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研究成果の概要（和文）：本研究は、矛盾のない重力の量子論である弦理論のなかでブラックホ

ール生成に関する問題を扱い、さらにそのハドロン物理への応用を試みるものである。主な成

果は、弦理論の基本的自由度である弦と膜をもとにした特異点のないブラックホール解を具体

的に構成したことである。また、高エネルギー状態にある弦の崩壊過程を超弦理論の摂動論

を用いて解析し、ブラックホールの蒸発を引き起こすホーキング輻射との比較を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied the production of black holes in string theory which is a 

consistent quantum theory of gravity, and its applications to hadron physics. We 

constructed, as a main result of this research, a concrete solution that describes a certain 

type of black hole without any singularity at its center. We used string and membrane as 

sources that are the basic degrees of freedom of string theory. In addition, we analyzed 

various decay processes of a high energy superstring in the context of the string 

perturbation theory, and compared its decay rates with Hawking radiation which leads to 

the evaporation of black holes. 
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１．研究開始当初の背景 
 
超弦理論は矛盾のない重力の量子論であり、

原理的には、アインシュタイン古典重力理論

では説明の困難なブラックホールの生成、消

滅過程を記述することが可能な理論である。

しかしまだそれらを詳細に記述できるほど

には理論が理解されておらず、様々な角度か

らの研究が求められている。また、ゲージ／

弦対応を通じてブラックホールの生成消滅

過程に対応する高エネルギーハドロン物理

における現象への応用の可能性が高エネル

ギーハドロン衝突実験の結果の蓄積に伴っ

て注目されてきていた。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究はそのような状況のもと、弦理論の枠

組みの中でブラックホールをどのように記

述するのか理解を深めることに焦点をあて、

弦を用いた具体的なブラックホール解の構

成と、ブラックホールに対応すると考えられ

る高エネルギー状態にある超弦の性質の解

明を目指した。 

さらに最終的な目標として、弦理論における

ブラックホールの物理と高エネルギーハド

ロン物理をゲージ／弦対応を通じて相補的

に理解することを目指して研究を行った。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究に用いる方法は主に解析的な手法で

あるが、重力解の構成とその性質の解析には

数値的方法も用いた。具体的には、まずは古

典アインシュタイン重力理論の枠組みの中

で、弦と膜をソースにしたブラックホール解

を構成することが可能であるのか調べ、特に

静的な場合には具体的に解を構成した。さら

に、得られた解を変形して、動的な過程を記

述する解への拡張、解の摂動への応答などを

理論的、数値的な方法によって解析した。	
 

高エネルギー超弦の研究においては、弦の摂

動論を用いた散乱振幅の解析により計算を

行った。	
 

	
 

上記の研究を遂行する上で、他研究者との議

論、情報交換は決定的に重要であり、共同研

究者のみならず、何人もの研究者とのさまざ

まなやり取りの中で生まれたアイデアによ

って研究を進展させることができた。他研究

者とのコミュニケーションが重要な研究方

法であったと言える。	
 

	
 

	
 

４．研究成果	
 
	
 

本研究の主な研究成果は、弦自身が作る自己

重力場中の静的な解の構成に関する研究で

ある。そこでは非等方な微視的自由度である

弦と膜をソースとして実際にブラックホー

ル解を構成した。さらに、この解において質

量や弦の張力などのパラメータに解がどの

ように依存しているのかを詳細に調べた。こ

の解の特筆すべき点は、ホライズンをもつが



特異点の存在しない解が存在することを具

体例として示したことにあり、粒子以外の自

由度を用いることで特異点のないブラック

ホール解を構成した初めての例である。特異

点は重力理論の破綻点であるが、本研究で得

られた解によって特異点がもつ問題に影響

されることなくホライズンの性質やブラッ

クホールの蒸発等の時空の性質について議

論することが可能になる。	
 

これらの成果に基づき、実際に弦の衝突過程

で特異点のない解を生成することができるの

か、とくに散乱過程において背景時空への 

自己無撞着な反跳効果をどのように取り入れ

るのかを調べることは今後の重要な課題であ

る。まだ十分ではないが超高エネルギーのス 

トリング散乱過程を背景場も含めて記述する

枠組みを構成するための手がかりを得つつあ

り、より具体的な成果をあげるために引き続

き研究を進めている。 

 

ブラックホールに比較される高エネルギー

超弦の性質に関する研究では、輻射率の計算

を具体的に実行し、特にボソン、フェルミオ

ン輻射の場合にどのような輻射スペクトル

が得られるのかを、黒体輻射からのずれを表

す灰体因子まで含めて決定した。特にこれま

での研究では、ボソン弦理論での研究、もし

くは超弦理論の中でもボソン輻射に限られ

た研究しか存在していなかった。これは超弦

理論の形式のうち、フェルミオンを扱う際に

現れるゴーストの扱いが難しい NSR 形式と呼

ばれる形式での研究が主であったからであ

る。本研究では時空の超対称性が明白な GS

形式と呼ばれる形式を用いてフェルミオン

輻射確率まで完全に計算したところが新し

い結果である。得られた結果からは、ブラッ

クホールの場合と比較可能な熱分布、さらに

黒体輻射からのずれを表す灰体因子を読み

取ることができた。興味深いことに、ゲージ

／弦理論対応の発見のきっかけをつくった D

ブレーンからの輻射の際に現れる灰体因子

と同じ形が閉弦の放出の場合に現れること

がわかった。これらの結果についての物理的

解釈、とくに高エネルギー弦をブラックホー

ルとみなし、そこから意味のある物理的帰結

を引き出すことは今後の課題である。	
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