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研究成果の概要（和文）：行列模型の基礎的な検証の一貫として、２次元非可換背景場中で超弦

自由度を同定し、頂点演算子を構成し摂動論を再現した。１０次元ブラックホールと双対な超

対称行列模型の研究において、ホーキングが予言したエントロピーの面積則などのゲージ／重

力対応を検証する大きな成果を得た。ブラックホールからのホーキング輻射をホライズンでの

量子アノマリーを通して普遍的に理解することに成功した。また de Sitter 時空における粒子

生成の問題をボルツマン方程式を用いて研究し、ユニタリティーと整合する描像を得た。この

ように、本研究は大きな成果をあげてきたが、特筆すべきこととして、非平衡系物理等、この

研究を通してさらに幅広い分野の研究とつながりを持つに至ったことが挙げられる。 

 
研究成果の概要（英文）：Matrix models are very promising tools to investigate the 
microscopic structure of space-time. We have reproduced perturbative string theory from 
matrix models in 2 dimensional non-commutative space-time. We have confirmed the 
gauge/gravity duality in 10 dimensional black-hole and dual matrix quantum mechanics. 
We have universally understood the Hawking radiation from quantum anomaly at the Horizon. 
In de Sitter space-time with cosmological horizon, we have investigated the particle 
production effects in interacting field theory. We have shown the result is consistent 
with unitarity. We have thus obtained these important results. The most remarkable point 
is that we have uncovered connections with wider research fields such as non-equilibrium 
physics. 
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１．研究開始当初の背景 
超弦理論の非摂動論的研究から、時空の起源
を行列模型を用いて研究する可能性が明ら
かとなった。弦理論の非摂動論的自由度とし

て、D ブレーンの重要性が認識された。D ブ
レーンの有効理論として、行列模型及びゲー
ジ理論が同定された。特に KEK グループによ
る超対称行列模型によって、弦理論の本質的
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課題である、時空生成機構及び時空の４次元
性等の非摂動論的理解の可能性が開かれた。
またゲージ／重力対応を通じて、ブラックホ
ールの微視的構造を行列模型によって研究
する可能性が開けた。具体的には、超対称行
列量子力学の有限温度自由エネルギーを計
算する事によって、１０次元ブラックホール
のエントロピーを微視的に計算する可能性
が明らかになった。 
また現象の普遍性を理解するために、場の理
論を用いて、ホライゾンを持つブラックホー
ルや de Sitter 宇宙の量子効果を研究する事
は重要である。本研究はこのような本質的問
題の理解を目指した。 
 
２．研究の目的 
時空の起源を行列模型を用いて明らかにす
ること。行列模型の基礎的な検証の一貫とし
て、２次元非可換背景場中で超弦自由度を同
定し、頂点演算子を構成し摂動論を再現する。
またゲージ／重力対応を通じて、ブラックホ
ールの微視的構造を行列模型によって研究
すること。 
また現象の普遍性を理解するために、場の理
論を用いて、ホライゾンを持つブラックホー
ルや de Sitter 宇宙の量子効果を研究する。
具体的にはブラックホールからのホーキン
グ輻射をホライズンでの量子アノマリーを
通して普遍的に理解すること。de Sitter 時
空における粒子生成の問題をボルツマン方
程式を用いて研究し、ユニタリティーとの整
合性を研究すること。 
 
３．研究の方法 
超対称行列模型を非摂動論的に研究する。非
可換時空の様な古典解の周りで理論を展開
して、その有効理論を研究する。また行列模
型は、数値的な研究が可能であり、コンピュ
ータシュミレーションによって、時空の４次
元性の問題や、ブラックホールのエントロピ
ーの微視的解釈の問題を解明する。 
更に現象の普遍性を理解するために、場の理
論を用いて、ホライゾンを持つブラックホー
ルや de Sitter 宇宙の量子効果を研究する。 
 
４．研究成果 
行列模型の基礎的な検証の一貫として、２次
元非可換背景場中で超弦自由度を同定し、頂
点演算子を構成し摂動論を再現した。１０次
元ブラックホールと双対な超対称行列模型
の研究において、ホーキングが予言したエン
トロピーの面積則などのゲージ／重力対応
を検証する大きな成果を得た。具体的には、
有限温度の超対称行列量子力学模型を、研究
し、系の自由エネルギーを求めた。ゲージ／
重力対応によれば、それは双対な１０次元ブ
ラックホールのエントロピーを与える。この

対応をホーキングが予言したエントロピー
の面積則の検証を通じて行った。更に弦理論
におけるアインシュタイン重力に対する高
次項の補正効果を検証し、行列模型が弦理論
と整合する結果を与える事を示した。 
ブラックホールからのホーキング輻射をホ
ライズンでの量子アノマリーを通して普遍
的に理解することに成功した。ブラックホー
ルのホライゾン近傍の物理は、２次元的場の
理論で有効に記述される。ブラックホールか
らのホーキング輻射は、２次元場の理論にお
ける量子アノマリーを通じて説明可能であ
り、この事実は、ホーキング輻射の普遍性を
示す。 
また de Sitter 時空における粒子生成の問題
をボルツマン方程式を用いて研究し、ユニタ
リティーと整合する描像を得た。非平衡系の
研究手法として、ボルツマン方程式は有用で
ある。場の理論的な第一原理からのボルツマ
ン方程式の導出は、場の理論における恒等式
を考え、その恒等式を局所展開して得られる。
この手法を de Sitter 時空における相互作用
による粒子生成の問題野研究に適用した。相
互作用によって、粒子のスペクトラルは変化
するが、１粒子状態と連続スペクトラルの重
みの和は、１に保たれ、ユニタリティーと整
合する描像を得た。 
特筆すべきこととして、非平衡系物理等、こ
の研究を通してさらに幅広い分野の研究と
つながりを持つに至ったことが挙げられる。 
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