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研究成果の概要（和文）：超弦理論を構成的に定義することによって、例えば格子ゲージ

理論におけるように、いろいろな物理量が少なくとも原理的には可能な数値計算によっ

て求まるようし、重力まで含めた究極の統一模型を構築することを目的とする。具体的

には、その有力な候補である行列模型を解析的・数値的両面の様々な角度から解析し、

超弦理論のダイナミクスを理解し、究極の理論の構築に迫った。 

  
 
研究成果の概要（英文）：This research aims to define superstring theory constructively, so 
that various physical quantities can be obtained by numerical calculations that are possible, 
at least in principle, as in lattice gauge theory. Matrix model is a promising candidate of 
such formulation. We have analyzed its various aspects by using both analytical and 
numerical methods, and made some progress towards the construction of the theory of 
everything. 
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１．研究開始当初の背景 
標準模型が確立した現在、重力まで含めた究
極の統一理論を追求しようというのはごく
自然な試みである。そのもっとも有力な候補
が超弦理論であるが、今のところ完全な定式

化は知られていない。その有力な候補が行列
模型であるが、理論の単純さにもかかわらず、
その振る舞いはきわめて複雑である。行列模
型の構造を徹底的に解析し、弦理論のダイナ
ミクスを理解していくのが上記の究極の理



論を構築するための王道であると思われる。 
 
 
２．研究の目的 
（１）超弦理論を構成的に定義することによ
って、例えば格子ゲージ理論におけるように、
いろいろな物理量が少なくとも原理的には
可能な数値計算によって求まるようし、重力
まで含めた究極の統一模型を構築すること
を目的とする。 
 
（２）具体的には、次の２つのことを同時進
行させる。ひとつは、IIB 行列模型を数値的、
あるいは解析的な手法によって解いてしま
おうという試みであり、もうひとつは、IIB 
行列模型よりももっと基本的な理論を探す
ことである。行列模型を解析する手法を開発
して実際に解くことにより、真空の構造を探
りながら、対称性や幾何学的な構造などを手
がかりとして、より深く自然な模型を追求す
る。 
 
（３）以上のほかにも、行列模型と超弦理論
の関係を多種多様な側面から解析し、ダイナ
ミクスを解明し、究極の理論の構築に迫る。 
 
 
３．研究の方法 
数値的および解析的な考察を並行して進め
る一方で、研究会、セミナーなどを通じて、
各地の素粒子物理、場の理論、物性理論、宇
宙論、数理物理などの専門家たちと幅広く交
流することによって、新しい視点を開き問題
を解決した。 
 
 
４．研究成果 
（１）IIB 行列模型を数値的および解析的な
手法によって分析した。具体的には、平均場
近似に対する高次補正を計算し、行列の固有
値分布をもとめ、時空が力学的に生成される
様子を調べた。このような計算により、どの
ような時空次元がより安定であるかが吟味
できるようになる。まだ確定的ではないが、
我々の結果は４次元時空がもっとも安定で
あることを示唆している。これは、なぜ我々
の時空が４次元であるかに超弦理論から答
えうることを示しており、非常に興味深い。 
 
（２）行列によって、どのようにして曲がっ
た時空が記述できるかを調べた。その第１歩
として、行列を多様体上の正則表現に値をも
つ場に対する線形作用素とみなすことによ
り、Ｄ個の行列のなす空間が任意のＤ次元多
様体を含んでいることがわかった。行列をこ
のように解釈すると、IIB 行列模型における
経路積分は１０次元以下のすべての時空を

含んでいることになり、そのうちのもっとも
安定なものとして我々の４次元時空が実現
されているという、時空に対する新しい解釈
が得られる。また、IIB 行列模型の古典的な
運動方程式は自然にアインシュタイン方程
式を再現していることがわかった。 
 
（３）弦理論の様々な摂動論的真空が行列模
型によってどのように実現されているかを
調べた。特に、IIB 行列模型の真空として 10
次元の typeIIA 理論が現れるメカニズムを
発見した。まだ最終的な結論には達していな
いが、これが完成すれば、IIB 行列模型が確
かに超弦理論の構成的定式化になっている
ことの証明となるだけでなく、 large-N 極
限のとり方を具体的にきめることができ、非
常に興味深い。 
 
（４） 行列模型と超弦理論の対応をゲージ
重力対応の立場から再構築した。具体的には、
いわゆるゲージ重力対応が拡張されたスケ
ール不変性の帰結として自然に成り立つこ
とを示し、任意次元において行列模型と超弦
理論が対応していることを示した。 
 
（５） Alday と Maldacena により、重力側
での T-duality が議論され、ゲージ重力対
応の新たな側面が見出されたが、これに対し、
ゲージ理論側で T-duality を解釈すると、
ゲージ理論における large-N reduction に
他ならないことがわかった。これは、ゲージ
重力対応も IIB行列模型に内包されているこ
とを示しており、大変興味深い。 
 
（６）行列模型における一般相対論的不変性
の解析をさらに進め、行列模型や力学的単体
分割をはじめとするrandom geometry が粘弾
性と同じユニバーサリティをもつことを示
した。これは、よく知られた場の量子論とス
ピン系の統計力学の関係を量子重力に拡張
したものであり、応用として粘弾性体の時間
発展を記述する普遍的な方程式を導くなど、
さまざまな発展が期待できる。    
 
（７）ゲージ理論におけるlarge-N reduction 
が曲がった時空上で成り立つかどうかを調
べた。特に群多様体およびその上の剰余空間
においてはlarge-N reduction が完全に成り
立つことを示した。これは、上記（２）の行
列模型による曲がった時空の記述とも密接
に関係しており、この方向の理論が完成した
暁には、宇宙初期の時空構造をはじめ、今ま
での理論では考察できなかった時空の根本
的構造にせまることができるようになると
思われる。 
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