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研究成果の概要（和文）： 

超弦理論の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とディラトンが入ったと

きのブラックホール厳密解を求め、それらの性質と大域構造も調べ、特異性が通常と大きく異

なり、弱くなる可能性を見いだし、その物理的応用も与えた。またくりこみ可能なHorava

重力理論の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。一方、時間に依存

したブレイン解を系統的に構成、分類した。超対称性を持つ一群の解も発見した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We obtain exact black hole solutions in the theory with higher derivative terms and dilaton 
from superstrings, study their physical properties including global structure, and found the 
possibility that the singularity is weakened in such theories. We also give physical 
applications of the solutions. We also construct black hole solutions in renormalizable 
Horava gravity, and study their thermodynamic properties. We systematically construct 
time-dependent brane solutions and classify them, and also construct supersymmetric such 
solutions. 
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１． 研究開始当初の背景 
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
ていたが、その現実的な検証可能性を探る試
みはあまりされていません。その理由の 1 つ

は、超弦理論の基礎がまだ完全に理解できて
いないことにもあるが、重力の量子効果が効
いてくるような極限的状態が我々の日常の
経験からはかけ離れたエネルギースケール
であることにもよります。このような理論を
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
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元で定義されているので、余分な次元をコン
パクト化する必要があり、超弦理論の物理的
な帰結を理解するには、それを非摂動的に取
り扱うことが必要です。そのためには、超弦
理論のいろいろな非摂動的古典解を理解し
ておくことが大事です。例えば Dブレインと
呼ばれる非摂動的解の性質を調べることに
より、いくつもある超弦理論が非摂動的には
一つの M理論と呼ばれる理論に統一されるこ
とがわかりました。これらは、4 次元のブラ
ックホール解と解釈することができ、近年ブ
ラックホールの量子論的な性質の解明に役
立つことがわかり注目を集めています。しか
し、超弦理論で実現されているような高次元
時空のブラックホールはまだよく調べられ
ていません。すなわち高次元の重力理論では、
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ります。例えば、4 次
元ではバーコフの定理というものがあり、定
常的ブラックホール解はシュバルツシルト
解に限られるという一意性の定理が知られ
ていますが、5 次元以上ではリング状のホラ
イズンを持つ解があるなど、より複雑な状況
があることがわかっています。このような状
況を超弦理論で解明することは重要な問題
です。また私は、時間に依存しているけれど
も、超対称性を持つかなり広いクラスの解を
発見しました。これは超弦理論で成り立つと
考えられている AdS/CFT 対応により、解の特
異点近傍を特異性無しに解析できる手段を
与えることがわかりました。 
 
２．研究の目的 
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。私自身の研究により、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。それぞれのブレインが電荷
や磁荷を持ち、それらがブラックホールのエ
ントロピーを与えます。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
くとともに、上に述べた超対称性を持つ時間
に依存した解をさらに拡張して、超弦理論に
よる特異点解消の機構の解明を探求します。 
(1)すでに求めたブレイン解に、さらに回転
の要素を加えた解がどのように構成される
かを調べ、リング解も含め高次元ブラックホ
ールの新しい解を構成する。 
(2)ブレインを用いたブラックホール解や宇
宙初期を記述する解には、あるところで特異
点が発生することがわかっている。ブラック
ホールの特異点や、宇宙初期のビッグバン特
異性について、超弦理論の解としてこれを見

たときに、これらの特異点がどうなるかを調
べ、特異点近傍の振る舞いをどのように記述
できるかを調べる。 
 
３．研究の方法 
(1)超弦理論、M 理論の有効理論である超重力
理論の運動方程式の解の構成法をさらに改
良し一般的な解の構成や分類を試みます。以
前開発した現在の運動方程式を解く方法は
ある程度系統だったものですが、解を簡単化
する仮定を用いています。特に、角運動量を
持つ解を含まない場合だけが解析されてい
ます。また重力からの寄与はアインシュタイ
ン項を採用しています。これらの制限を除い
た場合にもっと一般的な解が構成できるの
か、できないのかという問題は、高次元ブラ
ックホール解をさらに検討する上でも、また
解をすべてつくして理論の性質を解明する
上でも重要と思われます。これをまず解析的
に調べます。 
(2)さらに、一般的な仮定の下で、高次元ブ
ラックホールのホライズンのトポロジーと
してどのようなものが許されるかを解析す
る。具体的な解を構成しなくとも、より一般
的な解析によりホライズンのトポロジーを
解析することが可能と考えられます。5 次元
ではすでに考えられていますので、これをさ
らに高次元へ拡張することを考えます。 
(3)これらのブラックホール解や時間に依存
した解の特異点の性質を解析します。特に高
次補正項を考えたり、AdS/CFT 対応とその一
般化を用いることにより、特異点近傍の振る
舞いをうまく記述できるか、あるいはそれが
解消される可能性を探ります。それを調べる
には、具体的に解を構成することが必要です。
そのような解が求まれば、AdS/CFT 対応やそ
の一般化による場の理論への応用も拡がる
ことが期待されます。また特異点解消につい
て、このような高次補正項を入れると、解の
性質が変わると期待されます。このような高
次項を入れたときに特異点が性質を変える
ことは一般的なのかどうかという問題は大
変面白い結果を与えると考えられます。 
いずれ数値的な解析を試みることも必要

になってくるものと考えられます。現在はパ
ーソナルコンピュータでもかなりの性能が
ありますので、それを購入して、数値解析に
役立てたいと考えています。この際、現在い
る日本学術振興会外国人研究員や近大の研
究員にも協力してもらって、研究を進めたい
と考えます。私自身も国内及び外国のいろい
ろな研究グループと緊密な協力体制をとっ
て研究を進めていく予定であり、研究会など
で成果を発表するとともに、電子メールなど
で議論を進めていく必要もあると考えてい
ます。現在、関連した問題に興味を持ってい
る海外共同研究者との共同研究を積極的に



進める予定です。場合によっては、こちらが
出向くか、彼らを日本に招くかして、研究を
進めることも視野に入れたいと考えていま
す。 
 
４．研究成果 
(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。この課題
につき、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、
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。その大域構造も明らかにした。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) またその応用として、クォークグル
ーオンプラズマにおける剪断粘性率と
エントロピー密度の比を計算し、これま
でこの量には下限があると言われてい
たが、量子効果のためにそれが破れるこ
とを示した。  
(3) また、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
。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。 
(4) 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、
重力方程式が導けるかどうかを検討した。こ
れは最近の大きな発展であり、多くの研究者
が興味を持って研究を始めている。 
(5) 現在の観測によると宇宙は加速膨張し
ているが、その原因は小さいが正の宇宙項が
あるためであると考えられている。私は、低
エネルギーの量子色力学で現れるグルーオ
ンのモードが、このような小さな宇宙項を出
す可能性を指摘した。 
(6) 強い重力場があるときの時間依存した
ブラックホール解を構成した。通常、重力場

の従う方程式は高度に非線形なので、厳密解
を求めることは非常に難しいのであるが、我
々は適当な座標依存性をさせた場合にはそ
れが可能であることを見いだし、厳密解を構
成することに成功した。さらにその解を交差
しているブレイン解へ拡張することに成功
した。これらは、時間依存した宇宙初期の解
析、とくに初期特異点の解析に有用であると
考えられる。 
(7) 最近量子重力との絡みで注目されてい
る、重力の髙階微分項を導入した理論につき
、私は3次元の4次までの髙階微分を含む最も
一般的な理論について、どのような場合にユ
ニタリー性が保たれるかを一般的に解析し、
その重要性を明らかにした。また、これが一
般には繰り込み可能であるが、ユニタリーな
場合には繰り込み不可能であることを示し
た。 
(8) また、場の再定義の自由度を考慮すると、
宇宙初期に重要なドジッター解を構成する
ことができることを示した。 
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