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研究分野：素粒子論、重力理論 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：超弦理論、ブラックホール、特異点 
 
１． 研究計画の概要 
重力の量子論を解明することは、理論物理学
において解決を迫られている最も重要な問
題の 1 つです。その有力な候補として、世界
的にも国内でも超弦理論が活発に研究され
ていますが、その現実的な検証可能性を探る
試みはあまりされておりません。この理論を
検証できる数少ない状況がブラックホール
を含む重力解の研究です。超弦理論は高い次
元で定義されていますが、高次元の重力理論
には、4 次元では考えられなかった非常に面
白い未知の性質がたくさんあることがわか
っています。本研究計画では、超弦理論の非
摂動的解としてのブレイン及びブラックホ
ール解を調べると同時に、その物理的な応用
としてこれらの解に含まれる特異点の性質
を解明することを目的とします。超弦理論ま
たは M 理論の低エネルギー有効理論である
超重力理論には、大変面白い交差したブレイ
ン解を構成するかなり系統的な方法がある
ことがわかっています。このような一連の解
を詳しく調べ、超弦理論の性質を解明してい
くことが主要な課題です。また、超弦理論に
は超対称性を持つ時間に依存した解がある
ことが最近わかりましたが、これは宇宙初期
の特異点の問題を解明するのに役立つこと
がわかりました。本研究計画では、これをさ
らに拡張して、超弦理論による特異点解消の
機構の解明を探求することも第 2 の課題とし
ています。 
 
２．研究の進捗状況 
（１）重力からの寄与がアインシュタインテ

ンソルに限らず、量子効果によるアインシュ

タイン曲率テンソルの高次項（たとえばガウ

スボネ項）とディラトンが入ったときのブラ

ックホール厳密解を一般的に解析した後、そ

れを数値的に求めた。このような理論は超弦

理論の低エネルギー有効理論として重要なも

のである。宇宙項が無い場合で空間が球対称

な場合、宇宙項が負で、空間の曲率が0の場合

の解を調べ，さらに宇宙項が負で曲率が0でな

い場合、宇宙項が正の場合、宇宙項なしで空

間の曲率がある場合の解を求め、それらの性

質について詳しく調べた。また，考える座標

系を変えて同じ解を解析し、定量的な差があ

るが、定性的にはあまり差がないことを見た

。 

（２）重力を繰り込み可能とするが，ユニタ

リー性を破らない可能性として，ローレンツ

不変性を破ったHorava重力理論が考えられた

。その理論におけるブラックホール解を構成

し、その熱力学について考察を行った。この

結果は、学術誌Physical Review Dおよび

Physics Letters Bに掲載された。一方で、時

間に依存したブレイン解を系統的に構成、分

類し、その中に遠方では宇宙論の標準的な解

になっているが、原点近傍はブラックホール

になっている興味深い解を発見した。それと

違った時間依存性を持つブレイン解で、超対

称性を持つ一群の解も発見した。宇宙論的解

でブラックホールを持つ厳密解は初めて発見

されたものであり、さらに多様な解とあわせ

、これらの解は今後の研究に刺激を与えると

考えられる。 

（３）重力がエントロピーによる力であって、
基本的な相互作用というよりは、ゲージ理論
から生じる力であるという考え方に基づき、
宇宙の発展を記述する基本方程式を導いた。
重力理論に対する大きなパラダイムの変換
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に導くと考えられる。 
（４）現在存在すると考えられている宇宙項
の起源について、新しい機構を与えた。 

 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
(理由) 
超弦理論の有効理論である超重力理論にお
いて、当初の目的であった解の構成、大域的
解析に成功し、その特異性が高次補正項によ
って大きく変わることを示した。これは今ま
で知られていなかった大きな成果である。さ
らに繰り込み可能であると期待される
Horava 理論の新しいブラックホール解や、
新奇な重力の定式化などの方向へ研究が進
展している。 
 
４．今後の研究の推進方策 
今後の研究方向としては、繰り込み可能な重
力理論や新奇な重力の定式化に力を入れ、そ
れによって重力の特異点の問題がどのよう
な変更を受けるかを調べていく。関連して、
宇宙項の問題が解決される可能性が出てこ
ないかに注目して研究を進めたい。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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