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行列模型 とギン スパ ー グ ・ ウ ィ ル ソ ン 関係 式

青木　
一

（佐賀大学理工 学部）
1

　行列模型は弦理論 の非摂動的定式化 として 有望 であ る．この 原稿の 1節では ，IIB行列模型

に つ い て ， その現状 と問題点を簡単に ま とめる．また，行列模型は格子理論に代わ る，場の理

論の 正則化として も有用で ある．行列正則化は行列に空間を埋め込む手法 として も重要なの で，

2節で簡単に紹介をする．最後に 3節で，格子理論で発達 したギン スパ ーグ ・ウィル ソ ン関係式

を用い て行 列模型 で カイラ リテ ィ を厳密に保 つ デ ィ ラ ッ ク演算子を定式化し，さ らに イ ン デ ッ

クス の 自発 的生成の機構を提示す るこ とに よ り，行列模型での カイラル ・
フ ェ ル ミオンの 実現

の可能性を示す．

1　 11B 行列模型

　弦理論 は重力 まで 含めた統
一理論の 有力候補で あるが，摂動論では様々な時空次 元 ， ゲージ

群 ， 物質構造をもっ 真空が無数に 構成 で き ， しか もそれ らを比較 し安定性を議論する こ とがで

き ない の で ，物理 的な予言力がない ．そこ で 非摂動的定式化が必要で あり，なか で も行列模型

による定式化が有望 と思われ る ［1，
2］．

　こ こ で は IIB行列模型を紹介する ［2，
　3］．これ は 10 次元 SU （N ）超対称ヤ ン ・ミル ズ理論 を

0 次元に つ ぶ した もの で ，その 作用は

・1− → Tr（i［… Av］［紺 ］・1蝋 ，・］） （1．1）

と書ける ．但 し ， A
μ ， ψ は NxN の エ ル ミー ト行列 で ， ψは 10 次元 マ ヨ ラナ ・ワイル ・ス

ピノ
ー

ル で ある ．こ の 模型は，非常に簡単な形を もち ， 任意パ ラ メ ター
を含まず ， 50 （10）対

称性が明 白であるな ど ， 基本理論 としてふ さわ しい特徴を もつ ．

　こ の 行列模型が弦理論の 非摂動的定式化で ある と主張 す る理 由を 5 つ あげる ；

1．作用 （1，1）は ， 行列 且
μ
の 固有値の分布を時空間 とみなす こ とに よ り， 10 次元 ム厂二 2超

　 対称性を もつ ．こ の ような最大の超対称性を もつ 理論は重力子を含む と思 われ る．

2．作用 （1．1）は，IIB超 弦理論の シル ト作用

s・・hil・ ＝ ・f’・ ［・ va（1｛x …xu ｝
・

遷ψP 嗣 ）・ ・va］・ （1、2）

を行列正則化 した もの に 対応 して い る．こ の こ とか らも行列 A
μ
が時空間座標に 対応 して

い る こ とがわか る．

3．IIB行列模型にお ける古 典解が弦理論における D ブ レ
ー

ン に対応 してお り，実際 D ブ レー

　 ン 間の相互作用につ い て の計算結果が行列模型と弦理論で
一

致する こ とが示せ る．

1e −mail ： haoki◎cc ．saga −u ．ac ．jp
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4，IIB行列模型に おける ウィル ソ ン ・ループが弦理論における基本弦の生成消滅演算子 に対

　 応 して い ると思われ ， ウィ ルソ ン ・ル ープの シ ュ ウィ ン ガー ・ダイ ソ ン方程式か ら弦の

　 場の 理論を導出する試み がなされてい る ［4］．

5，IIB行列模型で は，時空間や物質の 構造 の ような，弦理論の非摂動効果を解析する こ とが

　で きる ．例え ば
， 時空間は行列 A

μ
の固有値分布と思 え，N こ の 固有値が 4次元方向に は

　 広が り 6次元方向に は つ ぶ れた 多様体に分布 して い れ ば，こ れ は時空間が 4次元で ある

　 こ とを意味する．実際 固有値の分布を解析し，時空の 4次元性 が示唆され てい る ［5，
6］．

　こ の ように ， IIB行列模型は弦理論の非摂動的定式化 として ふ さわ しく，今の とこ ろ矛盾は

報告されて い ない t しか し，解決すべ き重要な問題点が い くつ か ある ：

1．IIB行列模型が弦の摂動論を完全 に再現 する こ とを定量的に示す必要がある．例えば， 行

　列模型 で頂点演算子を定義 し， それ らの 散乱振幅を計算 し，弦理論の結果 と一
致する こ

　 とを示す，または，行列模型で の ループ方程式か ら弦の場の理 論が導出できる こ とを厳

　密に示すよ うな研究を さらに進 める べ きだ と思 う．

2．IIB 行列模型は，時空 間，物質，相互作用が行列 の 中に渾然 一体 と して 埋め込 まれ てい

　 る．こ れは究極理 論 と してふさわ しい 特徴で はある が，これ らが行列 に い かに埋 め込 ま

　 れ てい るの かを 明 らか にす る必 要がある ．同時に ，メ トリッ ク， トポ ロ ジー， コ ン パ ク

　 ト化 ， 背景場非依存性，時間 と空間の 違い
， 場の 局所性，場の伝播の仕方な どの 重要な

　概念が行列模型で い かに 実現され るの か を明 らかに しな ければな らない ．その ためには ，

　例えば，曲が っ た空 間で の 行列模型を定式化 し，それ らの間の 関係を見る よ うな研究 ま

　たは ， 行列の 中の ある部分につ い て の有効理論へ の 考察を深め るような研究な どを進め，

　 こ れ らの 問題へ の 糸口を見つ けるべ き だと思 う．

3．4 次元 時空で の カイ ラル ・フ ェ ル ミオン がい かに 実現され るかを示す必要がある．例 え

　ば ， R4 × C3／Z3オービフ ォ
ール ドでの 行列模型を構成 しある種の チャ

ージを割 り振 ると，

　 4次元 カイ ラル ・
フ ェ ル ミオ ンが実現 で きる 17］．しか しなぜ こ の よ うな背景場が好まれ

　 るの かを示す必要があ る。結局，余次元空間 （コ ン パ ク トで も大き く広が っ て い て もよ

　い ）が非自明なイ ン デ ッ クスをダイナ ミカ ル に 持つ こ とを示す必要がある ．そ こで ，こ

　の 原稿の 3節で ，イ ン デッ クス の 自発 的生成の機構を紹介する．

2　 行列正則化

　行列正則化は ， 格 子正則化に代わ る
， 場の 理論の 正 則化法と して興味深い ．これは時空の 並

進対称性を破 らない の で，超対称性や位相構造 を保つ ，正則化 された場の 理論が構成で きる 可

能性を与え る．

　
一

方，そ もそ も行列正則化 とは行列 と空 間 （または 空間上 の 関数）に 対応を つ け る もの なの

で ，空間を行列で 表す手法を与え，1節で紹介したよ うな弦理論の行列模型で の 定式化にお い

て も重要な役割を担 っ てい た，例 えば ， IIB行列模型 とシル ト作用の 対応では ， 弦 の世界面の 時

空間へ の埋め込 みを行列 で表 した こ とにな る，また ，D ブ レーン の ような時空間の 中で広が っ
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た物体を行列で表すこ ともで きた ．さ らに行列正則化 は ， 時空間その もの を行列に い かに 埋め

込むかを考え る際に も基 本的な概念とな る，

　 と こ ろで，行列正則化で は空間を非可換な行列で表 して い る の だか ら，空間座標の 非可換性

が 自然に でて くる．IIB行列模型 をこの よ うな D ブ レ
ー

ン 的非可換背景場の まわ りで展開する

と非可換場の 理論が得 られ るこ とがわかる．弦理論で の ある種の D ブ レーンの有効理論が非可

換場の 理論に なる こ とが知られてい るが，こ の ように して，こ れを行 列模型で 簡単に 見る こ と

がで きる，3 節で非可換球面を考えるが ， その 際にも行列正則化が基本に なる ．

　 ここで は行列正則化の簡単な紹介をす る．任意の n × n 行列の 展 開を考え よう、まず， トフ
ー

フ ト行列 ，

ω

1

ー＝ ⊥〔∵
を基底 とすれ ば，任意の nxn 行列 A は 次の ように展 開できる

1〕，… 一・・
… ／・

・

　 　 　 n

A 一 Σ A’

（n ）e
’π n・n

・！”
　u ”・　v ” y ・

　 　 nr ，ny ＝1

n → Oc で は ， 非可換 R2 座標 塗
，
　oが

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2π

　　　　　　　　　　　σ 一
・璽 y − e

’k・9
，［t，9】− i　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＝ iθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n （k。）
2

の よ うに定義で き，展開 （2．2）は非可換平面波で の 展開 となる ：

A 一Σ取k）♂
聯 ・壹）

　 　 k

（2．1）

（2．2）

（2．3）

〔2．4）

但 し，砺 ＝ konx
，
ky ＝ kony．非可換平面波を通常の平面波に置 き換え る こ とに よ り，行列 A

と R2 上の 関tw　A （x ）に対 応がっ け られる ．

　　　　　　　　　　　　　A − ・ 小 ）一ΣA（k）e
’（k・x ＋k・ y）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

行列の積は 関数の星積に対応する ：

（2．5）

　　　　　　　　　 AB ← → （A ☆ BXx ）

　　　　　　　　　　　　 一 ・者蝋
Al

∂SE’A （． ）B （。 ）

　　　　　　　　　　　　
− A（・）B （・ ）・ 者・

μ ・
・
A （・ ）・・

B （・ ）・ …

こ こ で ePUは

　　　　　　　　　　　　　　　 ［ゴ｝
μ

，を
μ

］＝ iθgeu
＝ i〔iμ u

θ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，6）

特に
， 行列の 交換子は θμ の 最初の次数で ポワ ッ ソ ン 括弧に対応 する．また ， 行列の トレー

ス

は零モ
ー ドをひ ろ うので ，関数の積分に対応する．（行列模 型 とシル ト作用の対応 で こ れ らの こ

とを用い た．） こ の よ うに 関数を行列 に対応 させ る こ とが行列正 則化で ある．
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　次に IIB行列模型におい て，（2、6）の ような背景場を
一

般に 考え る．θμ
u

の μ，
u につ い て の ラ

ン クが p ＋ 1の とき，これ は p ＋ 1次元に広が っ た非可換面 であ り，ある種の D −p ブ レイ ン と

解釈で きる．IIB行列模型 （1．1）の行列 A μ を この 背景場 鋼 とその まわ りの揺 らぎ aμ に わけ，

A μ
＝ ¢ μ

＋ aμ

， （2．7）

aμ を非可換平面波で 展開する と，

　　　　　　　　　　　　　　　 ［企
μ

， 司←
一一

＞ iθgev∂va （x ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，8）

な どに 注意すれば ， 作用 （1．1）が p ＋ 1次元超対称非可換ヤ ン ・ミル ズ理論 に対応 して い るこ と

がわかる．この よ うに して ，弦理論におけるある種の D ブ レイ ン か ら非可換幾何が生 じるこ と

が行列模型 でも理解で きる．弦理 論，非可換幾何，行列模型の 関係は近年盛んに研究され，多

くの こ とがわ か っ てきた ［8， 9， IOI．

　再び任意の n × n 行列の 展開を考えよ う．今度は S σ（2）代数の n 次元表現 Li を考え る．

亀 ＝ α Li （2．9）

が非可it　S2の座標 を表す こ とは ，

　　　　　　　　　　　　　　　 ［t、 ，
th
，1 ＝ 琶α鰍 臨 ， 　 　 　 　 　 　 　 　 （2．10）

　　　　　　　　　　　　　　　　（勾
・ 一 ♂

η

≒
1
・

。 　 　 　 （… 1）

か らわか る・こ こ で ・ ・ は非可換パ ラ メタ「 ・
一 ・

〜厚 は 非可換鯒 の半径をあらわす・ρ

を固定 し α → 0，
n −→ oO を とれば可換 S2が得られ ， θ＝ α ρを 固定すれ ば非可換 R2 が得られ

る．任意の n × n 行列 A は非可換球面調和関数 Pi，m ，すなわち 島 の トレース レ ス 対称積 ，
で 展

開で き ， Yl，m を通 常の 球面調和関数 埼 m （Ω）に置 き換える こ とで ， 行列 A を球面上の 関数 A （Ω）
に対応させ る こ とがで きる ：

　　　　　　　　　A 一 Σ Al
。
Pl，。 　一 　A （Ω）一 Σ A ・。

Yl，m （Ω）　 　 （2・12）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O〈t＜ n −1　　　　　　　　　　　　　　　　　 0 く1＜ oo

行列の積は球面上の 関数の 星積に対応す る．と くに ， L
，
の 随伴演算子 は角運動量演算子，すな

わちキ リン グベ ク トル方向の 微分演算子に 対応する ：

　　　　　　　　　　　LiA ＝［Li，
A亅←

一一
ヶ LiA（x ）＝ − iEijκxゴ∂κA （x）　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）

行列の トレー
ス は関数の 積分に対応する ：

　　　　　　　　　　　　　　　　，t1・・ 一 愕 　 　 　 　（・・14）

　同 じ n × n 行列 を，先ほ どは トフ
ー

フ ト行列で展開する こ とで トー
ラ ス また は 平面上の 関数

に対応させ，今回は SU （2）の n 次元表現で展開する こ と で 球面上の 関数に対応させ た ．こ の よ

うに展開する基底に よ っ て ，異なる空間 が対応する．つ ま り 互つ の行列に様々な空間を対応さ

せ るこ とがで きる。そ もそ も n × n 行列は が の 自由度を持 っ てい るの に対 し，空間 は n 程度

の 自由度 しか持たない の で， 1 つ の 行列 に 様々 な空間を埋め込む 自由度が含まれて い るの であ

る．従 っ て ，行列 で空間や場を記述 する ために は，行列の 中か らある部分を取 り出す，すなわ

ち 自由度を削減する操作をしな ければな らない ．場 の理論 の正則化 として行列模型を用い るの

な らば，何 らかの 人工 的操作を行 う必要 がある ．弦理論 としての 行列模型 におい て 空間が実現

され るためには，自由度が削減され た状態の 方が力学的に 安定に な る こ とを示す必要がある．
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3　カイ ラル ・フ ェ ル ミオン

　 1節の 最後に述べ たよ うに ， IIB行列模型 で 4次元カイ ラル ・フ ェ ル ミオ ン を実現す るた め

に は，非 自明な イン デ ッ クス を もつ 余次元空間が よ り安定に 存在する必要があ る．その ため

に は まず，非自明な位相不変量を もつ 配位が非 自明なイ ンデ ッ クス を 与え る定式化が必要 で あ

る．そ こで ， この 節で は まず，格子理論で発達したギ ン ス パ ーグ ・ウィ ル ソ ン関係式 ［11］を用

い て ，有限自由度の 行列 模型で カイ ラル対称性 とイン デ ッ クス定理 が厳密に成 り立つ ディ ラッ

ク演算子 を定式化す る．こ の定式化は
一

般に任意の非可換空間上で行え るが，こ こ で は具体的

に 2 節の後半で紹介 した 非可換球面 を例 に とっ て説明す る．次に ， 行列模型 で非 自明な 位相不

変量 を もつ 配位，非可換球面上で の トフーフ ト ・ポ リャ コ フ ・モ ノ ポール
， を構成す る．最後

に ，チ ャ
ー

ン ・サイモ ン 項 をもつ 行列模型 で ，
こ の位相的に非自明な配位の 方が 自明な配位よ

り安定 にな る こ とを示す こ とに よ り，非 自明なイン デッ クス の 自発的生成 の機構 を提示 し，行

列模型で の 4 次元カイラル ・ フ ェ ル ミオ ン の実現の 可能性を示す．

3．1　ギ ン ス パ ー グ ・ウ ィ ル ソ ン ・ディ ラ ッ ク演算子 ［12］

　まず， 2 つ の カイ ラ リテ ィ
ー

演算子を定義する ：

匹 ・ ＠萄 ，

．　　　　∬
r　＝　 一

　　　　倔
’

（3．1）

（3．2）

但 し，

H − ・（
　 　 1
σi4 ＋

至），

〆1
審　＝　　ゐξ

｝
十 ρα’，

（3．3）

（3．4）

a ＝ 2／n は非可換 空間で の 格子間隔の 対応物，σ
，
は パ ウ リ行列 ，

L
、 は 3ひ（2）代数の n 次元表

現で あ る．上付き添え字 R （L ）は行列の 右 （左）か ら作用す る演算子で ある こ とを意味する．α ，

は 3 次元で の ゲージ場で ， A
、
はゲージ共変に定義されて い る．　 rR，　tは ，

（FR）
† − rR

， （r）
†− r

， （rR ）
2
　

・ ・ （i）
2

− 1，

を満た し，可換極 限で可換球面上の カイ ラ リテ ィ
ー
演算子 t σ iXi1 ρ，に

一
致 する．

　次に ，ギン ス パーグ ・ウィ ル ソ ン ・デ ィ ラ ッ ク演算子 を定義する ：

DGW −
− a

“’rR ［1
− r絢

（3，5）

（3．6）

これ は可換極限で 可換球面上の ディ ラ ッ ク演算子 に
一
致する．また ， 定義 （3，6）よ り， ギ ンス

パ ーグ ・ウィ ル ソ ン関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　r
” D 。W ＋ D 。wt ＝ 0 　 　 　 　 　 　 　 （3．7）

が満た され る こ とがすぐに わ か る．よ っ て，イン デ ッ クス 定理

　　　　　　　　　　　1・ d・x （・・W ）・ 　（n ・

− n −）− iT・（V・
＋ t）　 　 （3．・）
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が容易に示せる ．こ こで，n ± は DGW の零モ ー ドで，カイラ リテ ィ
ーが 土1で ある ものの 数で

ある （零モ ー ド空間で は pR ＝ F）．

　（3．8）の 右辺 圭Tr （PR ＋ r），は以下の性質を持つ の で
， 位相不変量 として ふさわ し い ：まず，

FR，r が符号演算子の 形を してい るの で ，これ は整数値を とる，また，可換極限で ，可換球面

上で の 位相不 変量 ， St　fs、　dStCijkni　Fjk，に
一

致する．さ らに，次副節 で 自発的に対称性の 破れ

たゲージ理論で 位相的に非 自明な配位を構成す るが ，
こ の位相不変量を少 し変更する こ とで ，

た しかに非 自明な配位 が非 自明な位相不変量を もつ こ とを示せ る．

3．2　位相的に 非自明な配位 ［13］

　次の ような，（3．4）で定義 した A
，
が

　　　　　　　　　　　　　　　Ai − （
4 柳 ）

　　　　　ム鱈
肌 ））　 　 （3・・）

となる よ うな，
一

連の 配位を考え る ．但 し，L舛
而

は SU （2）代数の （n ± m ）次元表現で ある ．

特に m ＝ 0の 場合 は ， 2 枚の重な っ た非可換球面を表 し ， 非可換球面上 の U （2）ゲ
ージ理論を与

える．　 Eml＝n の場合は，1枚 の非可換 球面 であ り，非可換球面上の U （1）ゲ
ージ理論を与える．

　lml＝ 1の 場合 は ， 適 当な ユ ニ タリ変換で，

　　　　　　　　　　　　　　　A ，
一・！

π ）
… ＋ ・n   晋　 　 　 　 （・・1・）

と等価で ある．定義 （3．4）か ら， 第 1項は空 間，第 2 項は ゲ
ー

ジ場を表す．可換極限で この ゲー

ジ場は

　　　　　　　　　　　　　　　　　・野 一 差勉 ・・j 　 　 　 　 （・．・1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　φ
・

一
　 1。

・ 　 　 　 　 　 （3．・2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ

となる ．但 し，α1は 球面に接す る方向の ゲージ場，φは球面に垂 直方向の ゲージ場，つ ま り，

球面上の ス カラー
場で ある，これは まさに ， トフ

ー
フ ト・ポリャ コ フ ・モ ノポール の配位に一

致 して い る ．

　
一

般の m の 場合 は，（lm 《 n で は ，）（3．9）は位相不変量 一
｝刎 を持つ 非 自明な配位に対応す

る こ とを以下に示 す．自発 的にゲージ対称性の破れた理論で の位相不変量は

　　　　　　　　　　　　　　　　　1・・［ipt（酎 ）］　 　 　 　 （・．・3）

と定義するの がよい．但 し，

　　　　　　　　　　　　　ipt一詣（・μ
＋

ギ
｝’

は可換極限で Σ 。 （il
’a

）
2

＝ 1 と規 格化 され たス カ ラ
ー

場 とな る．

　　　　　　　　　　　　　　　　瓠 ・幅 艦

とな り．破れず残 っ た U （1）ゲ
ージ群方向の 磁荷 に

一
致す る．

が 一lm［となる こ とが ，代数的計算に よ り示せ る．

（3．13）は可換極限で

（3．14）

（3．15）

配位 （3．9）で は位相不変量 （3．13）
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3．3　イ ン デッ クス の 自発的生成 ［14］

　こ こで はモ ノポール配位 （3．9）の ダイナ ミクス を考え る．こ れ らは，ヤン ・ミル ズ ・チ ャ
ー

ン
・サイモ ン 行列模型

恥 一 多・ cl〔A 耶 1婦 無 ） （3，16）

で の 古典解 とな っ て お り，古典作用

vv・　一　−et42　（・
・3 −

・ ＋ 3…
2n
） （3．17）

をもつ ．こ れは Imlと ともに単調減少するの で，况 篇 0 の配位 （非可換球面上の U （2）ゲ
ージ理

論）は不安定で，lml＝ 0 → 1 → 2 → … と雪崩式に，位相的に 非自明な配位に崩壊 して い き，

最後は ml ＝ n の配位 （非可換球面上の U （1）ゲ
ージ理論）に落ち着く．この よ うな性質は量子

補正を考慮 して も変わ らず，真空の 構 造は古典 レベ ル で 決 まっ て い る．さらに ，Iml＝ 0 → 1，

お よび iml＝ 1 → 2 な どの 崩壊過程を より詳 しく調べ る と，興味深い 現象が見えるが ， 詳細は

文献 ［14］に 譲る．

　こ の 模型 （3．16）では ， 最終的に lm1＝ n の 1枚の 非可換球面 （u （1）ゲージ理 論） とい う幾何

学的に 異な る配位に まで崩壊 して し まうが，初期の崩壊過程 （lml＝ ・ 0 → 1 → 2 → … ）は位

相的に 非 自明な配位 （1刎 ≧ 1＞が自明な配位 （m ＝ 0）よ りも安定で あ るこ とを意 味す る．こ の

よ うに位相的に非 自明な配位がダイナ ミカル に好まれ，イ ン デッ クス が自発的に生成される ．

lml《 n で崩壊が止まるような模型を考えれ ば，よ り満足 の い く例示 がで きるだろ う．さらに ，

よ り現実的な模型に この機構を適用 しt 余次元空間が 自発的に インデ ッ クス もつ こ とを示せば ，

我々 の 住む 4 次元時空に カ イ ラル ・ フ ェ ル ミオン を実現する こ とがで き る．

　
一方 ， 1節 で の行列模 型の問題点 2 で も述べ たよ うに ，いか に 4次元時空が行列模型の なか

で実現 され ， い か に場がその 時空上で伝播すの か を考え るこ とは重要な課題である．こ れに よ

り，
こ の カ イラル ・フ ェ ル ミオン がい か に 時空を伝播す るかがわか っ て は じめて ， 行列模型で

の カ イラ ル ・フ ェ ル ミ オンの 定式化がで きた こ とに なる ．こ れ は有限の 大きさの 行列で も行え

るの で，正 則化された理論にな る．もっ とも，すでに有限 自由度 の格子理論でギン スパ ーグ ・

ウィル ソ ン 関係式を用い たカイ ラル ・フ ェ ル ミオ ンの定 式化 に成功 して い る ．しか し，行 列模

型で 上記の こ とが行えれば，弦理論で の カイ ラル ・
フ ェ ル ミオ ン の 実現 に つ い ての 理解を深め

る こ とがで きるの で ある ．

参考文献

［ll　T ，　Banks
，
　W ．　Fischler

，
　S，　H ．　Shenker　and 　L ．　Susskind

，

“M 　theory 　as　a　matrix 　modeL 　 A

　 conjecture ，
” Phys ．　Rev．　D　55

，
5112 （1997）［arXiv ：hep−th／9610043］．

［2］N．Ishibashi，　 H．　 Kawai，　Y ．　Kitazawa　and 　A ．　Tsuchiya
，

‘‘A 　large−N　reduced 　model 　as

　 superstring ，
” Nucl．　Phys ．　B　498 ，467 （1997）［arXiv ：hep−th／9612115］．

［3】For　a　review ，　H ．　Aoki ，　S．　Iso，　H ．　Kawai
，
　Y ．　Kitazawa

，
　A ．　Tsuchiya　and 　T ．　Tada

，

“IIB

　 matrix 　model ，

”Prog．　Theor ．　Phys ．　Suppl．134
，
47 （1999）［arXiv ：hep−th19908038］．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Soryushiron Kenkyu

NII-Electronic Library Service

SoryushironKenkyu

[msi]!- ijs -  s.}' mpwh a  su L  v i Si 8 ag R1 -F33-

[4] M.  Fukuma,  H. Kawai, Y, Kitazawa and  A. Tsuehiya, `tString
 field theory from IIB matrix

   model,"  Nucl. Phys. B  510, 158 (1998) [arXivihep-th/9705128].

 [5] H. Aoki, S, Iso, H. Kawai, Y, Kitazawa  and  T. Tada, 
E"Space-time

 structures  from IIB

   matrix  model,"  Prog. Theor. Phys. 99, 713 (1998) [arXiv:hep-th!9802085].

 [6] J, Nishimura  and  F. Sugino, "Dynamical
 generation of  fbur-dimensional spacetime  in

   the IIB matrix  model,"  JHEP  0205,  OOI (2002) [arXivihep-thlOllll02]. H, Kawai,

   S, Kawamoto,  T. Kuroki, T. Matsuo and  S. Shinohara, 
"Mean

 field approximation  of

   IIB matrix  model  and  emergence  ef  four dimensional epace-time,i' Nucl. Phys, B  647,

   153 (2002) [arXiv:hep-th!0204240]. H. Kawai, S. Kawamoto,  T. Kuroki and  S. Shinohara,

    
"Improved

 perturbation theery and  four-dimensional space-time  in IIB matrix  model,"

   Prog, Theor. Phys. 109, 115 (2003) [arXivihep-thl0211272].

 [7] H. Aoki, S. Isb and  T. Suyama,  
`[Orbifold

 matrix  modeL,"  Nu ¢ 1. Phys. B 634, 71 (2002)
   [arXiv:hep-th!0203277].

 [8] A. Connes, M.  R. Douglas  and  A. Schwarz, "Noncommutative
 geometry and  matrix  the-

   ory:  Compactification on  tori," JHEP  9802, O03 (1998) [arXiv:hep-th!9711162].

 [9] N. Seiberg and  E. Witten, CCString
 theory and  noncommutative  geometry," JHEP  9909,

   032 (1999) [arXiv:hep-th!99081421.

[10] H. Aoki, N. Ishibashi, S. Iso, H. Kawai, Y. Kitazawa and  T. Tada, [`Noncommutative

   Ydng-Mills in IIB matrix  model,"  Nucl. Phys. B 565, 176 (2000) [arXiv:hep-th19908141].

[111 P, H, Ginsparg and  K. G. Wilson, "A
 Remnant Of Chiral Symmetry  On  The  Lattice,"

   Phys. Rev. D  25, 2649 (1982). P. Hasenfratz, V. Laliena and  F. Niedermayer, 
tLThe

 in-

   dex theorem  in QCD  with  a  finite cut-off,"  Phys. Lett. B  427, 125 (1998) [arXiv:hep-
   lat19801021]. M.  Luscher, [`Exact

 chiral  symmetry  on  the lattice and  the Ginsparg-Wilson

   relation,]'  Phys. Lett. B  428,  342 (1998) [arXiv:hep-latf9802011]. F. Niedermayer, 
"Exact

   chiral  symmetry,  topological  charge  and  related  topics," Nucl. Phys. Proc. Suppl. 73, 105

    (1999) [arXiv:hep-latf9810026].

[12] H. Aoki, S. Iso and  K, Nagao,  
"Ginsparg-Wilson

 relation,  topological  invariants and  finite

   noneommutative  geometry," Phys. Rev. D  67, 085005  (2003) [arXiv:hep-thl02092231.

[13] H. Aoki, S. Iso and  K. Nagao, 
`[Ginsparg-Wilson

 relation  and  
it

 Hooft-Polyakov monopole

   on  fuzzy 2-sphere," Nuel. Phys. B  684, 162 (2004) [arXiv:hep-th/0312199].

[14] H. Aoki, S. Iso ,
 T  Maeda  and  K. Nagao, 

"Dynamical
 generation of  a  nontrivial  index on

    the  fuzzy 2-sphere," aeeepted  in Phys. Rev. D  [arXiv:hep-thl0412052].


