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研究成果の概要（和文）： 宇宙の創成やブラックホールは現代物理学の最大の謎である。これ

らの謎に挑戦する学際的、先進的な研究を日本の超弦理論と宇宙論分野の研究者が協力して行

なった。ブラックホールの量子状態、インフレーション宇宙における非ガウス的揺らぎの生成、

ゆらぎのスペクトルのスケール不変性等について非常に興味のある結果が得られた。また、合

宿形態の勉強会を持つ事により、素粒子、宇宙論料分野の研究者の連携が強まった。 
 
研究成果の概要（英文）： Creation of universe and the existence of black holes are the 
biggest mysteries of modern physics. We have undertaken a study on these mysteries 
by the collaborative efforts of the communities of string theory and cosmology. Very 
interesting results on the microstates of black holes, generation of non-Gaussian 
fluctuation in inflational universe and the scale invariance of fluctuation spectra have 
been obtained. We have organized several joint campings of string and cosmology 
communities which strengthened the mutual collaborations. 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙の創成を議論するための基礎理論とし
ては超弦理論が最も有力であるが、日本では
これまで超弦理論と宇宙論の間の研究者の
交流が限られていた。日本が世界の研究をリ
ードしてゆくためにも、これら異なる分野の
一流の研究者を一同に集め、その交流を組織
的に押し進めることが必要である。 

２．研究の目的 
宇宙のはじまりは、極微の空間に巨大な質量
が押し込められた極限的な状態である。この
ような世界を記述するためには量子論的な
重力理論が必要であるが、その有力候補が超
弦理論である。この研究では超弦理論を用い
て宇宙創成の謎に挑戦することを目的とす
る。 
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３．研究の方法 
(1)研究代表者、分担者(6名)は共に、それぞ
れ超弦理論、宇宙論の専門家であり、各自の
研究を更に発展させる事が重要である。  
(2)また、同時に、他方の分野の研究者との
組織的な交流を通じて、新しい手法やアプロ
ーチ、物理の見方などを吸収する必要がある。
このため、合宿形式の研究集会を数多く開き、
日常的に議論を行う事から共通の課題や現
状認識等を育てることを目指す。 
 
４．研究成果 
(1)江口は 2010 年に K3 曲面上にコンパクト
化された超弦理論を調べその楕円種数を N=4
共形代数の指標関数で展開すると、展開係数
にマシュー群 M24の規約表現の次元が現れる
ことを発見した。マシュー群 M24は散存的離
散群のひとつで２４個の要素の置換からな
る対称群 S24の部分群であり、ゴーレーコー
ドを不変に保つことで知られている。この現
象はモジュラーJ 関数の展開係数がモンスタ
ー群の規約表現の次元に分解される現象、
monstrous moonshine とよく似ているためマ
シューmoonshineとも呼ばれている。K3曲面
は超弦理論において基本的で K3曲面に D5ブ
レーンを巻きつけることにより標準的なブ
ラックホールが構成されることが知られて
いる。我々の結果はブラックホールのミクロ
状態にマシュー群のような離散的な対称性
が存在することを示唆しており非常に興味
深い。現在、マシューmoonshine の説明がい
ろいろな方向から試みられているがまだ成
功していない。 
 
(2)最近、インフレーション宇宙に非ガウス
的揺らぎの生成可能性が盛んに議論されて
いる。そこで佐々木は、非ガウス性揺らぎを
生成するモデルとして、ハイブリッド・イン
フレーションを一般化したマルチブリッ
ド・インフレーションを提唱し、そのモデル
における量子揺らぎの性質をデルタＮ形式
を用いて詳しく解析した。このモデルは、イ
ンフレーションが２次相転移で終了するも
ので、弦理論に基づくブレーン・インフレー
ションなどで実現されると考えられる。解析
の結果、観測されている揺らぎのスペクトル
を完全に再現しつつ、近い将来の検出が十分
可能な比較的大きな非ガウス性が生成され
る可能性を明らかにした。また、生成される
テンソル揺らぎも評価し、それについても検
出可能な大きさの揺らぎが同時に生成され
る可能性を示した。非ガウス性とテンソル揺
らぎが同時に検出可能なモデルは他にはな
いため、それらの同時観測はマルチブリッド
モデルの検証という意味だけでなく、その背
後にある弦理論の検証に近づくという意味
で、非常に大きな意味を持つ。 

(3)杉本は、2007年に出版された畑氏、酒井
氏、山戸氏との共著論文 "Baryons from 
instantons in holographic QCD"では、ある
種の曲がった時空における超弦理論が 4次元
のゲージ理論と等価になるという予想に基
づき、バリオンを解析する方法を開発した。
超弦理論を用いてバリオンのスペクトルを
計算し、実験データを定性的にかなりうまく
再現することを示した。特に、核子の励起状
態にパリティが負の粒子と正の粒子がほぼ
縮退して現れるという、ナイーブなクオーク
モデルでは説明できない不思議な性質を自
然に再現したことは特筆に値する。この研究
によって、弦理論の分野で最も重要とされる
国際会議 Strings07 などの多くの国際的な
研究会で招待講演をすることになり、また、
第１６回日本物理学会論文賞を受賞した。こ
こで開発された方法は、バリオンを弦理論に
よって記述する際の基本的な方法として国
内外の多くの研究に応用されている。杉本自
身もその後、この方法を応用して核子の磁気
モーメント、荷電半径、形状因子などの計算
や、核力の研究などを行った。 
 
(4)超弦理論から動機付けられたブレーンワ
ールド模型、特に大余剰次元模型においては
高次元ブラックホールの加速器実験での生
成可能性が指摘されている。近似的に高次元
時空は漸近的に平坦な時空として扱われる
が、重力崩壊過程の動的様子を把握するため
に、光的無限遠方の解析が必要不可欠である。
また、遠方の振る舞いから高次元時空を分類
する観点からも重要である。そこで、白水は
共同研究者とともに、任意次元において
Bondi 座標を導入し、Einstein方程式を遠方
で解くことで、遠方の対称性を保存するため
の漸近条件を特定することに成功した。さら
に、エネルギーが重力波放出によって単調に
減少することも示した。当初、奇数次元では
このような解析は困難と考えられていたた
め、本研究のインパクトは大きかった。この
研究は高次元ブラックホール時空の分類並
びに安定性に関する研究に応用されている。 
 
(5)高柳は、AdS/CFT 対応もしくはホログラフ
ィー原理を用いて、共形場理論(CFT)のエン
タングルメント・エントロピー(EE)を共変的
な形で計算する方法を定式化した。時間に依
存する背景における CFTに対しては、笠と高
柳によって発見されたホログラフィック・エ
ンタングルメントエントロピーの公式は適
用できない。このため、時間スライスの取り
方に依存しない、すなわち共変的な定式化を
考える必要があり、今回これを開発した。ブ
ラックホールが生成する過程は、AdS/CFT 対
応を用いると CFTの熱化現象と等価であるこ
とが期待される。最近の統計物理などで熱化



 

 

現象の良いオーダーパラメタ―として EE が
しばしば用いられる。我々のこの研究成果に
よって、重力理論の側からどのように熱化が
起きているのか調べることが可能になり、こ
こ数年、我々の手法が世界中で盛んに用いら
れるようになってきた。今後も、非平衡物理
などへの応用が大いに期待される。 
 
(6)銀河などの宇宙の豊かな構造は、量子揺
らぎを種として生まれたと考えられている。
そのため、初期宇宙の量子揺らぎの起源は、
宇宙論における最も重要な課題の一つであ
る。また、宇宙背景輻射の観測から、揺らぎ
のスペクトルは、ほぼスケール不変であるこ
とが分かっている。向山は、新しい量子重力
理論（Horava-Lifshitz理論）に基づき、ス
ケール不変な量子揺らぎを生成するシナリ
オを提唱した。この理論は高エネルギーにお
ける振る舞いが良く、そのために量子重力理
論の候補と考えられているが、その本質的理
由は、anisotropic scaling と呼ばれる性質
である。向山が Journal of Cosmology and 
Astroparticle Physics, 0906 (2009) 001-0
～8で提唱したシナリオは、この anisotropic 
scalingのみに基づいているため、現在まで
に提唱された、Horava-Lifshitz 理論の 3つ
のバージョン（projectable version, 
non-projectable extension, U(1) 
extension）の全てにユニバーサルなシナリ
オである。 
 
(7)細道は、局所化原理に基づく３次元超対
称ゲージ理論の球面上の分配関数を広いク
ラスの理論に対して与える一般公式を導く
ことに成功した（ “Notes on SUSY Gauge 
Theories on Three-Sphere”. JHEP (2011), 
03: 127.）。また、超対称性を保ちつつ３次
元球面を楕円体に歪ませる変形が存在し、そ
の下で分配関数の表式が特徴的な変更を受
けることを厳密に導いた（“SUSY Gauge 
Theories on Squashed Three-Spheres”. 
JHEP (2011), 014.）。近年の超弦理論の進展
においては、４次元場の理論と２次元共形場
理論の物理量の間に成り立つ種々の関係式
（ＡＧＴ対応）が盛んに研究されているが、
上の成果はこれに新たな拡張が存在するこ
とを示唆するもので注目されている。 
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