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可解模型とはその名の通り，厳密に解く

ことが期待できる模型の総称である．可解

模型の研究は，特殊関数や系の対称性に関

連する群論などと深く関わっており，これ

まで多くの数学的成果をあげてきた．しか

しながら，可解模型を実際に「解く」こと

は一般に容易ではない．また何をもって問

題が「解けた」と思うかは，人によって様々

であろう．ここでは，ハミルトニアンを含

む，系に存在する互いに可換な保存量の固

有値を決定する方程式を明らかにすること

が「解きたい」問題である．この問題に対

する理論物理からの一つのアプローチを紹

介したい．

超対称ゲージ理論と古典可解模型の間に

非自明な関係があることは，20年以上前か

ら知られていた．近年の大きな進展の一つ

として，このような関係が量子化した後の

系にまで持ち上がるということが挙げられ

る．この対応の驚くべき点は，ゲージ理論

側の計算では，プランク定数に関する量子

論的補正を簡単に取り込むことができるの

である．したがって，量子可解模型の固有

値問題を超対称ゲージ理論の結果を利用し

て，厳密に解くことができると期待される．

実際，戸田格子や楕円型 Calogero‒Moser

模型といった既知の可解模型には，自然な

4次元ゲージ理論の対応物があり，Nekra-

sovと Shatashviliはそれらの量子可解模型

の固有値が，対応する超対称ゲージ理論の

結果から計算できると予想した．

これらの 4次元ゲージ理論と量子可解模

型の間の対応を，5次元ゲージ理論あるい

はそれと密接に関連する位相的弦理論に拡

張することも可能である．位相的弦理論は

超弦理論におけるトイ模型の一種で，超弦

理論の持つ重要な性質を抜き出したもので

ある．数学的にも数え上げ幾何学やミラー

対称性における研究において重要な役割を

果たす．超弦理論そのものに比べて著しく

簡単化されているため，非常に多くの厳密

な結果が知られている．また超対称ゲージ

理論を調べる際にも非常に有用であること

が分かっている．前述の戸田格子やCalo-

gero‒Moser模型には，「相対論的」な拡張

が知られており，これらの拡張された模型

がちょうど位相的弦理論と対応すると考え

られている．

我々は，相対論的可解模型の固有値問題

と位相的弦理論の間の関係について詳細に

調べた．このような位相的弦理論への一般

化は，単なるNekrasovと Shatashviliの結果

の拡張だけにはとどまらず，真に驚くべき

性質を持っていることが明らかになった．

我々の得た結論は，相対論的可解模型で

は，Nekrasovと Shatashviliの結果の単純な

拡張だけでは不十分で，プランク定数に関

する非摂動的補正が本質的に重要となる．

さらに，固有値を決定する量子化条件には，

プランク定数の強結合領域と弱結合領域を

入れ替える「S双対」と呼ばれる双対性が

存在し，この入れ替えのもとで摂動的補正

と非摂動的補正の役割が交換することも分

かった．このような驚くべき構造は，4次

元ゲージ理論に対応する可解模型には存在

せず，位相的弦理論に対応する相対論的可

解模型に一般化して初めて顔を出すもので

ある．

また別の視点からは，量子可解模型に

よって，位相的弦理論そのものを摂動論を

超えて定式化できる可能性も秘めており，

今後ますます発展していくと思われる．

―Keywords―

量子可解模型：
系の自由度に対して必要十分
な数の保存量が存在する場合，
その系は可解あるいは可積分
と呼ばれる．その名の通り厳
密な解析が期待できる．古典
的にはポアソン括弧に対して
保存量は構成されるが，量子
化した後の交換関係について
も保存量が存在する場合を特
に量子可解模型と呼ぶ．

超対称ゲージ理論：
超対称性を持った場の量子論
の総称．超対称性はボソンと
フェルミオンの間の対称性で
あるが，このような対称性が
存在すると，理論の量子補正
が著しく制御される．結果と
して摂動論の枠組みを超えた
解析が可能な場合が多々ある．

戸田格子：
戸田盛和先生によって発見さ
れた完全可積分な系の代表例
である．一次元上の多粒子が，
最隣接の粒子から指数関数的
相互作用を受けている．本稿
で見るように，この模型は超
対称ゲージ理論とも深く関連
しており，非常に重要な可解
模型である．

「相対論的」拡張：
よく知られている可解模型の
ハミルトニアンは，運動エネ
ルギーが運動量の自乗の形を
しているが，このような多体
系はガリレオ変換のもとで不
変な系である．一方，このよ
うな多体系をポアンカレ変換
のもとで不変なように拡張で
きる場合があり，特に相対論
的拡張と呼ばれる．歴史的に
は Ruijsenaars と Schneider に
よって 1986年に発見された．
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