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超弦理論の行列模型から宇宙論へ	


超弦理論を非摂動的に定義する行列模型を用いて、 
宇宙論を研究する	




宇宙に関する問い	


1.  なぜ、3+1次元なのか？ 

2.  なぜ、膨張しているのか？                                           　 
(インフレーション, 小さな宇宙項) 

3.  どのように始まったか? 特異点をどのように避けられて
いるか？ 

4.  …… 

 

 超弦理論はこれらの問いに答えられるはず 

 



String cosmology	


  多くの知見が string cosmology.によって得られている 
  String gas cosmology    Brandenberger & Vafa (’89) 
  de Sitter vacuumの実現            Kachru-Kallosh-Linde-Trivedi (’03), …. 
  D-brane inflation      Herdeiro-Hirano-Kallosh (’01), …….. 

  warped D-brane inflation 
                                    Kachru-Kallosh-Linde-Maldacena-McAllister-Trivedi (’03), ….. 

  Moduli inflation     Conlon-Quevedo (’05), ……. 

     
	


D-braneを取り入れた摂動論	




string cosmologyにおける問題点	


無数の真空     	


真空を選び出すために、統計的手法を使ったり、人間原理に訴える	


宇宙の始まりの特異点	

一般には摂動論は特異点の問題を解決できない	


理論的に許される真空が無数にある 	


(3+1)次元以外の高次元、低次元の時空も許される。	


非摂動効果が宇宙の始まりにおいては重要	


(9+1)-dimensions            (n+1)-dimensions     n=0,1, …., 9     	


Liu-Moore-Seiberg (’02), ……	




行列模型 	


IIB matrix model	
 Ishibashi-Kawai-Kitazawa-A.T. (’96)	


Matrix theory	
 Banks-Fischler-Shenker-Susskind (‘96)	


Matrix string theory	
 Dijkgraaf-Verlinde-Verlinde (’97)	


10D 
U(N)
SYM	


0D	


1D	


2D	


一方、非摂動効果をフルに取り入れられる定式化を用いて、真の真

空を唯一のものとして決定できる可能性はある 
このような定式化はQCDにおける格子QCDに対応する 

IIB matrix modelを使って、宇宙に関する問いに答えようとする 
“Lorentzian”  がここでは鍵になる	


提唱されている行列模型	




主要な結果	


“critical time” 

SSB 
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IIB matrix model	




10D U(N) SYMを0次元に次元還元することにより得られる	


IIB matrix model	


時空はアプリオリに存在しない、ダイナミカルに生成される	

Cf.) Matrix theoryとmatrix string theoryでは時間は与えられている	


明白なSO(9,1)対称性, 共変的　　　 
        Cf.) Matrix theoryとmatrix string theoryは光円錐 

: 10D Lorentz vector	

: 10D Majorana-Weyl spinor	


         エルミート行列	


ラージ　　極限をとる	


   	
　　と　　について同次式	




超弦理論の非摂動的定式化である証拠	


1. タイプIIB超弦理論のShild型作用の行列正則化       	


10D N=2 SUSY	


3.  タイプIIB超弦理論におけるD-brane間の相互作用を正しく再現	


4. ループ方程式            タイプIIB超弦理論の光円錐の弦の場の理
論 	
 Fukuma-Kawai-Kitazawa-A.T.  (’97)	


     : coordinates	

2.	


10D N=2 SUSYは模型が重力を含むことを強く示唆する	


Het SO(32)	


Het  E8 x E8	


M	


IIA	


IIB	

I	


5. 超弦理論の双対性	




Euclidean vs Lorentzian	


Wick回転	
 Euclidean model	


カットオフなしでwell-defined	
 Krauth-Nicolai-Staudacher (’98) 
Austing-Wheater (’01)	


1)  bosonic action	


正定値	


　　　　　　　で与えられる古典的なflat directionは量子効果により持ち上がる       

  Euclidean model	


  Lorentzian model	


逆符号,  unbounded!	


明白なSO(10) symmetry	


敢えて非摂動的にLorentzian 
modelを調べる人はいなかった	




Euclidean vs Lorentzian (続き)	


2)  Pfaffian	


  Euclidean model	
 複素	
 符号問題 	


  Lorentzian model	
 実	
 符号問題なし 
good news	


3)  Definition of path integral	

  Euclidean model	


  Lorentzian model	


経路積分はカットオフなしでは定義されない 
　　　　　　　　　　　         カットオフの導入	


（非自明）が支配的 	


Lorentzian worldsheet	


符号問題はないことが明らかになる！	




Euclidean modelにおける時空	


4次元のユークリッド的時空が現れるか ?	


10             エルミート行列	


Aoki-Iso-Kawai-Kitazawa-Tada (’99)	


　　　に対する低エネルギー有効理論            
~ branched polymer                    	


10Ｄ	
4Ｄ	


同時対角化可能な配位　　　　　　　　が好まれる  

SO(10) からSO(4)へのSSB	




なぜLorentzian modelか？	


  宇宙論において時空の実時間のダイナミクスを調べる必要がある 

  重力の理論では平坦な時空上の場の理論の場合とは対照的に

Wick回転が自明ではない    

     ex.) causal dynamical triangulation  （CDT)    Ambjorn-Jurkiewicz-Loll (’05) 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Watabiki’s talk 

               LorentzianでのColeman機構　　　　　 Kawai-Okada (’11),   Kawai’s talk 

  ガウス展開法による最近の結果　　　 Nishimura-Okubo-Sugino (’11) 　　　　　　 

          3次元の時空の生成を示唆 

 

　　　　ここではLorentzian IIB matrix modelを調べる 

 

       	




Lorentzian modelの定義	




時間方向のIRカットオフ	


(1)  時間方向のIRカットオフ 	


Lorentzian modelを正則化する	


スケール変換のもとで不変	




Extracting the scale factor	


振動する積分を正則化	


１を挿入	


convergence factor	


変数のリスケーリング 

拘束 (1) は不変	


経路積分の後　　　　　極限をとる	




IR cutoff in the spatial direction	


この発散を次の拘束でおさえる 	


(2) 空間方向のIRカットオフ 	


十分大きな      と　　　に対して       	


：　　　　　　に鋭いピークを持つ関数	


　　　　　　で発散	


　　積分を先に実行	




考えるモデル	


次のモデルに至る 

  Euclidean modelとは違って符号問題がない 
                モンテカルロシミュレーションは易しい 
  この簡単化はスケール因子    について先に積分することに　 
　　よりおこった　これは作用が同次式であるから可能    
                                                   cf.) Matrix theory	

  時間がアプリオリには存在しないことが、時間発展の解析 
　　を簡単化した 



Lorentzian modelの解析	




時間のダイナミカルな生成 	


SUSYのおかげで、固有値分布は            でスムースに拡が
る 
　　　　　　～　時間のダイナミカルな生成	


Cf.)  bosonic model	


　　　の固有値はお互いに引き合う       	


固有値分布は　　　　　極限でも有限
の拡がりしかもたない 　　　　 

SUSYが時間の生成に重要な役割を果たしている 	


　　の固有値～時間     	




average	


時間発展を引き出す  	


         は時刻t での空間
の構造を表す  	


帯状対角の構造を観察 
時間ー空間の非可換性は
小さい	


small	


small	




　　　　にとる	


ブロックサイズの決定	




空間のサイズの時間発展	


　　　 でのピークは　　　　　　で
大きくなっていく     	


　　　　　　のもとで対称 	


 	


の結果のみ示す	




SSB of SO(9) symmetry	


“critical time” 

SSB 

慣性モーメント
テンソル	




SSBのメカニズム	


large 	
 が大きくなる、拘束より　　　　　　も  	


ある時刻で　　　　　　を最大化するのが
効率的             	


　　　　　　への寄与が最小になるようにする　　　　 
　　　　のまわりの　　の固有値分布がより密であるこ
とから、         が選ばれる 

           での              　　　　のピークが   　が増加するとと
もに大きくなる	




SSBのメカニズム  (続き)	


　　　　　　　のもと                を最大化 	


: Lagrange multiplier	


　　個の生成子をもつコンパクト半単純リー代数の表現行列	


d=3 !	




Removing the cutoffs	


(連続極限) 

(無限体積極限) 

このようにして得れれた理論には1つのス
ケールパラメータ以外のパラメータがない! 

非摂動的弦理論に期待
される性質	


　　　　がスケールするように、2つのカットオフ    と      を 　 
　　　　　極限で取り除く 

 1.                      with	


2.                        with	


　　　　　でスケールを固定する 	




Large N scaling	


(連続極限) 

                    での明白なラージNスケーリングが見られる  



Infinite volume limit	

時間の拡がりは     が増加するとともに増加 
後での時刻での宇宙のサイズも　　が増加するとともに増加 

（無限体積極限）	




古典解	




後の時刻を見る	


 モンテカルロシミュレーションの結果は宇宙の誕生
（ごく初期）を見ているようである 

 後の時刻を見るにはより大きなNが必要 
  SO(9) から SO(3) への自発的対称性の破れのメカ
ニズムは空間ー空間の非可換性に依拠している 
　　（時間ー空間の非可換性は小さい） 
 可換な時空が後の時刻に現われるのか？ 



古典解	


 後の時刻では, 作用が膨張のため大きくなり、古典解に
よる記述が良くなることが素朴には期待できる 

 相補的なアプローチとして、古典解を調べる 
  ラージNの極限では無限個の古典解が存在する  
     (perturbative string theoryにおける無数の真空に類似) 
 どの解がモンテカルロシミュレーションの結果につながる
のか見出す必要がある 

 可換な空間をもった膨張する宇宙を表す解の例をいくつ
か見つけた           
	




SO(4)対称な解（RxS3時空）の例
	


EOM	


algebra	


 	


空間ー空間は可換	


S3	




SO(4)対称な解（RxS3時空）の例　（続き）	


primary unitary series	


ブロックサイズを3にとれる	


時間ー空間も可換	

連続極限	


空間のサイズ	


時間ー空間の非可換性	


consistent!	




 SO(4)対称な解（RxS3時空）の例　（続き）  	


加速膨張から速度一定の膨張へ	




まとめと展望	




まとめ	


  Lorentzian IIB matrix model は非摂動的によく定義される 
  モデルを正則化するために2つのカットオフ　　と　　を導入 
  2つのカットオフはラージN極限で取り除ける 
  こうして得られた理論には1つのスケールパラメータ以外の
パラメータが存在しない 

    これは非摂動的弦理論に期待される性質 
  スケール因子について先に積分することにより、符号問題
のないモデルを得る 

    cf.)  Euclidean modelは符号問題のためにモンテカルロシミュレー　　　 
　　　　　ションが難しい 
  実時間の量子ダイナミクスを場の理論の場合と比べて簡単
に調べられる 



まとめ    (続き)	


  臨界時刻の後でSO(9)はSO(3)に自発的に破れる 
  臨界時刻の後で3次元空間のサイズは時間とともに増加 
  宇宙の始まりの特異点は非可換性より自然に避けられて
いる 

  SUSYの役割 
    cf.) bosonic model 
           　　の固有値が互いに引き合う  
             
            　　　　　　でも固有値分布は拡がらない 
            膨張もSSBもない 
          	




推察	


time	


accelerating 
expansion	


present time	


size of space	


space-space 
noncommutativity	


Monte Carlo 
simulation	
 classical solution	


空間ー空間の非可換性があるダイナミカルな理由により消える	




展望	


  アルゴリズムを改良して、モンテカルロシミュレーションを続ける 
  古典解を調べる 
  繰り込み群のような方法を開発する　　　 
    帯状対角  時間についてlocal                          Kuroki’s talk 
  1/D展開、平均場近似 
  後の時刻に到達し、可換な時空が得られたなら、以下の問題
に取り組む 

  後の時刻で4つの相互作用と物質場がどのように現われるか? 
  インフレーションのメカニズムの解明 
　　　　　　　　　　　　　　　　CMBのデータの詳細 
  ダークエネルギーの正体 
  宇宙の将来    big rip or big crunch? 

 
	



