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研究成果の概要（和文）：超弦理論に基づき(1)初期宇宙像と現在の宇宙への影響の解明(2)ブラックホールの量子論の
構成に向けた研究を行った。(1)①超弦理論から示唆されるバブルの生成によって生まれた宇宙の観測的指標、②超弦
理論に存在する多数の場の量子効果によるインフレーションの実現の新しいメカニズム、③現在の宇宙の暗黒エネルギ
ーの、宇宙初期に生成された量子揺らぎとしての導出、に関する研究を行った。(2)超弦理論ではDブレーンの多体系が
ブラックホールを表す。Dブレーンを記述する行列模型のスペクトルの解明と平衡化に関する性質の導出、D0ブレーン
が作るブラックホールの流体的性質のゲージ/重力対応に基づく研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We performed studies based on superstring theory, aiming at: (1) an understanding 
of the early universe and its implications for the present universe, (2) a construction of quantum theory 
of black holes. (1) We investigated (i) observational signatures of a universe created by bubble 
nucleation which is suggested by superstring theory, (ii) a new mechanism for the realization of 
Inflation based on quantum effects of a large number of fields present in superstring theory, (iii) 
possible derivation of Dark Energy in the present universe as quantum fluctuations generated in the early 
universe. (2) In superstring theory, black holes are represented as many-body systems of D-branes. We 
studied a matrix model for D-branes, found its spectrum, and derived some properties about the 
equilibration. We also studied hydrodynamic properties of black holes made by D0-branes, using the 
gauge/gravity correspondence.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
量子重力理論である超弦理論は、宇宙の起
源や、ブラックホールに落ちた物質の情報が
保存されるか否か、といった難問の解決への
手掛かりを与えてくれると期待される。超弦
理論は、平坦な時空のまわりの摂動論（小さ
い揺らぎの理論）として定式化されていると
いう点で理論的に未完成な段階にあるが、
1990 年代後半以降、理論の非摂動的性質が
明らかになり始め、宇宙論やブラックホール
の量子論への応用の道が開けてきた。 
超弦理論において宇宙論がどう記述され
るかについては、2000年代以降、「超弦理論
のランドスケープ」という考え方が発展して
きた。それによると、我々の宇宙は、量子的
トンネル効果に伴うバブルの生成によって
生まれたと考えられる。そのような宇宙の起
源が現在の宇宙にどのような影響を与える
かを理論的に明らかにし、超弦理論の観測的
検証につなげることが大きな目標である。ま
た、我々の宇宙が生成された後、いわゆるイ
ンフレーションという急激な加速膨張期が
あったと信じられているが、インフレーショ
ンを理論的に導出することはこれまで出来
ておらず、大きな課題となっている。さらに、
現在の宇宙も加速膨張していることが分か
っているが、膨張を引き起こすエネルギー
（暗黒エネルギー）の不自然な小ささを説明
することも出来ていない。その説明も量子重
力理論に課された大きな課題である。 
 ブラックホールは、量子的効果を考慮する
と、エントロピーと温度を持った熱力学的物
体であることが分かっており、量子的輻射を
放出して最終的に蒸発すると考えられてい
る。エントロピーが何の状態数を表している
のか、ブラックホールの蒸発の際ブラックホ
ールを構成していた物質の情報が保存され
るのか、が長年の問題となっている。超弦理
論によると、ブラックホールは、ソリトン的
物体である D ブレーンの集合体であると考
えられており、Dブレーン多体系の性質の解
明が、ブラックホールの謎の解明の鍵になる
と考えられている。これまで、特定の超対称
性を保ったブラックホールに関しては、エン
トロピーが D ブレーンの状態数として導出
されており、また、Dブレーン理論の数値シ
ミュレーションによりブラックホールの熱
力学との整合性の証拠が得られる、といった
発展があったが、より一般の場合に関して、
平衡状態のみならずダイナミカルな発展を
含めた性質の理解が望まれている。 
 
２．研究の目的 
超弦理論に基づき、(1)初期宇宙論、(2)ブラ
ックホールの微視的理論、という 2つの課題
に関する研究を行う。 
 (1)初期宇宙論に関して、以下の 3つのテー
マの研究を行う。 
①バブルの生成によって生まれた宇宙に
おける宇宙背景輻射（CMB）の性質を詳細に

調べ、超弦理論の観測的検証を目指す。バブ
ルの生成は、揺らぎの長距離モードに影響を
与えるので、WMAP、PLANCK衛星等の観
測で報告されている CMBの温度揺らぎの長
波長モードの異常な小ささがそれにより説
明できるかを検討する。 
②宇宙初期のインフレーションが、超弦理
論に存在する多数の場の量子効果による真
空エネルギーにより与えられるという可能
性を追求する。その場合の CMBの揺らぎの
性質を明らかにして観測への示唆を与える。
また、量子効果からの反作用を考慮した時空
の発展を調べ、通常仮定されているような平
坦なポテンシャルの中を動くインフラトン
場をエネルギー源とする加速膨張との共通
点と相違点を明らかにする。 
 ③現在の宇宙の暗黒エネルギーの導出を
目指す。暗黒エネルギーを量子場の真空エネ
ルギーとして解釈しようとすると、高エネル
ギー物理のあらゆるスケールより不自然に
小さいとよく言われるが、宇宙論的時空で、
過去からの時間発展を考慮した場合もその
ような単純な次元解析が成り立つかは明ら
かでない。宇宙初期のインフレーション期に
生成された量子場の真空エネルギーの時間
発展を解析し、暗黒エネルギーが持つべき性
質を備えているか調べる。 
 (2)ブラックホールの量子的性質の解明を
目指して、Dブレーン多体系の性質を調べる。 
D ブレーン N 体系は、その座標が N×N 行
列で表され、SU(N)ゲージ対称性を持つとい
う、通常の物質と大きく異なる性質を持つ。
これらの性質の物理的帰結を明らかにする
ことが重要であると考えている。 
①Dブレーンの理論は、行列模型と呼ばれ
る。実際の行列模型は、相互作用が非常に複
雑で、定量的解析はあまり行われていない。
ここでは、簡単化された模型（ただし、可解
であることが知られていないもの）のエネル
ギー固有状態を求め、揺らぎの平衡化に関す
る性質を調べる。ブラックホールの地平面上
では、通常の場の理論より揺らぎが速く平衡
化すると考えており、行列模型からこの性質
が導かれるかを明らかにすることが、重要な
目標である。 
 ②超弦理論は D ブレーンを基本的自由度
として再構成できることが提案されており、
この性質は「ゲージ/重力対応」と呼ばれる。
最近、ゲージ/重力対応により、重力理論の解
析からゲージ理論(D ブレーンの理論)の流体
的性質を調べる研究が行われている。これま
での研究のほとんどは、無限に広がった Dブ
レーン（ブラックブレーン解）の、並進対称
性を持った方向に関する輸送現象を扱って
いたが、通常のブラックホールのように球状
の地平を持つ場合の流体的性質はそれとは
異なるので、それを詳しく調べる。 
 ③ブラックホールへの応用を念頭に、超弦
理論の新しい方法による再構成を試みる。弦
の世界面上を離散化して、右向きモードと左



向きモードを独立に扱うというアイディア
による構成を行う。この手法が確立すれば、
超弦理論の通常の定式化と D ブレーンを構
成要素とした定式化の間の関係を直観的に
理解することが可能になり、ブラックホール
近傍の物理の理解に役立つと考えられる。 
 
３．研究の方法 
(1)初期宇宙論の解析は、超弦理論からの
知見を取り入れたうえで、曲がった時空上の
場の量子論を用いる。場の量子化を行うには、
真空を決めなければならないが、初期宇宙に
おいて場に初期条件を与えることにより、適
切に真空を決めることが、この解析の重要な
要素である。 
①の解析では、バブルの生成によって生ま
れた宇宙における相関関数を、2006 年の関野
と Susskind 氏（スタンフォード大学）らの
論文で開発したユークリッド化に基づく方
法により計算する。そして、場の相関関数と
CMB の揺らぎの間のよく知られた関係を用い
て、CMB のスペクトルを求める。 
②に関しては、インフレーション期、特に
その終了間際の場の発展を詳しく調べる。時
空の計量の時間発展と超弦理論に存在する
多数の場の揺らぎを記述する連立微分方程
式を WKB 近似も用いて調べ、場の揺らぎが時
空に与える反作用を求める。 
③に関しては、インフレーション期に場の
初期条件を与え現在までの時間発展を調べ
ることにより、量子場の真空エネルギーを解
析し、暗黒エネルギーが持つべき性質を持っ
ているかを検討する。また、インフレーショ
ン以前の宇宙（例えば、バブルの生成前の宇
宙）があった可能性を考慮するため、簡単な
モデルを考え、インフレーション以前におい
て場の初期条件を与えた場合の解析も行う。 
(2)ブラックホールの解析においては、Dブ
レーン多体系を表す行列模型（およびそれを
簡単化した模型）を様々な方法で解析する。 
①ゲージ対称性を持った理論では、許され
る状態はゲージ不変でなければならない。こ
の研究では、SU(2)ゲージ対称性を持った理
論において、ゲージ不変（SU(2)シングレッ
ト）な状態を具体的に構成しハミルトニアン
がその状態空間にどのように作用するかを
書き下す。そのうえで、そのハミルトニアン
演算子を具体的に対角化して、スペクトルを
求める。そして、エネルギー固有状態の線形
結合で表される一般的な状態の時間発展を
調べる。特に、揺らぎの平衡化がどう実現さ
れるかを明らかにする。 
②ゲージ/重力対応に基づくと、ブラック
ホール（あるいはブラックブレーン）時空上
の揺らぎを表す場の、低振動数、長波長極限
での性質から、D ブレーン系の流体的性質が
分かる。それを用いて、これまであまり研究
されていない、D0 ブレーン（広がりを持たな
い点状の Dブレーン）時空上の場の振る舞い
から、D0 ブレーンの流体的性質を調べる。ま

た、行列模型がここで得た結果を再現しうる
か検討する。 
③二宮と Nielsen 氏（ニールス・ボーア研
究所）がこれまで持っていたアイディアによ
り、超弦理論の再構成を行う。第 1段階とし
て、通常の超弦理論とスペクトルが一致する
かどうか、散乱振幅が、超弦理論のいわゆる
Veneziano 振幅と一致するか確認する。その
うえで、この定式化と Dブレーンの行列模型
の関係を考察する。 
 
４．研究成果 
(1) 超弦理論が示唆する初期宇宙像とそ
れが現在の宇宙に与える影響の解明を目標
に、以下の研究を行った。 
①宇宙背景輻射（CMB）の観測による超弦
理論の検証を目指した研究を行った。関野は、
Chen-Pin Yeh 氏（台湾・国立東華大学）と共
同で、バブルの生成が CMB の温度揺らぎスペ
クトラムに与える影響を調べ、赤外部分が抑
制される可能性を特に詳しく検討した。この
課題に関しては、当該年度中、明確な結論を
得るに至らなかったため論文としては未発
表であるが、今後早い段階で完成させ発表し
たいと考えている[部分的結果を、学会発表
④で公表]。 
②関野と二宮は、2011 年に川合光氏（京都
大学）らと共同で提案した、超弦理論に存在
する多数の場の量子揺らぎによるCMB揺らぎ
の生成メカニズムの研究を進め、揺らぎのス
ペクトル、非ガウス性の性質、揺らぎの大き
さと超弦理論のコンパクト化のスケールの
関係等を詳しく調べた[論文⑥]。二宮はその
論文の研究を延長し、川合氏らと共同で、揺
らぎが時空に与える反作用を解析し、インフ
レーションが終了することを示す解が存在
することを確認した[論文②]。 
③関野は磯暁教授（KEK)と青木一准教授
（佐賀大学）と共同で、宇宙初期のインフレ
ーション期およびそれ以前に生成された量
子揺らぎが現在の宇宙の加速膨張を引き起
こしている可能性を追求した。加速膨張の実
現には至らなかったが、量子揺らぎが暗黒エ
ネルギーに相当する大きさに成長しうるこ
とを示した[論文③]。 
(2)ブラックホールの微視的理論 
 ①超弦理論では、超対称性とゲージ対称性
を持った行列の量子力学がブラックホール
の量子論を与えると考えられているが、この
行列模型は非常に複雑で、その性質の理解は
進んでいない。そこで、関野は、Robert 
Hubener 研究員、Jens Eisert 教授（ともに
ベルリン自由大学）と共同で、簡単化された
ボソニックな行列模型においてエネルギー
固有状態を構成し、量子情報で知られていた
定理の拡張により、揺らぎの平衡化に関する
厳密な結果を得た[論文①]。 
②また、関野は、笹井裕也氏（明治学院大
学）、松尾善典氏（KEK）とともに、超弦理論
における D0 ブレーンブラックホールの流体



的性質を調べた。これまで、よく調べられて
いたブラックブレーン解の並進不変な方向
に関する流体的性質との様々な違いを発見
指摘し、行列模型でこれらが実現される可能
性を指摘した[論文⑤]。 
 ③二宮は、Holger Nielsen 名誉教授（ニー
ルス・ボーア研究所）と共同で、超弦理論を
離散化された弦の世界面を用いて再構成し
た。この構成法は、弦と行列の直接の関係を
明らかにするうえで有用になる。第１段階と
して、そのスペクトルが通常の超弦理論のも
のと一致することを確認した。この定式と、
Dブレーン理論（ゲージ理論）の弱結合極限 
で現れる離散的な世界面を持った弦の類似
性を指摘した [論文③]。 
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