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研究成果の概要：時空対称性を明白に持つ定式化を用いて反ド・ジッター時空上の弦とブラッ

クホールのダイナミックスに関する物理の解明を目標として、反ド・ジッター時空上の弦の解

析とモデル構築、及びブラックホールを含むような内部空間の構築を行った。具体的には以下

の事を示した：反ド・ジッター時空上の超弦の重要な特性である可積分性は、T デュアリティ

と関係していることを示した。反ド・ジッター時空上のヘテロティックな弦理論のモデルを構

築した。ブラックホールを含むような内部空間でコンパクト化したヘテロティック弦理論を構

築した。反ド・ジッター時空の持つ対称性である超共形対称性を明白に表現できるような射影

超空間の構築を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 
超弦理論が重力を含む統一理論であるか

どうかという試金石のひとつとしてブラッ
クホールの物理がある。重力理論ではブラッ
クホールでは特異点としてしか記述されな
いが、量子重力理論としての超弦理論ではブ
ラックホールのミクロな状態を記述すると
いうことが簡単な場合に示され、近年盛んに
研究されている。弦理論のソリトン解である
D ブレンが非常に重くなった極限で、ブラッ

クホールができる。そのブラックホール解の
時空における事象の地平線近くでは反ド・ジ
ッター時空となる。この反ド・ジッター時空
上の超弦が、ブラックホールを記述するのだ。
ところが反ド･ジッター時空上の超弦の取り
扱いは一般に難しく、ダイナミクスや散乱振
幅など完全には明らかになっていない。 

研究開始前年に、極端に単純化した場合、
ブラックホールのミクロな状態をトポロジ
カル弦理論が記述できるということが示さ
れた。しかしながら、実際のブラックホール



の興味深いダイナミクス等を記述するには
トポロジカル弦理論では不十分で、反ド・ジ
ッター超弦理論の励起による寄与が必要な
のである。反ド・ジッター時空上の超弦とブ
ラックホールのダイナミックスに関する物
理の解明は、重要な問題である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、時空対称性を明白に持つ定式

化を用いて反ド・ジッター時空上の弦とブラ
ックホールのダイナミックスに関する物理
の解明を目標とする。時空の超対称は、その
超弦理論の真空からタキオンという不安定
なモードを取り除き、系の安定性を保証する。
また、超対称なボゾンとフェルミオンの量子
効果同士がうまく打ち消しあい、量子異常の
問題などを解決し、量子論においても古典的
な対称性が保障され様々な制約が付けられ
るなどの利点があるからだ。 
具体的には次の問題を取り上げたい： 

（１）反ド・ジッター時空上の超弦理論の量
子論の定式化。 
（２）ブラックホールを含むような内部空間
でコンパクト化した場合の理論の構成。 
（３）時空超対称性を明白に保つような超対
称ゲージ理論や重力理論を与える超時空の
構築。 
 
３．研究の方法 
 
（１）超対称性を明白に保つ定式化について
は、局所的超対称性（カッパ対称性）を保つ
作用積分を構成し、共変なゲージ固定条件を
見出す、という方法で検討する。また、可積
分性の定式化に対して、私達が 2008 年の論
文で示したような、非局所的な対称性が関係
づいていることを考慮して、解析する。 
 
（２）ブラックホールを含むような内部空間
でコンパクトかした場合の理論を構築し、そ
の物理的解釈をする。この解釈の方法として、
交わっている Dブレン解の系との比較を検証
する。 
 
（３）反ド・ジッター時空からの 4次元時空
への射影的な極限をとるという方法を用い
る。このことにより、射影的超空間が自動的
に共変対称性も保存したままで、構築できる。 
この超空間における、超関数、その作用積分
の超積分及び、積分測度の決定など、対称性
を指導原理に構築する。 
 
４．研究成果 
 
研究成果として、2.研究の目的であげたテ

ーマに対して箇条書きにする。 

（１）反ド・ジッター時空上の超弦理論に本
質的である可積分性について、それが T-デュ
アリティと関係づいていることを示した。又
反ド・ジッター時空上の超弦理論の量子論の
定式化において、ヘテロティック弦理論のカ
レント代数による記述方法を論文にまとめ
た。この方法では、ゴーストの寄与さえわか
れば量子論的記述が可能である。 
（２）ブラックホールを含むような内部空間
でコンパクト化した場合の理論の構成に対
して、溝口氏によりブラックホールの作る 2
次元空間と特異点を含まない 4次元空間の積
でコンパクト化を行ったヘテロテック弦理
論が提唱された。さらに、５次元や 11 次元
の超重力理論の解として、ブラックホールの
特異点を含むようなつぶされた球空間の解
の構築方法についても研究し、発表した。 
（３）超時空超対称性を明白に保つ超時空の
構築の問題に対して、射影的超時空を超対称
性が 4種類ある場合も含めた定式化を 3本の
論文にまとめ、学会等で発表した。この超時
空形式によって構成されるゲージ理論や重
力理論は、運動方程式を使用せずに超対称性
はもちろん共形対称性などの大局的対称性
も局所的対称性も明白に保ち、量子論的中間
状態の計算も可能となる。 
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