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研究成果の概要（和文）：球面を微小変形して得られる回転楕円面について、コヒーレント状態法と
Berezin-Toeplitz量子化の間に対応があることを見出した。また、ゲージ重力対応において、双対重力理論を持
つ場の量子論とそれに摂動をかけて得られる理論を考え、これら2つの理論の基底状態の間の距離を測る量子情
報計量を、バルクにおいて元の場の量子論に対応する時空へのバックリアクションで表す公式を発見した。IIB
行列模型において赤外のカットオフとして質量項を導入し、フェルミオンの自由度を落として得られる模型の数
値シミュレーションを実行したところ、1＋1次元の膨張する時空が創発することがわかった。

研究成果の概要（英文）：We showed that there is a correspondence between the coherent state method 
and the Berezin-Toeplitz quantization for ellipsoid which is obtained by deforming sphere 
infinitesimally. In the context of the gauge/gravity correspondence, we considered a quantum field 
theory that has a dual gravitational theory and a theory that is obtained by perturbing the original
 theory, and found a formula that represents the quantum information metric that measures the 
distance between the ground state of those two theories in terms of the back reaction to the bulk 
geometry corresponding to the original field theory. We simulated numerically a model that is 
obtained by introducing a Lorentz-invariant mass term in the IIB matrix model and dropping the 
fermionic degress of freedom of the model. It turned out that (1+1)-dimensional expanding space-time
 emerges in the model.  

研究分野： 素粒子論

キーワード： 超弦理論　IIB行列模型　時空の創発　ゲージ重力対応

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
回転楕円面についての結果は、一般的な多様体についてコヒーレント状態法とBerezin-Toeplitz量子化の間に対
応を見出すための第一歩となる。ゲージ重力対応において量子情報計量について発見した公式は、摂動の種類に
依らない普遍的なものである。ここからIIB行列模型における時空の創発を量子情報の観点から理解する研究が
発展することが期待される。IIB行列模型に関する数値シミュレーションの結果から、IIB行列模型に赤外のカッ
トオフとしてローレンツ対称な質量項を導入し、行列サイズを大きくする極限をとり、質量パラメータをゼロに
する極限をとると、3＋1次元の膨張する宇宙の創発が見られることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
「我々の宇宙はなぜ 3＋1次元なのか」、「宇宙はどのように創成し、ホットビッグバンに至った
か」といった問は、量子重力を含む統一理論によって答えられるべきである。超弦理論はそのよ
うな理論の最有力候補であるが、超弦理論は現在のところ摂動論でしか定義されておらず、摂動
論的に（準）安定な真空は無数に存在し、また宇宙の始まりにおいて摂動論は無力である。した
がって、これらの問いに答えるためには、超弦理論の非摂動論的定式化を構築し、その非摂動ダ
イナミクスを理解する必要があり、行列模型はそのような定式化を与えると期待されている。 
 
２．研究の目的 
1996 年に研究代表者と Ishibashi-Kawai-Kitazawa によって提唱された IIB 行列模型は超弦理
論の非摂動論的定式化を与えると期待されている。この模型においては、時空はアプリオリには
存在せず、行列の自由度よりダイナミカルに創発する。このため、上記の問いに答えるために適
したものであると考えられる。本研究課題では、この模型について以下の 2 つの研究を推進す
る。1 つ目は、この模型における曲がった時空の記述の仕方を明らかにすることにより、超弦理
論のさまざまな摂動論的に安定な真空がどのように実現されるかを明らかにし、背景時空に依
らない超弦理論の非摂動論的定式化を完成させることを目指す。2 つ目は、IIB 行列模型の数値
シミュレーションを実行することにより、この模型から創発する時空の性質を明らかにする。こ
れらの 2 つの研究を基に、上記の問いに答えるための知見を得る。 
 
３．研究の方法 
1 つ目の研究については、与えられた行列から幾何を得る方法であるコヒーレント状態法と与え
られた幾何から対応する行列配位を得る方法である Berezin-Toeplitz 量子化の間の関係を研究
する。球面など対称性が高い空間については対応がつくことが知られていたが、一般の多様体に
おいては対応があるかどうかはわかっていなかった。また、ゲージ重力対応におけるバルク時空
の創発の機構を明らかにすることを目指した研究を行い、そこから行列模型における曲がった
時空の記述の仕方についての知見を得る。2つ目の研究については、「京」や「富岳」をはじめと
するスーパーコンピュータを用いた並列計算による大規模シミュレーションを推進する。IIB 行
列模型のシミュレーションには符号問題が存在するが、これを複素ランジュバン法によって克
服する。 
 
４．研究成果 
1 つ目の研究については、一般の多様体についてコヒーレント状態法と Berezin-Toeplitz 量子
化の間の関係を明らかにするための第一歩として、球面を微小変形して得られる回転楕円面に
ついてそれらの間に対応があることを見出した。この結果を基に、現在は一般の多様体に対する
対応について研究を進めている。また、ゲージ重力対応において、双対重力理論を持つ場の量子
論とそれに摂動をかけて得られる理論を考え、これら 2 つの理論の基底状態の間の距離を測る
量子情報計量を、バルクにおいて元の場の量子論に対応する時空へのバックリアクションで表
す公式を発見した。この公式は摂動の種類に依らない普遍的なもので、バルク時空の創発機構の
解明に大きな進展を与えると期待される。さらにここでの研究が、研究代表者とその共同研究者
によるバブリング幾何における標的空間エンタングルメントエントロピーの研究と、相互作用
がある理論に対する cMERA の構築に向けた波動汎関数に対する厳密くりこみ群方程式の導出の
研究につながった。これらの研究で得た知見を基に、今後 IIB 行列模型のおいても時空の創発を
量子情報の観点から理解する研究が発展することが期待される。 
2 つ目の研究については、これまでの IIB 行列模型の数値シミュレーションにおいては、符号

問題を避けるための近似が用いられていたが、これが原因で創発している時空が特異的になっ
ていることが判明した。ここでは、この近似は用いないで、複素ランジュバン法により符号問題
を克服する。まずは、複素ランジュバン法は常に適用可能ではないが、IIB 行列模型については
適用可能な方法であることを示した。そのうえで、赤外のカットオフを入れないと、IIB 行列模
型はそのユークリッド型模型と等価になっていることを見出した。ユークリッド型模型では 3次
元時空が創発することが知られている。ここで、以下に述べる古典解の解析を動機として、赤外
のカットオフとしてローレンツ対称な質量項を導入した。また、まずは簡単のため、フェルミオ
ンの自由度を落として得られるボゾニック模型を考えた。そして、この模型のシミュレーション
を実行したところ、1＋1 次元の特異性のない膨張する時空が創発することがわかった。この結
果とフェルミオンの自由度がもたらすパフィアンの性質を考慮すると、元の模型で行列のサイ
ズを大きくする極限をとり、質量パラメータをゼロにする極限をとることにより、3+1 次元の膨
張宇宙の創発が見られることが期待される。関連して、宇宙の始まりから十分時間が経過した後
には、古典解が支配的になることが期待されるが、ローレンツ対称な質量項を導入した IIB 行列
模型の古典運動方程式を数値的に解き、確かに膨張する 3＋1 次元宇宙を表し、余剰次元の構造
から 3＋1次元においてフェルミオンゼロモードを与える解があることがわかった。余剰次元の



構造からフェルミオンのゼロモードが得られることを示した研究は以前にもあったが、そこで
は余剰次元を表す行列配位は手で与えられていたのに対し、ここでは古典運動方程式の解とし
て得られたことに意義がある。 
これら 2 つの研究で得られた知見を基に、今後は IIB 行列模型を超弦理論の非摂動論的定式

化として完成させ、同時に IIB 行列模型の大規模数値シミュレーションを推進することにより
3+1 次元の膨張宇宙がこの模型から創発することを確立したい。さらに、フェルミオンゼロモー
ドの研究で得た知見を基に、標準模型を行列模型から導出することが長期的な目標である。 
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