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研究成果の概要（和文）：近年、AdS5xS5上の超弦理論の可積分変形に端を発して、一般化された超重力理論が
構築された。本研究課題では、この一般化された超重力理論に関して様々な側面から研究を実行した。重力解が
保つ超対称性の数を支配するキリングスピノール方程式と可積分変形を決める古典r-行列の関係を明らかにし、
双対性を記述するO(d,d)変換と弦理論の可積分性の関係について議論した。また、TTbar変形と呼ばれる可積分
変形と2次元Jackiw-Teitelboim重力理論との関係、4D Chern-Simons理論からみたYang-Baxter変形についても議
論した。

研究成果の概要（英文）：A generalized supergravity theory was discovered from the study of the 
integrable deformation of the superstring theory on AdS5xS5. In this project, we conducted research 
on this theory from various aspects. We have clarified the relationship between the Killing spinor 
equation, which governs the number of supersymmetries preserved by the gravitational solution, and 
the classical r-matrix, which specifies the integrable deformation. Then we have also revealed the 
relation between the O(d,d) transformations describing duality and the integrability in of string 
theory. We also have discussed the relationship between the TTbar deformation (which is a kind of 
integrable deformation) and the two-dimensional Jackiw-Teitelboim gravitational theory. Furthermore,
 we have studied the Yang-Baxter deformation from the viewpoint of 4D Chern-Simons theory. 

研究分野：素粒子論

キーワード： 超弦理論　超重力理論　可積分性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超弦理論は、自然界に存在する電磁気力、弱い力、強い力、重力の４つの力を統一的に記述する究極理論の最有
力候補と目されているが、その完成にはまだ遠い。本研究は、超弦理論の研究に新しい方向性を与え得る一般化
された超重力理論に関する研究課題であり、その遂行によって、超弦理論の可積分構造について理解を深めるこ
とができた。今後も超弦理論の数理物理的な構造について理解を深めていくことにより、その完成を目指して尽
力していきたい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
超弦理論は自然界に存在する 4つの力(電磁気力、弱い力、強い力、重力)を統一する究極
理論の最有力候補と目されているが、現段階では未完成の理論であり、その定式化について
深く考え、再考察することは極めて重要な研究課題である。超弦理論の定式化の一つである
Green-Schwarz (GS) 形式がある。この GS形式の超弦理論における進展として、一般化さ
れた超重力理論が発見された。この一般化された超重力理論と可積分変形の技術として知
られる Yang-Baxter 変形は密接な関係がある。一方、一般化された超重力は発見されたば
かりでその詳しい性質は理解されていなかった。 
 
２．研究の目的 
  
 本研究課題の目的は、Yang-Baxter変形と可積分性の観点から、一般化された超重力理論の意
味する新しい物理を解明することである。別の可積分系の技術である TTbar 変形についても調
べ、そこから得られる知見を元に一般化された超重力への応用を考える。可積分模型を統一的に
記述すると予想されている 4D Chern-Simons理論との関係や、非可積分性を意味するカオスと
の関連についても調べたい。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究課題では、主に以下の 5つの観点から研究を実行した。 
 
(1) 一般化された超重力理論の様々な側面 
 
AdS5×S5 上の超弦理論の可積分変形の技術として知られていた Yang-Baxter 変形は、一般    
化された超重力理論においては古典解の生成技術の一つとして解釈される。この解の生成技術
と O(d,d)変換との関連、解の保つ超対称性、その解を背景時空にもつ弦理論のワイル不変性な
どを調べることにより、一般化された超重力理論についての理解を深める。 
 
(2) フロー方程式によるバルク再構成 
  
 共形場理論における 2 点関数の情報から、フロー方程式を用いてバルクの AdS 時空の計量を
計算する手法がある。その手法を非相対論的な共形場理論に拡張することにより、フロー方程式
と時空の創発する機構の関係を調べる。 
 
(3) JT 重力理論と TTbar 変形の関係 
 
 可積分変形の技術の一つとして、エネルギー・運動量テンソルのトレースを用いる TTbar 変形
と呼ばれる手法がある。この TTbar 変形と平坦時空周りの Jackiw-Teitelboim(JT)重力理論にお
ける重力摂動との関係が知られていた。この関係を一般の曲がった時空の周りでの JT 重力理論
に拡張し、TTbar 変形としての対応が可能な重力解を分類する。 
 
(4) 4D Chern-Simons 理論と可積分模型 
 
 あらゆる可積分模型が 4D Chern-Simons(CS)理論から導出できるという予想がある。この予想
が正しければ、可積分変形の技術である Yang-Baxter 変形も 4D CS 理論において記述可能なは
ずである。この実現の仕方を解明することにより、Yang-Baxter 変形に対する知見を深めるとと
もに新たな可積分模型を導出する方法を模索する。 
 
(5) 超弦理論におけるカオス 
 
 可積分性の相補的な概念として非可積分性の象徴であるカオスがある。超弦理論においてカ
オスは様々な場面で現れる。超弦理論の非摂動論的な定式化として知られる行列模型における
カオスや AdS/CFT 対応のある種の近似下で現れるカオスについて調べ、可積分と非可積分の境
界領域の研究をおこなう。 
 
 
 
４．研究成果 



 
(1) 一般化された超重力理論の様々な側面 
 
本研究課題の中心テーマである「一般化された超重力理論」においては、Yang-Baxter変形
と呼ばれる解の生成手法が知られている。本年度の業績として、まず、この Yang-Baxter変
形の手法によって生成された解について、どれぐらいの超対称性が残されるかを調べた。こ
れは、スイスのベルン大学の S. Reffert氏とその学生の関口雄太氏、イタリアのトリノ大学
の D. Orlando 氏との国際共同研究であり、その成果として、変形後に残される超対称 性
のキリングスピノールを与えるマスター公式を導出した。この公式を用いると、変形に用い
た古典 r-行列を代入するだけで、変形後のキリングスピノールを即座に導出することがで
きる。また、一般化された超重力理論の解を背景時空として運動する弦の世界面上の理論に
おけるワイル不変性について調べた。これは酒谷雄峰氏(京都府立医科大) と坂本純一氏(京
大理)、スペインのムルシア大学の J. J. Fernandez-Melgarejo氏との国際共同である。この
研究により、一般化された超重力理論を含めても、適 切に相殺項を一般化することによっ
てワイル不変性が成り立つことを、世界面のトポロジーが自明な場合において示した。この
研究成果は非常に高く評価され て、Physical Review Letters誌に掲載された。更に、Yang-
Baxter変形と非可換時空との関係についても調べた。これは韓国の Asia Pacific Center for 
Theoretical Physics (APCTP)の E. O Colgain 氏、T. Araujo氏、I. Bakhmatov氏、イラ
ンの Institute for Research in Fundamental Sciences(IPM) Tehran の M. M Sheikh-
Jabbari氏との国際共同研究である。 
 また、別の方向性の研究として、Domenico Orlando、Susanne Reffert、関口雄太との共
同研究において、二重時空を標的空間にもつ 2次元非線形シグマ模型において、O(d,d)変換
が可積分性を保存することを示した。この O(d,d)変換の中には、それまでに別の文脈で議
論されていた可積分変形である Yang-Baxter 変形も含まれており、本研究課題の主要なテ
ーマと密接に関連する。 
 
 
(2) フロー方程式におけるバルク再構成 
 
超弦理論における最重要研究課題の一つは、ゲージ理論と重力理論の双対性(等価性)であ
る。これはゲージ/重力対応とも呼ばれ、ゲージ理論が共形場理論 (Conformal Field Theory, 
CFT)である特殊な場合には、重力理論が反ドジッター(anti de Sitter, AdS)時空上で定義さ
れ、AdS/CFT対応と呼ばれる。この AdS/CFT対応の研究の一つの方向性は、「境界上に住
む場の理論の情報から、どのようにバルクの重力理論の情報を再構築するか」を問うことで
ある。これを「バルク再構築」と呼ばれ、いくつかのシナリオが提案されている。本研究で
は、京都大学基礎物理学研究所の青木慎也と横山修一の両名によって提案されたバルク再
構築の方法の拡張について議論した。彼らは、場の理論における厳密な 2 点関数の形さえ
与えられれば、バルク時空の計量を導けるマスター公式を予想した。この公式の正当性は、
共形場理論における 2 点関数の表式から AdS 空間の計量を再導出できることから裏付け
られていた。この青木と横山の先行研究に対して、「非相対論的な(共形)場の理論」の 2 点
関数を用いて、シュレディンガー時空やリフシッツ時空などの計量を再導出できるように
拡張した。更に、ハンガリーの Janos Balog氏を加えた共同研究によって、バルク時空の計
量のみならず、バルクに住む可換なゲージ場を再構築する公式を発見できた。 
 
 
(3) JT 重力理論と TTbar 変形の関係 
 

2 次元の場の量子論において、TTbar 変形と呼ばれる irrelevant な変形が精力的に研究
された。この TTbar 変形は TTbar演算子と呼ばれるエネルギー・ 運動量テンソルの行列
式で定義される演算子によって引き起こされる。この演算子は複合演算子として well-
defined であり、そのエネルギー固有状態での期待値 は因子化と呼ばれる特別な性質を示
すことが、2004年に Alexander Zamolodchikovによって示された。その後、2016年にな
って、この TTbar演算子によって引き起こされる理論空間におけるフローが盛んに研究さ
れるようになった。irrelevantな変形にもかかわらず、制御が可能であり、古典的には質量
ゼロの自由スカラー 場の TTbar 変形が弦の南部-後藤作用になることからも、量子重力理
論への手がかりを与える重要な研究課題と考えられている。 春名、石井、川合、酒井との
共同研究によって、2次元 O(N)ベクトル模型を具体例にとり、この性質のよい TTbar変形
においても、非ノルムを持った非物理的な状態が含まれることをラージ N 極限において示
した。この結果は、量子論的に整合的な理論を得るためには、TTbar変形だけではダメで、
さらに付加的なチューニングを要することを意味している。また、奥村氏との共同研究によ
り、TTbar変形と 2次元 Liouville重力理論の関係を議論した。  
 



(4) 4 次元 Chern-Simons理論と可積分模型 
 

4次元 Chern-Simons(CS)理論は 2次元の可積分な模型の統一理論と予想されている。こ
の予想を検証するために、あらゆる可積分な模型を導出してみせることは 重要な研究課題
である。その流れにおいて、坂本、福島と共同研究をおこない、4次元 CS理論と 2次元の
可積分な非線形シグマ模型およびその Yang-Baxter 変形の関係を議論した。特に、4 次元
CS 理論から、AdS5xS5 上の超弦理論の homogeneous な Yang-Baxter 変形を導出するこ
とができた。また、長年の問題として残されていた sine-Gordon模型と Liouville理論を 4
次元 CS 理論から導出できた。さらにその拡張版である非可換戸田場の理論をも導出でき
た。そして、近年、新しく発見された可積分な T^{1,1}多様体を背景時空にもつ非線形シグ
マ模型を導出することもできた。  
 
(5) 超弦理論におけるカオス 
 
超弦理論を非摂動論的な定式化することは、長年に渡る問題の一つである。非摂動論的な
定式化の有力な候補として Banks-Fischler-Shenker-Susskind (BFSS) 行列模型が知られ
ている。この行列模型におけるポテンシャルは平坦方向を持つため、メンブレイン不安定を
含んでいる。本研究では、このメンブレイン不安定性をカオス的散乱として再解釈できるこ
とを示し、そのカオスに付随するフラクタルについて明らかにした。  
また、AdS5xS5時空のペンローズ極限における弦の古典的な運動についても解析をおこ
なった。ペンローズ極限を取り切った場合には、 背景時空は可積分になることが知られて
いた。今回、その極限における補正項を残した場合における弦の運動について解析をおこな
ったところ、カオス的な振る 舞いが見られることがわかった。このカオスを AdS/CFT 対
応の文脈で理解することは非常に興味深い問題であり、今後の研究の進展が期待される。 
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