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On-shell amplitude 

Feynman diagram では off-shell の冗長性に悩まされる
ゲージ固定、補助場、field redefinition … 途中の表現は物理的でない。

gluon tree amplitude（Parke–Taylor, 1986： Feynman diagram の数は tree-level でも爆発する

Feynman diagram の 数

2 → 2 4

2 → 3 25

2 → 4 220

2 → 5 2,485

2 → 6 34,300

off-shell を経由した Feynman diagram の和である amplitude は単純な1つの式になる！

on-shell だけで物理を記述して理論を洗練させよう！

2 → n  gluon amplitude 
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On-shell amplitude の歴史

1986

Parke-Taylor

1994

Generalized unitarity

tree amplitude

⇓

1-loop amplitude 

2005

BCFW recursion

3 point

⇓

Higher point

2010

Double copy

gravity = (gauge)²

2017

Massive spinor-helicity

Massless から Massiveへ

2018～

古典重力へ

Post-Minkowskian 展開

重力波

ブラックホール

gluon tree amplitude
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Parke, Taylor (1986)

Bern+ (1994)

Britto+ (2005)

Bern+ (2010)

Arkani-Hamed+ (2017)

Cheung+ (2018)
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Classical gravity physics from amplitudes

Scattering amplitude の用途は量子論に限らない

重力＝ graviton の交換

⇒ classical potential (一般相対論) を flat space amplitude (平坦時空の量子論) から導出できる！

Barry R. Holstein, Andreas Ross  (2008)
1/𝑟2 (相対論的補正)
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量子重力補正 (未観測)

tree graviton t-channel =      Newton potential

→

One loop 
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Black Hole ＝重い 1 粒子状態

Winger の一粒子状態「素粒子 = Poincare 群のユニタリ既約表現」

No Hair Theorem

𝑀 : 質量,  𝑄: 電荷,    J: 角運動量

ズームアウトをし続けると…

BH

Q. ブラックホールを重い一粒子状態として扱うことで何か情報を得ることができるのでは？

A. Horizon の外側の物理を再現できる！
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Guevara (2017); Chung+ (2018); Guevara+ (2018)

Wigner (1939)

※ M² ≥ Q² + (J/M)²：M, J, Q は独立でない

p：運動量 σ：spin (helicity) q：charge

ひっぐすたん : グルーオン 
https://higgstan.com/standerd-model/
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研究背景 : 電荷があるとき、電磁摂動と重力摂動が混ざる
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変換：γ → g反射：γ → γ

BH BH
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constant rotation

古典論（一般相対論）

場の量子論（散乱振幅）

モード分離には Moncrief 回転行列が必要

この回転角をamplitude

から特定したい
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Zerilli (1974); Moncrief (1974, 1975)
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Amplitude の情報からブラックホールの電磁重力摂動を特徴付けられるか

今回のテーマ

Reissner–Nordström (RN) BH と Kerr Newman (KN) BH の電磁重力摂動 の
モードを分離するような変換をamplitude から探す手法を考える

・Reissner–Nordström BH の場合
    → 一般相対論からも答えを出せる

・Kerr Newman BH の場合
    → モードが分離するかどうかは長年未解決な問題

→ この古典的な問題は amplitude 側からなら解けるかもしれない
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(電荷 Q をもつ非回転・球対称 BH)

(電荷 Q をもつ回転・軸対称 BH)
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Input date : Einstein-Maxwell 理論 の 3点振幅

重い荷電スカラー Φ𝑄 を RN BH source として用いる

Scattering process

3点振幅

3点振幅から4点振幅を構成する
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Arkani-Hamed+ (2017); Chung+ (2018); Moynihan (2019)
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4つの散乱チャネルを 2×2 行列として扱う

各散乱過程の amplitude

この結果を用いて散乱断面積を取り出す

これはBH背景についての既知の散乱断面積と一致して、より高精度 かつ簡潔 !
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De Logi, Mickelson (1977); Ould El Hadj, Dolan (2021) 原子核三者若手夏の学校 2026 番号 1 - 7／ 2026 年 8 月 5日



Jacobi-Wick projection

helicity amplitude Wigner-d integral 2×2 partial-wave matrix A

角度依存したhelicity amplitudeを 𝑙波で部分波展開 + Parity 基底にする

𝑥 = cos 𝜃 

d : Winger-d 関数

各𝑓は求まっているので、積分を行えば 行列 A は求まる

Trace free

11/16 

原子核三者若手夏の学校 2026 番号 1 - 7／ 2026 年 8 月 5日



主定理：tree部分波と RN coupling matrix は可換

Amplitude の情報のみでmode の分離に必要な回転行列𝑅 𝜃 を特定できた

Kの固有状態がモードを2つに分離することは既知

AとKは同時対角化可能 ⇒ Aの固有状態を調べればモードの分離が分かる
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得られた A の trace-free part と
既知の K の交換子を計算すると 0
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結論：tree amplitude は Moncrief 回転角を知っている

flat-space tree data

exact RN master variables

⇒ amplitude / mode decoupling 対応 を調べる
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Moncrief (1974, 1975)

tree amplitude から計算した量でこれを再現できることを示した！
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Kerr Newman BH への拡張

例えば、荷電スカラー場をDirac fermion に変えてみる

Kerr BH (回転のみ)、 Reissner–Nordström BH (電荷のみ) の場合・・・摂動が分離可能

Kerr Newman BH (回転＋電荷) の場合・・・約半世紀の有名未解決問題

14/16 

原子核三者若手夏の学校 2026 番号 1 - 7／ 2026 年 8 月 5日



KNの場合の計算結果

・球対称性の破れから基底をRNと同様には取れない
・K自身が回転で変化してしまう
・変数変換が定数行列とは限らない

同様に amplitudeの情報からRNと同様の計算を進めていくと…

非可換なので分離はできない？

分離ができないと結論付けるのはまだ早い
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結論と展望：

・Kerr Newman BH に対応した計算パッケージを考え、amplitudeの視点から
未解決な分離問題を解く

・1-loop 以降のamplitudeでも同じことが言えるのか確かめる

・Amplitudeの情報からブラックホールの電磁重力摂動、特にモードの分離する
のに必要な変数変換をexact に特定する formalism を構築した

・この変数変換を特定できる formalism は一般相対論の計算を楽にするだけでな
く、一般相対論側の技術的な問題も同時に解決できるポテンシャルを持っている

結論 : take home message

展望
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