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研究成果の概要（和文）：１次元超対称ゲージ理論の数値シミュレーションを行い、超弦理論か

ら予想される「ゲージ／重力対応」を検証した。又これにより、ブラックホールの内部構造に

関する新しい知見を得ることができた。一方、超弦理論の非摂動的定式化として提唱されてい

る行列模型を、ローレンツ計量の場合について数値シミュレーションを行うことにより、微視

的な９次元の空間から、ある時刻を境に３次元方向だけが膨張し始めるという結果を得た。こ

れは宇宙の誕生を示唆するものとして重要である。 

 
研究成果の概要（英文）：We have performed numerical simulations of one-dimensional 

supersymmetric gauge theory and confirmed the gauge/gravity correspondence conjectured  

from superstring theory. This also enabled us to get new insights into the interior structure 

of  black holes. On the other hand, we have studied a matrix model, which was proposed 

as a nonperturbative formulation of superstring theory,  in the case of Lorentzian metric, 

and obtained results which show that only three directions of a microscopic 

nine-dimensional space start to expand at some point in time. This is an important 

observation, which is reminiscent of the birth of our Universe.  
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１．研究開始当初の背景 

(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
の間の双対性が予想されている。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

が予想されていたが、ゲージ理論側の計算は、
大変難しいと考えられていた。 

 

(2)超弦理論を非摂動的に記述する模型とし
て IKKT 模型が提唱されている。特にこの模
型では、10次元の時空から 4 次元の時空が力
学的に生成する可能性が考えられる。実際、
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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)対称性が自発的に破れる
ことが示唆されていた。 

 

２．研究の目的 

(1) 超対称量子力学(1 次元の超対称ゲージ
理論）の数値シミュレーションを行うことに
より、「ゲージ／重力対応」を直接検証する。
また、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。 

 

(2) IKKT行列模型の数値シミュレーションを
行うことにより、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。 
 

３．研究の方法 

(1) 超対称量子力学(1 次元のゲージ理論）の
数値シミュレーションには、既に我々が開発
していた方法を用いた。この方法では、ゲー
ジ対称性を固定した上で、運動量に上限を設
定することにより、有限自由度の系にする。
この系を RHMC アルゴリズムと呼ばれる方
法により、数値シミュレーションを行った。 

 

(2) 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用いた。 

 
４．研究成果 
(1) 超対称量子力学(1 次元のゲージ理論）の
数値シミュレーションを行うことにより、
様々な物理量について、「ゲージ／重力対応」
を直接検証することに成功した。また、これ
らの研究を高次元のゲージ理論の場合に拡
張するための理論的基礎を確立し、具体的な
計算を行った。 

 
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。 

国内外では、「ゲージ／重力対応」を素粒
子宇宙理論分野のみならず、原子核や物性物
理学の問題に応用する研究もさかんに行わ
れている。我々の成果は、「ゲージ／重力対

応」に対して、確固たる基盤を与えるものと
して、大きなインパクトがある。今後、高次
元のゲージ理論の場合の研究が進展し、より
多くの知見が得られることが期待される。 
 
(2) IKKT 行列模型において、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
明らかにした。また、これを示すために様々
な方法を新しく開発した。 

 

①従来研究されてきたユークリッド型の
IKKT行列模型に対して、ガウス展開法の計算
を系統的に行った結果、10次元の時空がコン
パクト化の結果、3 次元の時空になることが
示された。また、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。 

 

②  上記の結果は興味深いものであるが、
我々の時空に対応するものとして解釈する
ことは難しい。これは重力を含む理論におい
て知られる、ユークリッド化の問題に起因す
ると我々は考えた。そこで、ローレンツ型の
IKKT 行列模型の数値シミュレーションを行
った結果、微視的な９次元空間から、ある時
点を境にして、３次元方向のみが膨張し始め
ることが明らかになった。これは超弦理論が、
10 次元の時空を４次元にコンパクト化する
力学的なメカニズムを内蔵していることを
意味するだけでなく、宇宙誕生の様子を示唆
する重要な結果である。 

また、十分時間が経過したときには、古典
運動方程式による解析が有効であると考え
られる。実際、(3+1)次元の膨張宇宙を表す
解の中には、自然に宇宙項問題を解決するな
ど、興味深い性質を持つものが得られた。 
 

超弦理論が重力を含む統一理論として提
唱されてから 40 年になるが、非摂動的な研
究の難しさのために、国内外では数学的な性
質の研究が中心となっている。本研究は、非
摂動的定式化としての行列模型の正しさ、有
用性を示すものであり、インフレーションを
含む宇宙論的な研究および素粒子理論の研
究に対して大きなインパクトがある。 
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