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研究成果の概要（和文）：ラージＮ還元とは、ゲージ理論のプラナー極限はそれを次元還元して

得られる行列模型で記述できることをいう。本研究では、まずラージＮ還元を曲がった空間上

のゲージ理論の場合に拡張した。これを用いて、N=4 超対称ヤン・ミルズ理論の非摂動的定式

化を構築し、AdS/CFT 対応の検証を行った。このラージＮ還元の拡張は、超弦理論の非摂動

的定式化を与えると考えられている IIB 行列模型の今後の研究において大きな役割を果たすと

期待される。さらに、IIB 行列模型において膨張する 3+1 次元の時空がダイナミカルに生成さ

れることを発見した。これは、我々がなぜ 3+1 次元の時空に住んでいるのか、宇宙はどのよう

に始まったのか、という問題に対する答えを与えると期待される。 
 
研究成果の概要（英文）：The large-N reduction asserts that the planar limit of gauge theory 
is described by the matrix model obtained by its dimensional reduction. I extended it to the 
case of gauge theory on curved space. By using this result, I constructed a nonperturbative 
formulation of N=4 super Yang-Mills theory, and tested the AdS/CFT correspondence. This 
extension of the large-N reduction is also expected to play a crucial role in future work on 
the IIB matrix model, which is considered to be a nonperturbative formulation of 
superstring theory. Furthermore, I found that expanding (3+1)-dimensional universe 
appears dynamically in the IIB matrix model. This result is expected to give answers to the 
questions why we live in (3+1)-dimensional space-time and how our universe begins. 
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１．研究開始当初の背景 

超弦理論は重力を含む統一理論の最も有
望な候補であるが、現在のところ摂動論的に

安定な真空のまわりの摂動論でしか定義さ
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れておらず、このような真空は無限個あるた

めに、予言能力を今の段階では持っていない。

真の真空を見出すためには、超弦理論の非摂

動論的な定義を与え、その非摂動ダイナミク

スを理解する必要がある。この非摂動論的定

義として、行列模型あるいはラージNゲージ

理論に基づいたものが有力である。主要なも

のに、Banks-Fischler-Shenker-Susskindによ

るMatrix Theory、私とIshibashi-Kawai-  

KitazawaによるIIB行列模型、Dijkgraaf-  

Verlinde-VerlindeによるMatrix string    

theory、MaldacenaによるAdS/CFT対応として

のN=4 超対称ヤン・ミルズ理論がある。 

 
２．研究の目的 
本研究では、以下の（1）～（4）のような超
弦理論の非摂動論的定義に共通して存在す
る問題に取り組み、超弦理論の非摂動論的定
義のあるべき姿を探り、そこで得た知見をも
とに超弦理論の非摂動論的定義を完成させ
ることを目指す。 
（1）弦の励起状態が行列模型やゲージ理論
の中でどのように見えるか。 
（2）曲がった時空と一般座標変換不変性が    
行列模型やゲージ理論の中でどのように記
述されるか。 
（3）ブラックホールが行列模型やゲージ理
論においていかに記述されるか。 
（4）行列模型あるいはゲージ理論と弦理論   
あるいは重力理論の対応はどのような条件
のもとで成立するか。 
 
３．研究の方法 
（1）ラージ N還元を曲がった空間に拡張す
る。 
（2）（1）の拡張されたラージＮ還元を用い
て、行列模型による超対称ヤン・ミルズ理論
の非摂動的定式化を構築する。 
（3）（2）で構築した定式化を調べ、重力側
の結果と比較することにより、AdS/CFT 対応
またはゲージ重力対応の検証を行う。 
（4）（1）の結果を用いて、超弦理論の非摂
動的定式化を与えていると期待される行列
模型において曲がった時空がどのように記
述されるかを研究する。 
（5）（4）の行列模型のシュヴィンガー・ダ
イソン方程式を調べることにより、弦の励起
状態がどのように行列模型の中に見えるか
を研究する。 
 
４．研究成果 
（1）ファイバー束の行列による記述に成功
した。 
（2）（1）の結果をもとに plane wave 行列模

型を用いた RxS^3 上の N=4 超対称ヤン・ミル
ズ理論の非摂動論的定式化を提唱した。これ
はゲージ対称性と 16 個の超超対称性を保つ
画期的な正則化になっており、この理論の数
値シミュレーションを可能にする。またこれ
は、ラージ N還元の曲った空間への拡張にな
っている。 
（3）（2）の定式化の妥当性を次のように摂
動論的に検証した。まず、この定式化におい
て１ループのベータ関数が消えていること
を示した。これは N=4 超対称ヤン・ミルズ理
論が共型不変な理論であることと合致して
いる。次に、連続理論で行われているように
BPS ウィルソンループの真空期待値をファイ
ンマンゲージでプラナーラダー図を足し上
げることにより計算し、連続理論での正確な
結果を再現した。さらに、カイラルプライマ
リー演算子の 2 点関数を１ループで計算し、
連続理論での１ループの結果を再現した。 
（4）（2）ラージ N 還元の拡張を S^3 上のチ
ャーン・サイモン理論に適用し、既知のプラ
ナー極限の結果を再現することに成功した。
これは、曲った空間でのラージ N還元を示し
きった初めての例であり、他の理論への応用
の基礎付けとなる。 
（5）（2）の定式化を用いて、モンテカルロ
シミュレーションにより、N=4 超対称ヤン・
ミルズ理論におけるカイラルプライマリー
演算子の 2 点、3 点相関関数について非くり
こみ定理が成立することを見た。これは 
重力側からの予言と一致しており、多点関数
についての AdS/CFT対応の初めての非自明な
検証である。さらに、4 点関数もモンテカル
ロシミュレーションで計算した。今後、すで
に存在する重力側の結果を比較できる形に
計算してもっていきたい。また、non-BPS の
ウィルソンループ演算子としてトラック型
のループを考え、まず重力側でその真空期待
値を最小曲面の面積を計算することにより
求めた。将来的にはモンテカルロシミュレー
ションでこの演算子の真空期待値を計算し、
重力側の結果と比較したい。このようにして、
さらなる AdS/CFT対応の非自明な検証を行う
予定である。さらには、この定式化を用いて
AdS 空間とブラックホールの相転移を調べら
れる可能性がある。 
（6）ラージ N 還元の拡張をさらに進めて、
一般の群多様体上および coset空間でラージ
N 還元が成立することを示した。群多様体や
coset 空間は曲がった空間の典型例であり、
これらの結果はラージ Nゲージ理論の非摂動
論的定式化という観点から重要であるだけ
でなく、行列模型における曲がった時空の記
述に発展をもたらすはずである。 
（7）超弦理論の非摂動的定式化を与えてい
ると期待される IIB行列模型のシュヴィンガ
ー・ダイソン方程式を調べて、何を数値シミ



 

 

ュレーションを用いて計算すべきかを明ら
かにした。この数値シミュレーションは現在
進行中である。 
（8）IIB 行列模型のローレンツ版が非摂動論
的に矛盾なく定義されることを示した。具体
的には、カットオフを導入して経路積分を定
義し、ラージＮの極限でこのカットオフを取
り除けることを示した。このようにして得ら
れた理論はスケールパラメータ以外のパラ
メータを持たず、非摂動的弦理論に期待され
る性質を持つ。さらに、時間および時間発展
がダイナミカルに生成されることを見出す
とともに、ある臨界時刻が存在して、その時
刻以降は空間の SO(9)対称性が SO(3)に自発
的に破れて、3+1 次元の膨張する宇宙がダイ
ナミカルに出現することを発見した。これは、
我々がなぜ 3+1次元の時空に住んでいるのか、
宇宙はどのように始まったのか、という問題
に対する答えを与えると期待され、今後のさ
らなる研究が望まれる。また、インフレーシ
ョンの機構やダークエネルギー、ダークマタ
ー、ヒッグス粒子の正体などの素粒子物理学
と宇宙論に残された問題がこの模型を調べ
ることにより、解決されていくことを期待し
ている。 
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