弦)対応と呼ばれるゲージ理論と重

力(弦) 理論の双対性である。最も典型的な例は、Anti-de Sitter (AdS)空間上の超弦理論と共形

場理論(CFT) の等価性であるAdS/CFT対応である。この場合には共形対称性という高い対称性

が存在するため、種々の物理量が厳密に計算できる。しかし、このAdS/CFT対応においてさえ

も、その本質的な機構は未だ理解されておらず、その解明は基礎的な問題として残されていた。

この状況は現在も未だ変わらない。 

近年、欧州の研究グループの貢献により、AdS/CFT対応の背後にある可積分構造が発見され

た。可積分性は非常に強力な性質であり、大きな研究成果をもたらしている。そして、この

AdS/CFT対応の可積分性を契機として、一般のゲージ・重力(弦) 対応においても、新たな研究

の方向性が切り開かれつつあった。また、その相補的な非可積分な場合に存在する、カオス的な

運動をする弦の理解も注目されつつあった。 

 
 
２．研究の目的 

本研究では、ゲージ・重力(弦) 対応における可積分性とカオスの観点から、以下の２つを目

的として研究を行い、更にその２つの研究の流れの統合を目指す。 

 

目的1 可積分な双対性の系統的な構成と普遍な数学的構造 

超弦理論において、ゲージ・重力(弦) 対応の具体例は無数に構成されている。その中でも

AdS/CFT対応を含む可積分な例は特別なクラスであり、厳密な検証が可能である。この可積分

な双対性を系統的に構成し、普遍な数学的構造を見出すことで、双対性の本質的な機構を理解す

ることを目指す。 

 

目的2 カオス的な弦の古典解とゲージ理論における物理現象 

可積分な双対性が存在する一方で、残りはすべて非可積分な双対性に分類される。この非可積分

な双対性に対しては、厳密計算で対応関係を検証しきれないが、その反面、カオスのような魅力

的な研究対象が存在する。非可積分な双対性においては、弦はカオス的な運動をする。このカオ

ス性に着目し、カオス力学系に特有の物理量を足がかりにして、双対なゲージ理論における現象

を解明し、新しい研究分野の創発を目指す。 

 
 
３．研究の方法 

前述の学術的背景と目的に沿って、以下の２点に焦点を絞って研究を行う。 

(i) 可積分なゲージ・重力(弦) 対応の系統的な構成  

可積分な双対性には、可積分な超弦理論が付随する。一方、この可積分な弦理論を一つずつ構成

して、個別に解析するのは効率的ではないし、そもそも、その構成自体が一般に難しい。そこで

我々は、Yang-Baxter 変形の手法を用いることで、可積分な超弦理論の系統的な構成法を開発

した。この方法に従うと、古典Yang-Baxter方程式を満たす古典r行列を指定する毎に、対応す

る弦の背景時空(重力解) が構成される。この対応関係は重力/Yang-Baxter対応と呼ばれる。具

体例として、Lunin-Maldacena解やMaldacena-Russo 解など既知の重力解のみならず、新しい



重力解に対応する古典r行列も発見されている。このYang-Baxter変形の研究を推し進めることで、

古典r行列が対応する重力解のモジュライ空間を解明し、この手法の範囲内において可積分なゲ

ージ・重力(弦) 対応を完全に分類する。 

(ii) 非可積分な双対性におけるカオス的な弦とそのゲージ理論との関係 

非可積分なゲージ・重力(弦) 対応も多数存在する。例えば、AdS5×T 1;1 上の超弦理論は非可

積分である。非可積分な双対性には、カオス的な運動をする弦の古典解が存在する。このカオス

が発生する機構は、内部空間の変形によって二重振り子が形成され、カオス力学系が実現される

ことにある。一方、この弦のカオスに対応するゲージ理論における物理現象は理解されていない。

カオス力学系に付随する物理量(Kolmogorov-Sinai(KS)エントロピーなど) やAdS空間の乱流不

安定性を足掛かりにして、双対なゲージ理論における物理現象を解明する。 

 
４．研究成果 

上記の研究方法に従い、研究を進めた結果、Yang-Baxter 変形の手法の整備が進み、数多く

の業績をあげることができた。非可換時空を特徴付ける量と古典 r-行列の関係、通常の超重力

理論を越えた「一般化された超重力理論」の発見に対する貢献、Double Field Theory への一

般化された超重力理論の埋め込み、解の生成技術の構築、Yang-Baxter 変形された時空が T-fold

と呼ばれる通常の多様体の概念を超えた大域構造を持つこと、一般化された超重力理論の解を

背景時空として持つ弦理論におけるワイル不変性 など、その研究成果は枚挙に暇がない。結果

として、Yang-Baxter 変形の研究は円熟を向かえ、世界的にも幅広く受け入れられている標準

的な手法として確立された。 

一方、非可積分な背景時空におけるカオス的な弦の振る舞いについても、研究成果を挙げる

ことができた。Berenstein-Maldacena-Nastase 行列模型と呼ばれる超弦理論を非摂動論的に定

義する模型におけるカオスについて、ポアンカレ切断、リヤプノフ指数を計算することによっ

て、その存在を明らかにした。また、AdS 空間における D-ブレインのカオス的な運動から、双

対なゲージ理論におけるカイラル凝縮について考察した。この結果は高く評価されており、

Physical Review Letters 誌に掲載された。 
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