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研究成果の概要： 
場の理論・弦理論の可解構造を様々な切り口で研究した。厳密なハイゼンベルグ演算子解と生

成・消滅演算子を，1 および多自由度系で与えた。種々の動力学的対称性代数を構成した。ｑ-
変形ハイゼンベルグ代数も動力学的に導出した。可解性と準可解性の統一理論を与えた。離散

量子力学（純虚数および実数シフト）を構成した。  これらは，超幾何直交多項式を固有関数

として持つ。種々の完全可解な誕生・死滅過程を与えた。 
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１．研究開始当初の背景 
場の理論・弦理論は物質の究極要素である素
粒子および量子重力を含めた振る舞いを記
述する枠組み・量子論的言語であるが、無限
大自由度の量子力学（弦の場合は更により大
きな無限大）に伴う種々の困難のために、摂
動論的定式化以上には、なかなか満足ゆく結
果に到達していなかった。一方で、可解系（解
ける場の量子論）の研究は、多くの知られた
場の理論・可解模型などを具体的に調べるこ
とにより、場の理論・弦理論のある部分を、
摂動論の枠組みを越えて理解する手段を与
えていた。研究開始当初には AdS/CFT双対性

の理解の進展とともに、高い超対称性を持つ
４次元及び高次元のゲージ場理論や、多くの
ブレーン配位を伴った弦理論の中に、様々な
形の可解構造のあることが認識され、可解系
が素粒子物理理論の中で果たしうる役割が
大きく広がってきた。このことが、この研究
を始めた背景にある。 
２．研究の目的 
この研究の目的は、大きく２つに分かれる。
その１つは、既に同定されている弦理論・場
の理論に現れている可解な構造を持つ対象
に対して、知られている可解系の方法論を適
用して具体的かつ詳細な結果を導くことで
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ある。他方は、「可解構造」そのものを深く
理解することにより、弦理論・場の理論・量
子重力の論理から、厳密に扱える対象を更に
拡げてゆくことである。 
前者に関しては、今までの多体可解系の研究
で得られた種々の成果を、弦理論・場の理論
に出てくる無限自由度可解系へ適用する。具
体的な例の第１としては、弦理論・共形場の
理論に現れるビラソロ代数や W 代数がある。 
後者については、多体可解系の知られた方
法；Lax 表示、保存量の構成、``スピン自由
度の付加”、古典平衡点における力学的自由
度の凍結、量子論の完全可解性・準可解性、
古典解が明示的に行列の対角化で得られる
事実等などを、より普遍的な形で表し、対応
する無限自由度の弦理論・場の理論の枠組み
の中でどのような形をとるかを決定する。 
特に q-変形理論の物理的意味、あるいは純粋
な量子論的解釈を与えることには興味があ
る。弦理論・量子重力等非常に短距離での物
理現象に対して、巨視的な観測が存在しない
状況で「古典解」や「古典 Lax 定式化」等が、
どのような物理的意味を持ちうるのかとい
う基本的問題も、具体的な物理系をもとに解
明する。 
 
３．研究の方法 
使用する研究施設・設備は、図書館環境と、
大 量 の メ モ リ ー を 積 ん で 数 式 処 理
(Mathematica、 Maple、 Lie 等）を高速に
こなすスカラー計算機と、分担者・協力者同
士の研究連絡と情報共有を可能にするコン
ピュータネットワークと、対面しての討論と
共同研究するための環境だけである。 
計算機に関しては、この課題で遭遇する問題
の多くは、定型で大容量・高速処理を必要と
する形のものではなく、手探りの思考を援助
するものである。稚拙な直感的プログラムで
も十分効果を出せるような大メモリーを積
み、高速演算チップを載せた卓上計算機を用
いた。 
基礎物理学研究所は世界に冠たる理論物理
の蔵書とほとんどの電子ジャーナルの閲覧
設備を誇っている。また、国内国外から専門
家を招待し、一定期間滞在してもらい、情報
交換、共同研究をするための良い設備を持っ
ている。研究方法としては、国際・国内研究
集会を組織したり、参加したり、個別の訪問、
招へいなどにより、この分野の多くの専門家
達と交流を保ち、新しい潮流・発展を吸収し、
深い討論を進めること等が主なものになる。 
４．研究成果 
代表者および連携研究者の小竹等との共同
研究で得た成果としては： 
 
反ドジッター空間を伝播する弦の挙動を、対
応する非線形シグマ模型で記述できる。特殊

な標的空間の場合に、共形対称性が量子論で
も保持されることが報告されている。超グラ
スマン多様体上のシグマ模型の厳密古典解
を初等的に構成して見せた。 今まで自由場
でしか知られていなかった場の理論や量子
力学系の厳密解であるハイゼンベルグ演算
子解と生成・消滅演算子の具体形を、一体の
（連続・離散）量子力学の多くの例で包括的
に与えた。揺動現象を記述するフォッカー・
プランク方程式の可解な変形を、可解な離散
量子力学に基づいて提案した。 
更に、可解多粒子量子系の典型例であるカロ
ジェロ系についてハイゼンベルグ演算子解
の完全系を、すべてのルート系について与え
た。SUSY 量子力学の種々の内挿理論の具体
形を構成した。離散（準）可解量子力学に対
応するフォッカー・プランク方程式を、１お
よび多粒子系について導出した。因子化され
たハミルトニアンとその形状不変性・閉性関
係式から出発して、離散（準）可解量子力学
系の統一理論と、種々の具体形を与え、(q-)
アスキー体系の超幾何直交多項式理論を構
成した。可解性を特徴付ける動力学対称性代
数の種々の具体形を提示した。q-振動子の具
体的演算子形を q-エルミート多項式の離散
量子力学から与えた。離散測度を持つ超幾何
直交多項式系の統一理論を、ジャコビ行列理
論から構成した。 
個々の系についての可解・準可解量子力学系
の研究；スペクトル・固有関数の決定、形状
不変性、ハイゼンベルグ演算子解、生成消滅
演算子の構成などを、統一的に第一原理から
作り上げた。特に、重要な閉性・双対閉性関
係式とアスキー・ウィルソン代数との関係を
明らかにした。可解量子力学とフォッカー・
プランク方程式の関係を離散化することに
より、マルコフ連鎖の典型例である誕生・死
滅過程の完全に解ける例 18 個を離散直交多
項式から与えた。1 次元量子力学(スツルム・
リューヴィル理論)の基本的定理であるクラ
ムの定理を離散量子力学に拡張した。 
 
連携研究者の成果： 
2 成分 KP 方程式の非分散極限から、非分散
広田方程式を得た。これは普遍ウィタム階層
のハミルトン・ヤコビ方程式の系に同値であ
る。更に、種数０の普遍ウィタム階層と多成
分 KP 階層の非分散極限が同一であることを
示した。溶解結晶模型の可積分構造を研究し
た。その分配関数が 1 次元戸田階層のタウ関
数になることを示し、更に 2 個の q パラメタ
を含む場合に拡張した。溶解結晶模型の熱力
学的極限から、対応するサイバーグ・ウィッ
テン曲線を導出した（高崎）。  
自己双対ヤン・ミルズ・ヒグス場に渦糸や境
界壁のある場合の理論の非可解性を、パンル
ベ性の欠如から示した。また非（反）可換空



 

 

間上の可解場の理論の例として超対称複素
射影空間シグマ模型のインスタントン方程
式を調べた。非（反）可換性がインスタント
ン方程式を変形しないことを見た。 
非（反）可換超空間上の２次元 CP^N 模型の
紫外性質を 1/N 展開で調べた。非主要項が変
形前とは異なることを示した。非（反）可換
超空間上の非線形シグマ模型の繰り込み可
能性を調べ、インスタントン解を構成した。
AdS/CFT 対応とホログラフィに基づき、新
しいバリオン模型を提案した（稲見他）。 
超弦のコンパクト化に現れるカラビ・ヤウ多
様体を共形場で記述する際に出てくる、離
散・連続表現を結合して簡単なモジュラー変
換性を持つものを得た。N=2 超重力とヤン
グ・ミルズ場の結合系をその剛性極限の近傍
で論じた。一般に新しい質量スケール（プラ
ンク質量にゲージ結合定数を掛けたもの）が
出現する。これは最近の弱重力予想と合致す
る。擬似テータ関数の方法を用いて、N=4 の
超対称共形代数を一般のレベルで扱い、BPS
表現の指標分解を扱った（江口）。 
 可換・非結合的なファジー空間の動力学的
生成を、テンソル模型に基づき行った。また
ポアンカレ対称で可換・非結合的時空の中の
スカラー場の理論を論じ、１ループの計算で
ユニタリ性が破れていないことを見た。これ
は非可換空間の場合と対照的である。ホップ
代数構造を持つ場の量子論のいくつかの具
体例を論じた。一般相対論のテンソル模型を
動力学的ファジー空間の例として、そのガウ
ス古典解の近傍のスペクトルを数値解析し
た。非可換場の理論における領域壁とホップ
代数的並進対称性の関係を論じた。リー代数
的非可換空間上の場の理論の性質を、ホップ
代数不変性を軸に研究した。ワード・高橋関
係式に相当するものを導いた。その自発的対
称性の破れに付随するドメイン壁解を調べ
た。また動的ファジー空間上の理論としての
テンソル模型を調べた（笹倉）。 
 ２次元共形場の理論のくりこみ群の流れを
記述する c-定理の 4 次元超共形場の理論での
対応物（a-定理）を幾何学的に定式化した。
４次元超共形場理論の R 荷電とカイラル場
のスケール次元を決定する a-極大化法の臨
界点の存在と一意性を示した。Dixmier 予想
「ワイル代数 A1 の任意の自己準同型は自己
同型である」を証明した（加藤）。 
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