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研究成果の概要（和文）：重力を含む統一理論の最有力候補である超弦理論を非摂動論的に定義すると期待され
るIIB行列模型を大規模並列計算のモンテカルロシミュレーションにより調べ、インフレーション宇宙や輻射優
勢宇宙が出現することを示唆する結果を得た。また、小さな行列サイズで大きな行列サイズでのシミュレーショ
ンを有効的に実現する繰り込み群の手法を開発した。また、赤外正則化の仕方の指針を得た。行列から幾何を読
み取る方法の知見を得るために、ファジー球面上のスカラー場理論においてエンタングルメントエントロピーを
計算し、一般化された面積則を得た。また相関関数を計算することにより、この理論が繰り込み可能であること
を示した。

研究成果の概要（英文）：Superstring theory is the most promising candidate for a unified theory 
including gravity. The IIB matrix model is expected to define superstring theory nonperturbatively. 
I studied the model by Monte Carlo simulation with a large scale parallel computation and obtained 
the results which suggest that the inflationary and radiation dominated universes emerge dynamically
 in the model. I developed a renormalization group method that enables us to effectively obtain 
results for a large matrix size by simulating the model with a small matrix size. I found how the 
model is independent of an infrared cutoff introduced to well-define the model. To gain insights 
into deriving geometry from matrices, I calculated entanglement entropy in a scalar field theory on 
the fuzzy sphere, which is realized by a matrix model, and obtained a generalized area law for 
entanglement entropy. By calculating correlation functions, I also showed that the theory is 
renormalizable.

研究分野：素粒子論
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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有力
候補であるが、摂動論でしか定式化されて
おらず、摂動論的に（準）安定な真空は無
数に存在し、超弦理論の予言能力は限定さ
れてしまう。また、宇宙の始まりにおける
特異点は摂動論によるかぎり解消されな
い。このような問題は超弦理論を非摂動論
的に定式化し、その非摂動ダイナミクスを
とらえることにより解決することが期待
される。IIB 行列模型はそのような超弦理
論の非摂動論的定式化の候補として 1996
年に提案された。2011 年に数値シミュレー
ションにより、この模型から 3＋1 次元の
膨張宇宙が出現すると解釈される結果が
得られた。 
 
２．研究の目的 
IIB行列模型についての2011年の数値シミ
ュレーションでは、宇宙のはじまりからプ
ランク時間くらいの宇宙を見ていると考
えられる。後の時刻でビッグバン宇宙や標
準模型が出現するかを見たい。このために、
行列サイズを大きくする必要があり、その
ためのシミュレーション法の開発を行い、
また行列から時空の幾何を読み取る方法
を確立する。さらに、結果の物理的な妥当
性を保証するために、模型を定義するため
に導入する赤外カットオフの入れ方に結
果が依らないことを見る。 
 
３．研究の方法 
 スーパーコンピュータ「京」を用いて並列
計算で大きな行列サイズでの大規模シミ
ュレーションを行う。また、小さい行列サ
イズで有効的に大きなサイズでの計算を
実現する繰り込み群の手法を開発する。さ
らに、赤外カットオフの入れ方を変えてシ
ミュレーションを行う。行列から幾何を読
み取る方法について知見を得るために、ゲ
ージ重力対応におけるエンタングルメン
トエントロピーと幾何の関係を鑑み、行列
模型から実現される非可換空間上の場の
理論においてエンタングルメントエント
ロピーを調べる。 
 
４．研究成果 
（１）IIB 行列模型において、フェルミオン
の寄与を簡単化することにより、早い時刻で
の膨張の様子を有効的に記述すると期待さ
れる模型と後の時刻でのそれを有効的に記
述すると期待される模型を提案した。両者に
おいて大規模並列計算でモンテカルロシミ
ュレーションを行うことによって、臨界時刻
より後に SO(9)対称性が SO(3)対称性に自発
的に破れることを見出した。これは３＋１次
元の膨張する宇宙のダイナミカルな出現と
解釈されうる。さらに、前者おいては膨張則
が指数関数的であること、後者においては膨
張則が時刻の 1/2 乗に比例することを見た。

これらは、それぞれインフレーション宇宙と
輻射優勢宇宙での膨張則に等しい。 
（２）IIB 行列模型においては、後の時刻を
見るために大きな行列サイズで計算するこ
とが望まれるが、数値シミュレーションは難
しくなっていく。そこで、小さいサイズで有
効的に大きなサイズの計算ができるように
行列サイズに関する繰り込み群を開発した。
すでに、フェルミオンの自由度を落として簡
単化した模型については開発済であったが、
ここではそれを元の模型の場合まで適用可
能なようにした。 
（３）IIB 行列模型においてフェルミオンの
寄与を近似して簡単化した模型において、赤
外カットオフの入れ方に１つのパラメータ
を導入し、モンテカルロシミュレーションを
行った。すると、パラメータのある範囲で結
果が普遍的になり、かつカットオフの効果が
無限体積極限で消えていく傾向を発見した。
これにより、模型をどのように正則化して定
義するべきかの指針が得られた。 
（４）ファジー球面上のスカラー場理論を行
列模型で実現し、レプリカ法に基づく方法を
用いてエンタングルメントエントロピーを
モンテカルロシミュレーションにより計算
した。相互作用がない場合は、エンタングル
メントエントロピーは着目する領域の境界
の面積の 2乗に比例することを見出した。こ
れは行列による正則化を行っていることに
より理解できる。相互作用がある場合は、領
域の体積を大きくしていくと、面積 2乗則を
積分して得られる一般化された体積則から
面積 2乗則への転移が観測された。これはフ
ァジー球面上では相互作用が非局所的であ
ることから理解できる。 
（５）非可換空間上の場の理論が通常の場の
理論とどのくらい異なるのかを知るために、
ファジー球面上のスカラー場理論における
繰り込みを調べた。ブロッホコヒーレント状
態を用いて、行列から場を定義し、球面上で
の 2点相関関数と 4点相関関数をモンテカル
ロシミュレーションで計算した。理論の１つ
のパラメータを微調整することにより、相関
関数が理論の紫外カットオフである行列サ
イズに依らなくなることを見出した。これに
より、この理論は紫外赤外アノマリーを示す
にもかかわらず、通常の場の理論と同じ意味
で繰り込み可能であることが強く示唆され
る。 
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