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研究分野：素粒子理論 
科研費の分科・細目：物理学 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：超弦理論、行列模型、ゲージ理論、超対称性、ブラックホール 
 
１．研究計画の概要 
(1) ゲージ理論と重力理論の間に成り立つと
予想される双対性を、第一原理に基づいて検
証する。 
 
(2) ブラックホールの持つ熱力学的性質を、
弦理論の立場から微視的に理解する。 
 
(3) 弦理論において、10 次元の時空がコンパ
クト化する力学的なメカニズムを明らかに
する。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 「ゲージ／重力対応」の典型的な例とし
て、有限温度における超対称量子力学(1 次元
のゲージ理論）と 10 次元のブラックホール
の間の双対性を研究した。特にゲージ理論の
強結合領域における振る舞いが、古典的なブ
ラックホールによって記述される事が予想
されている。ゲージ理論側の計算は、大変難
しいと考えられてきたが、我々は、最近開発
した新しいシミュレーション法を応用する
ことにより、多くの成果を得た。 
 
① ゲージ理論側でWilsonループや相関関数
を計算することにより、重力側での計算結果
が再現されることを数値的に示した。また、
内部エネルギーの計算から、ブラックホール
の持つ熱力学的性質を、弦理論の立場から再
現できることを数値的に示した。 
 
② ラージ N リダクションの考え方を用いる
ことにより、これらの研究を 4 次元の超共形
ゲージ理論に拡張できることを、弱結合領域
において具体的な確認した。さらに強結合領
域において、ウィルソンループや相関関数を

計算し、ゲージ／重力対応に基づく予言を支
持する結果を得た。 
 
(2) 我々は、超弦理論が予言する 10 次元の時
空から、我々の住む４次元時空が力学的に生
成する機構に関する研究を行った。特に、超
弦理論の一つの定式化として提唱されてい
る行列模型に対してガウス展開法を適用し、
行列模型から現れる時空が有限の広がりを
持っていること、又その時空の次元に依らず、
一定の体積を持ち、潰れた方向が決まった広
がりを持つことを明らかにした。 
 
又、このような結果を数値シミュレーショ
ンにより検証するためには、「符号問題」と
呼ばれる技術的な困難を克服しなければな
らない。我々は、そのために有用な方法とし
て、「因子化法」という方法を確立し、簡単
化した模型において、その有用性を確認した。 
 
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） 
発表論文のうち４本が Physical Review 
Letters 誌に掲載されたことは、期待以上の
快挙と言える。また、これまで困難と思われ
た「符号問題」を克服する方法が確立できた
ことも、期待以上の進展である。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1)第一原理に基づく「ゲージ／重力対応」
の精密検証 
これまでの研究では Nが無限大の極限におけ
る数々の予言の検証に成功したが、今後は引
き続き、1/N の効果がゲージ側と重力側で対
応するかどうかを、明らかにする。さらに、
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これまでの研究を 3 次元の場合に拡張し、
Skenderis らの主張する宇宙論との関係を検
証する。 
 
(2) IKKT 模型での時空の力学的生成 
IKKT模型はタイプIIB超弦理論を非摂動的に
記述する模型と考えられており、10 次元の時
空から 4次元の時空が生成する機構を理解で
きると考えられる。これまでの研究では、ガ
ウス展開法を用いた計算により、SO(10)対称
性が SO(4)まで自発的に破れることが示唆さ
れている。この結論をシミュレーションに基
づいて検証する。但し、IKKT 模型のシミュレ
ーションでは、フェルミオン行列式の位相の
取り扱いが困難である為、これまで難しいと
考えられてきた。この問題を克服する為に、
「因子化法」と呼ばれる新しい手法を開発す
ることに昨年度、成功した。今後この方法を
用いることにより、IKKT 模型の数値シミュレ
ーションを行い、上に述べた問題に明確な結
論を与える。 
 
(3)初期宇宙の研究 
IKKT 模型においては、時間をユークリッド化
して虚時間にする定式化が用いられている
が、我々は時間を実時間として扱う定式化を
考え、対応する模型の力学的性質をシミュレ
ーションにより明らかにする。特に行列模型
を用いて初期宇宙が記述できるかどうかを
明らかにする。 
 
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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