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１．研究計画の概要 

超弦理論は、時空構造に付いて新たな視点
を提供する。超弦理論は、最小長さの導入に
より、場の揺らぎによる紫外発散を含まない
が、この事実は時空自体が最小単位から構成
されている事を強く示唆する。弦理論が紫外
発散を含まない理論である事を明白に示す
定式化として行列模型は魅力的であり、時空
と物質を行列自由度から導出する可能性を
与える。本研究は、弦理論の基本的な定式化
から、行列模型を用いた時空・物質の導出機
構に関する研究を推進する。 
 
２．研究の進捗状況 
 超弦理論の行列模型による基本的な定式
化の妥当性の研究、行列模型から時・物質の
導出機構に関する研究は、非可換時空との関
連性を中心に順調に進展している。IIB 行列
模型を非可換平面解の周りで展開すると２
次元非可換ゲージ理論が得られる。この解の
モジュライを超弦自由度と同定し、超弦理論
の摂動論を再現した。フェアリンデ等の行列
弦理論との類似点と相違点を明らかにした。
格子 QCDにおけるカイラルフェルミオンの定
式化手法を非可換ゲージ理論に応用して、カ
イラルな物質場を導出することに成功した。
超弦理論の統一的理解のために有効な M理論
の２つの異なる有効理論について、弦理論極
限におけるこれ等の等価性を明らかにした。
ブラックホール熱力学の統計力学的理解に
関しては、ゲージ・重力対応による理解が進
んでいる。行列量子力学の超対称性を尊重し
た数値シミュレーションを開発した成果と
して、この対応の検証が、行大きく進展して
いる。ゲージ・重力対応は、ゲージ理論の強

結合・ラージ N極限で成立すると予想されて
いる。有限結合定数の場合は、双対な重力理
論において高次項の補正を考慮する必要が
ある。数値的検証は、強結合領域のみならず、
有限結合定数補正を含めて、ゲージ・重力対
応の成立を強くサポートする。行列量子力学
を用いて４次元ゲージ理論のラージ N極限を
研究する手法を研究し、その有効性を明らか
にした。 
時空がホライゾンを持つ場合、ホーキング

輻射、アンルー効果、インフレーションに伴
う時空の揺らぎ生成等量子論的に興味深い
現象が起こると考えられているが、それらの
現象を非平衡物理学との密接な関連性を用
いて研究している。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
弦理論の基本的な定式化については、IIB

型行列模型における基本弦自由度の同定と
その相互作用について、２次元非可換ブレー
ンを用いて理解を深めた。また重力子と結合
する頂点演算子を用いて行列模型における
４次元的重力の出現機構を研究した。M 理論
におけるブレーンの有効理論を研究し、２つ
の異なる定式化の関係を明らかにした。行列
模型を用いて非可換時空上の場の理論を構
成し、カイラルなフェルミ粒子の出現機構や
場の理論の非摂動論的性質を明らかにした。
弦理論の特徴として開弦と閉弦の双対性が
ある。開弦と閉弦の低エネルギーモードは、
ゲージ粒子と重力子なので、ゲージ／重力対
応とも呼ばれる。行列量子力学を用いて、ゲ
ージ理論と重力理論の双対性について数値
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的な検証を行った。ラージ N・強結合極限に
おいて双対性を検証したのみならず、有限結
合定数における補正まで含めた検証を行っ
た。アンルー効果、インフレーションに伴う
時空の揺らぎ生成等に関する研究を、非平衡
物理学の手法を用いて推進した。 
 
４．今後の研究の推進方策 

弦理論の基本的な定式化については、頂点
演算子の相関関数を近年の厳密な計算手法
の進展を応用して推進する。N=２超対称理論
において、ゲージ理論とリュービル理論及び
行列模型の関係の理解を深める。非可換時空
上の場の理論について、トポロジーやカイラ
ルマターに関する理解を深める。ゲージ／重
力対応の検証を高次元ゲージ理論等に拡張
する。行列自由度から時空と物質を導出する
原型である江口・川合模型について最近の進
展を踏まえて、研究を推進する。時間の起源
や宇宙項について理解を深めるために、非平
衡物理学との関連性について研究する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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