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研究成果の概要（和文）：QCDの低エネルギー有効作用である線形シグマ模型においてカオス解析を行い、QCD相
転移のエネルギースケールでカオスが発生していることを発見した。これは、QCDという量子性が強い場の量子
論において、カイラル凝縮というゲージ不変演算子の真空期待値の時間依存性に、カオスが現れることを解析で
きることを示している。また、ホログラフィー原理を用いることにより、超対称性を持つQCDにおいて同様の解
析を行うことができ、その結果、カオスを示すリャプノフ指数が計算された。このリャプノフ指数は、ゲージ群
SU(N)のNが大きくなればなるほど小さくなるというスケーリング則を満たしており、カオスの減少が発見され
た。

研究成果の概要（英文）：We have performed a classical chaos analysis in the linear sigma model which
 is a low energy effective theory of QCD. We have found that the chaos appears when the spatially 
homogeneous configuration of the linear sigma model field has an energy density which is roughly 
equal to the energy scale of QCD phase transition at finite temperature. This result shows, first 
that, the chaos analysis is in general possible for strong coupling quantum theories, and second, 
that the chaos analysis of gauge invariant operator is possible. Furthermore, we have used the 
AdS/CFT correspondence to analyze the chaos for strongly coupled supersymmetric Yang-Mills and QCD. 
The Lyapunov exponent, which shows the strength of the chaos, is explicitly calculated, and is found
 to show a scaling law according to the rank of the gauge group and the coupling constant of the 
theory. In fact, the Lyapunov exponent decreases for larger N.

研究分野：超弦理論
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１．研究開始当初の背景 
 
超弦理論の「ゲージ重力(AdS/CFT)対応」原
理は、強結合のゲージ理論を古典的に解析す
る手法として確立しつつあった。一方で、素
粒子標準模型を導出する試みは、良い指標の
発見が長く待たれている。そこで、問題意識
として、「素粒子の標準模型を記述する場の
量子論はどのように導出できるか？」「更に
一般に、様々な物理系を記述する場の量子論
の間の選別や優位性の指標を定義できる
か？」という一般的な問いを立てた。この問
いは、どのような場の理論がどの程度の複雑
さを持つかという一般指標を与えるもので
あり、研究開始当初は、そのような研究は存
在していなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本課題における、上記の問いへのアプローチ、
そして解決手法として、強結合の場の量子論
に超弦理論のホログラフィー原理を適用し、
古典カオスの指標を抽出することで、場の理
論それぞれにエントロピーを定義し選別す
る、ということを目的とした。 
この意義は、まず、様々な物理の理論同士の
比較を可能にする新パラダイムが提起され
ること、そして超弦理論の AdS/CFT 対応を
用い、強結合の場の量子論の古典重力双対で、 
モジュライ空間（理論の真空）のカオス性を
評価することができること、である。特にカ
オス度を測るクロモゴロフ=シナイ エント
ロピーを、場の量子論のラグランジアンごと
の指標とし、場の量子論を選別することを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
 
研究は二つの段階に分けて実施した。 
まず第一段階として、カオスモデルの解析と
確立を行なった。超弦理論の AdS/CFT 対応で
最もよく使われている場の量子論を用い、カ
オスが発生する理論とその原理を解析した。 
次に第二段階として、モデルの普遍化を行な
った。超弦理論で取り扱える一般的な場の量
子論について、カオスの度合い、コルモゴロ
フ=シナイ エントロピーの指標化を行った。 
 
本研究は、超弦理論で発展した AdS/CFT 対応
原理を用いることで、強結合の場の理論を古
典重力にマップし、そこで、カオスを測定す
る。どのような古典重力系でカオスが発生し
うるか、また、発生したカオスの状況や特徴
付けなどを研究するため、超弦理論／力学系
／可積分系の３分野の協合で進める。 
 
(1)カオス模型：閉じ込め時空におけるプロ
ーブ D ブレーンの運動 
強結合のゲージ理論で、ゲージ対称性の大き
くなる極限（ラージ N 極限）をとると、一般

に AdS/CFT 対応によって重力双対があるこ
とが期待できる。双対重力は、場の量子論側
が閉じ込めを起こす場合には、有限の箱の形
をすることが知られている。また、場の量子
論の一部の自由度を抜き出した場合（例えば
クォークや、ゲージ群を分割した場合）、そ
の自由度は箱の中を運動するプローブの D 
ブレーンであることが知られている。すなわ
ち、閉じ込め相のクォーク（その閉じ込め状
態であるメソン）や余剰 U(1)ゲージ場に付随
するスカラー場などの真空期待値は、ある特
殊な箱の中を運動する粒子の場所、と読み替
えることが出来る。AdS/CFT を用いると、場
の量子論のモジュライ（スカラー場の真空期
待値）が、カオスの舞台となる。 
 
(2)プローブ D ブレーンの運動とリャプノフ
指数 
プローブ D ブレーンが、双対時空内を運動す
る際の運動方程式は、超弦理論で書き下すこ
とが出来る。最も簡単な閉じ込め時空として
AdS ソリトン解があり、そこでのプローブ D3 
ブレーンの有効作用を、第一モデルとして解
析する。適当な初期状態から時間発展させる
と、ラージ N の極限ではプローブ D ブレー
ンは摩擦も無く箱の中を運動する。ポアンカ
レ=ベンディクソンの定理から、運動を２次
元に制限した時にはカオスは発生しないが、
一般の重力双対は６次元空間での粒子の運
動となるので、一般にカオスが発生しうる。
この運動のリャプノフ指数を数値解析で読
み取り、古典カオスがこの量子論（強結合の
ゲージ理論）に発生しているかを評価する。 
我々の例は、量子論における古典カオスの初
めての例となる。古典ゲージ理論のカオス 
(B.Muller,A.Trayanov,Phys.Rev.Lett.68(1
992)3387)は、重イオン衝突の熱化と関連し
た 発 展 （ T.Kunihiro et al., 
Phys.Rev.D82(2010)114015）が知られている
が手法も意義も異なる。 
 
(3) 様々な場の量子論の重力双対のカオス
評価 
第一段階で詳査したモデルは特殊な場の量
子論であり、その様々な一般化や変形につい
て、重力双対が知られている。また、次元の
変更や、グローバル対称性の変更などは超弦
理論で容易に出来る。これらの場の量子論の
変更や変形を行うことと、理論のカオス性を
比較し、場の量子論の強結合におけるカオス
性のユニバーサリティを発見する。 
 
(4)カオス指標としてのコルモゴロフ=シナ
イ エントロピーの計算と、場の量子論間の
比較 
リャプノフ指数から、コルモゴロフ=シナイ 
エントロピーが計算できる。カオス的力学系
の測度不変量は、基準指標の最も自然なもの
である。場の量子論が一つ与えられると（ラ
グランジアンが一つ与えられると）それに対



応してエントロピーが与えられるため、理論
の指標となる。 
 
４．研究成果 
 
主要な研究成果の一つは、主な発表論文にお
ける雑誌論文⑤であり、これを中心に述べる。 
 
素粒子の標準模型は、QCD に代表されるよう
な非可換ゲージ理論であり、量子性が大きい
ため、通常の古典カオス的手法ではカオスの
定義であるリャプノフ指数すら計算が困難
である。一方で、強結合極限をとれば、それ
が違う意味で古典化するため、量子性の極限
が古典カオスを定義できる土壌となる。この
方法をカオスの定義に用いることで、場の量
子論にカオスを導入することができる。 
 
まずは標準模型に近い場の量子論での解析
が必要であるため、その低エネルギー有効模
型であるカイラル有効理論（シグマ模型）に
おいて、古典カオスの解析を行った。この低
エネルギー極限は、おおよそ、強結合極限に
対応し、また QCD のラージ N極限は、メソン
の間の相互作用を小さくするため、シグマ模
型の古典極限に対応している。空間的に一様
なシグマ模型の古典場のカオスを解析した
所、興味深いことに、QCD の相転移点のエネ
ルギー近傍で、一般的に古典カオスが発生す
ることが判明した。 

図１ シグマ模型のカオス。 
 

図１では、左上から下に向かう順で、
100,130,140,150,160,200[MeV]の単位体積
あたりのエネルギー密度 1/4 のそれぞれにお
いて、カオスが発生しているかどうかを示す
ポアンカレセクションである。中領域のエネ
ルギーにおいて、プロットが散乱しており、
カオスが発生していることが見て取れる。 
 
このように発現したカオスのエネルギー依
存性を数値解析すると、確かに中エネルギー
領域においてカオスが発生していることが
見て取れ、この領域が通常の QCD の相転移の 

図２ シグマ模型のリャプノフ指数。 
 
エネルギー領域と似た領域であることが発
見された。（図２を参照。） 
 
さらに、これらリャプノフ指数の、結合定数
やN依存性を見るために、超対称性のあるQCD
模型で、ホログラフィーを用いて同様の解析
を行った。その結果、SU(N)ゲージ群の N を
大きくすればするほど、リャプノフ指数が小
さくなり、カオスが弱くなることを発見した。
直感的にはNが大きくなるとカオスが大きく
なるように期待できるが、非可換ゲージ理論
ではそのようにならない場合があることを
示した。すなわち、ゲージ群が大きければ大
きいほど場の量子論が複雑であるとは言え
ないことを示した。 
 
この研究には様々な観点が絡んでおり、例え
ば有限温度系との関連、初期条件との関連、
が存在し、それぞれがどのようにカオスと関
連しているのかを研究して初めて、場の量子
論の全体としてのカオス性を比較すること
が可能となる。したがって、雑誌論文④以外
に、有限温度の場合のカオス（すなわち AdS
重力側ではその地平面近傍におけるカオス）
の調査研究、そして、初期条件としてシステ
ムにどのように外場をかけうるかの研究、を
実施した。それらの成果は、前者は雑誌論文
⑧⑦④、後者は③として出版した。また、一
般の量子力学系におけるカオスの調査研究
の結果、強結合極限などの極限が取れない場
合はカオス性を読み取ることが難しいこと
を発見した（雑誌論文②）。 
 
以上の成果は、日本物理学会において成果発
表を行なっている。 
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