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研究成果の概要（和文）：超弦理論の非摂動論的定式化を与えると期待される行列模型を研究した。すでに臨界時刻よ
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ていたが、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。本研究では、早い時刻と後の時刻での膨張の様子を有効的に記述する模型をそれぞれ提案
し、それぞれでの膨張の仕方が宇宙論で知られている膨張の仕方と合致することを示した。また、後の時刻では行列模
型の古典解が支配的になることが予想されるが、ここでは古典解を系統的に調べ、宇宙項問題を自然に解決する解を見
出した。さらに、標準模型がこの行列模型のなかで実現される機構を研究した。

研究成果の概要（英文）：I studied the IIB matrix model which is expected to give a nonperturbative 
formulation of superstring theory. I had already showed that the SO(9) symmetry is spontaneously broken 
down to the SO(3) symmetry after a critical time in the matrix model. This can be interpreted as 
dynamical emergence of (3+1)-dimensional expanding universe. In this study, I proposed two simplified 
models which describe early and late times effectively, respectively, and showed that expanding behavior 
in each model agrees with that in cosmology. As a classical solution of the matrix model are dominant at 
late times, I examined the classical solutions systematically and found solutions that naturally solve 
the cosmological constant problem. Moreover, I studied mechanism that the Standard Model is realized in 
the matrix model.

研究分野： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
量子重力を含む統一理論を構築することは 
素粒子論の大きな目標の一つである。弦理論
はその最有力候補であるが、現在のところ D
ブレーンの非摂動効果を取り入れた摂動論
しか完成していない。摂動論的に（準）安定
な真空は無数に存在し、各真空に対して、時
空の次元、ゲージ群、物質の構成、宇宙項の
大きさなどが異なり、弦理論の予言能力は限
定されてしまう。また、アインシュタイン方
程式の宇宙論的解を過去に遡ったときに現
れる特異点による理論の破綻は量子重力を
もって解決されると期待されるが、摂動論に
依る限り、弦理論はこの宇宙の始まりの特異
点を解消できない。このような問題は、弦理
論を非摂動論的に定式化し、その非摂動論的
なダイナミクスをとらえることにより、解決
されると期待される。行列模型は、非摂動論
的な定式化を与えるものとして有望であり、
実際、非臨界次元の弦理論という弦理論の雛
型に対しては成功を収めた。超弦理論の非摂
動論的定式化の候補として、私は 1996 年 IIB
行列模型(IKKT 模型)を提案した。この模型
は IIB 型超弦理論の行列正則化を与え、自然
に多体の弦を含む第 2量子化された定式化と
なっている。この模型は、 時間を含む時空
のすべてが行列の自由度から生成されると
いう、新しい概念を与える。すなわち、この
模型は、弦理論における時空は弦のダイナミ
クスから決定されるということを非摂動論
的に実現したものであり、 次元を含めた時
空と物質場の構成を非摂動論的に決定でき
る可能性を持っている。さらに、非可換幾何
学と深い関係がある、 計算機に乗せて数値
シミュレーション可能であるなどの特徴も
あり、この模型は提案以来世界中の研究者に
大きな影響を与え、この模型に関する研究は
大きな広がりを見せている。 2011 年に私は
この模型のローレンツ版を調べ、臨界時刻の
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。この際、空間の 3 次
元方向は拡がっていき、6 次元方向は一定に
とどまる。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結果で
ある。 
 
２．研究の目的 
ローレンツ版の IIB 行列模型における 3 次元
空間の膨張の様子を詳しく調べ、宇宙論との
整合性を見る。さらに、IIB 行列模型におい
て素粒子の標準模型がどのように実現され
るかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
膨張の様子を詳細に調べるために、行列のサ
イズを大きくする必要があるが、フェルミオ
ン部分の計算が主な原因で数値シミュレー
ションは困難になる。本研究では、フェルミ
オンの寄与を簡略化し、早い時刻の膨張の様
子を有効的に記述すると期待される模型

（VDM 模型）と後の時刻のそれを有効的に記
述する期待される模型（ボソニック模型）を
提案する。さらに、ハイブリッド並列化によ
る大規模計算を行い、大きな行列サイズでの
モンテカルロシミュレーションを実現する。
また、非常に後の時刻では膨張により作用の
値が大きくなるため、行列模型の古典解が支
配的になると期待されるので、古典解を解析
する。 
 
４．研究成果 
VDM 模型とボソニック模型においても、やは
り臨界時刻の後に SO(9)対称性が SO(3)対称
性に自発的に破れることがわかった。膨張の
仕方は VDM 模型では指数関数的であり、ボソ
ニック模型では冪関数的(t^(1/2))であるこ
とを見出した。前者はインフレーション宇宙
における膨張の振る舞い、後者は輻射優勢宇
宙での膨張の振る舞いと一致することは興
味深い。また、VDM 模型についてくりこみ群
的手法を開発し、小さな行列サイズを用いて、
大きな行列サイズで見られる後の時刻での
振る舞いを調べられることを見出した。行列
模型の古典解については、古典解を系統的に
調べ、3＋1次元の膨張する宇宙を表し、宇宙
項問題を自然に解決する解を発見した。標準
模型の実現については、まずワープ空間に相
当する行列の配位を考えないと、カイラルフ
ェルミオンが実現できないことを示した。そ
の上で、交差する Dブレーンによる標準模型
の実現の研究を参考にして、余剰 6次元内で
交差するファジー球面の直積空間を考える
ことにより、標準模型に現れるすべての粒子
が得られることを示した。 
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