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研究成果の概要（和文）：高次元ブラックホールの安定性について3つの観点・手法で成果を得た。I．安定性の
一般的な判定基準、II：具体的モデルの摂動マスター方程式の導出、III：新しいエネルギー条件に基づく安定
性判定。Iでは臨界回転および漸近AdS回転ブラックホールの超放射不安定性の判定基準を確立した。IIでは時空
次元の高い極限をとる「大きな次元近似」を用いて漸近AdS高次元ブラックホールの安定性を調べた。また様々
な有質量ベクトル場およびテンソル場の静的臨界ブラックホール上での線形摂動マスター方程式の導出に成功し
た。IIIでは漸近AdS時空の境界上における「共形不変な光的エネルギー条件」の概念を新たに提案した。

研究成果の概要（英文）：I studied the stability of higher dimensional black holes based on the 
following three viewpoints: I. to establish general criteria for black hole instabililty, II. to 
derive master equations for massive bosonic perturbations of some classes of higher dimensional 
black holes, III. to obtain general criteria for black hole stability based on the null energy 
conditions. For item I, we have successfully established a general criterion for the onset of 
super-radiant instability of asymptotically AdS, rotating black holes. For item II, by taking the so
 called "Large D expansion" we studied instability of asymptotically AdS black holes. We have also 
successfully derived master equations for massive vector and tensor perturbations on a class of 
static, extremal black holes. As for item III, we have proposed a novel notion of energy conditions,
 that is called "Conformally Averaged Null Energy Condition" which is expected to apply for 
stability analyses in the AdS/CFT correspondence.  

研究分野： 一般相対論・重力理論

キーワード： ブラックホール　一般相対論　重力理論　超弦理論　宇宙論　高次元時空

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高次元ブラックホールの安定性基準を確立したことにより、真空のダイナミカルな選択機構や余剰次元のコンパ
クト化機構など、超弦理論における動的現象に対する示唆を得ることができた。また、多様な高次元ブラックホ
ール時空を、安定性の観点から系統的に分類することが可能となった。この成果は、ゲージ・重力対応を用いた
応用を通して物性論や原子核物理など他の分野にも波及効果がある。また、重力現象の何が4次元に特有なのか
を深く理解することが可能となり、宇宙物理学にとっても意義がある成果といえよう。我々の住む宇宙が本質的
には高次元時空であると明らかになれば、人々の世界観に大きなインパクトを与え得る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
超弦理論は重力と素粒子のゲージ相互作用を統一する試みの最有力候補であるが，未だ
摂動論を超えた枠組みでは定式化されていない。その様な状況の中， D ブレーンと呼
ばれる膜状ソリトン解を介して「素粒子の場の量子論」と「重力理論」が互いに等価で
あるという「双対性」が発見され，研究の大きな潮流を成し始めていた。この双対性の
最も上手く行く具体例が，反ドジッター(AdS)時空と呼ばれるある種の高次元重力と，
その無限遠の境界時空における場の量子論（CFT）の等価性を予言した「AdS/CFT 対
応」であった。この対応関係においては「境界上の場の理論」側についての研究が進ん
でいたが，この双対性の本質を理解するため，もう一方の側である「高次元重力」の基
礎的研究も望まれていた。また，超弦理論と双対性の発展に動機付けられて，高次元一
般相対論の研究も大きく進展した。高次元重力の性質を最も端的に表すのが，「高次元
ブラックホール」である。例えば，4 次元時空では見られない位相構造をもつブラック・
リング解をはじめとする様々な高次元ブラックホール厳密解が発見された。そして双対
性の応用の観点からも，高次元ブラックホールの対称性や安定・不安定性といった基礎
研究が望まれる状況であった。 
 
２．研究の目的 
 自然界の力の統一理論の最有力候補である超弦理論は高次元時空で記述されるため，
その非摂動的ソリトン解として多様な高次元ブラックホールを自然に予言する。そのた
め，高次元ブラックホールの理解こそが超弦理論の非摂動的定式化へ向けた鍵となる。
本研究計画は，高次元ブラックホール時空の基本性質の内，その動的安定性・不安定性
に焦点をあて，重力相互作用の観点から超弦理論の非摂動的側面を明らかにすることを
目標とした。特に，回転ブラックホールに特有の超放射不安定性，熱力学的特徴と動的
安定性の関係，AdS/CFT 対応を用いた安定性解析をおこない，「GL 不安定性」「SR 不
安定性」「BF 制限」など，不安定性の起源を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
高次元ブラックホールの動的安定性・不安定性の基準の確立と，安定性の観点からの系
統的分類のために，１.運動方程式に現れる時間発展演算子の性質，2．初期値問題に対
する変分原理，3.数値計算による摂動ダイナミクス研究の 3つの方法を計画した。特に
1.2.の方法については，安定性以外の観点からも有用となる成果を得るため，I.安定性
の一般的な判定基準を明らかにする，II. 具体的モデルでの摂動マスター方程式を導出
する，III. エネルギー条件に基づく安定性の判定方法を考案する，ということを目指
した。III は，I．II．のような摂動に対する安定性解析とは別に，時空上で適切に定
義された何らかのエネルギーの正負や，下限の存在により時空安定性を考察する視点を
与え，さらに一般相対論における様々な数学的諸定理への応用も視野に入れたものであ
る。 
 
４．研究成果 
本研究計画に関する成果を，22 編の査読付き論文で発表した。また，19 件（うち招待
講演 10 件／うち国際学会 10 件）の学会・研究会発表をした。以下では主な成果を幾つ
か取り上げて簡潔に報告する。 
 
I に関しては，まず高次元の臨界回転ブラックホールについて，その事象の地平面近傍
のスケール極限から現れる AdS 時空の BF制限に着目して，方法 2.の正準エネルギーを
用いて安定性の判定条件を確立することに成功した。 
[研究論文：S.Hollands, A.Ishibashi (2015)]  
 
さらに，方法 2.の正準エネルギーの方法を漸近 AdS 回転ブラックホールに応用し，超
放射不安定性の一般的判定基準を確立することに成功した。 
[研究論文：S.R. Green, S.Hollands, A.Ishibashi, R.M. Wald (2016)]  
[研究論文：Akihiro Ishibashi, Paolo Pani, Leonardo Gualtieri, Vitor Cardoso（2015）] 
 
 
II については，時空次元の高い極限をとることで重力の自由度を単純化して解析的に
扱うことを可能にする「大きな次元近似」の手法を用いて，漸近 AdS 高次元ブラックホ
ールの安定性を調べ，一般相対論の大きな未解決問題である宇宙検閲官仮説に関する考
察をした。 
[研究論文：N. Iizuka, A. Ishibashi, K. Maeda (2018)] 



 
また，様々な有質量ベクトル場および有質量テンソル場の静的臨界ブラックホール上で
の線形摂動マスター方程式の導出に成功した。 
[研究論文：Vitor Cardoso, Takahisa Igata, Akihiro Ishibashi, Kodai Ueda（2019）] 
[研究論文： Akihiro Ishibashi, Kodai Ueda（2018）] 
特に，有質量ベクトル場やテンソル場は，質量のない重力波摂動に比べて同じ時空次元
においても力学自由度が増大するが，その全てを余さず脱結合した常微分方程式系に帰
着させることができた。これにより，一般次元の漸近 AdS 時空を含む様々な静的臨界ブ
ラックホールの安定性解析に必要な基礎方程式を整備することができた。そして，方法
1.の運動方程式に現れる時間発展演算子について，漸近 AdS 時空の場合には安定性・不
安定性と，AdS 無限遠での境界条件の種類の完全な対応関係を明らかにすることができ
た。この成果については現在まとめの作業を行っている。 
 
 
III に関しては，本計画の研究背景にある AdS/CFT 対応への応用も視野に入れた研究を
行い，AdS 時空とその境界面上での因果律に着目し，両者の因果律が整合的でなくなる
ような場合は，境界上での量子場に対する平均化された光的エネルギー条件(ANEC)が破
れることを，具体例を構成して示した。また，漸近 AdS 時空の境界上における「共形不
変な光的エネルギー条件（CANEC）」の概念を新たに提案することができた。これまでに
提案された光的エネルギー条件とは異なり，CANEC は強結合量子場の効果を考慮した条
件となっており，今後，AdS/CFT 対応に関する研究への応用が期待できる。 
[研究論文：Akihiro Ishibashi, Kengo Maeda (2022)] 
[研究論文：N. Iizuka, A. Ishibashi, K. Maeda (2020)] 
 
 
 本研究により，高次元ブラックホールの不安定性の基準を確立したことで，真空のダ
イナミカルな選択機構，余剰空間次元コンパクト化機構など，超弦理論における動的現
象に対する示唆を得ることができた。また，多様な高次元ブラックホール時空を安定性
の観点から系統的に分類することが可能となった。この成果は，ゲージ・重力対応を用
いた応用を通して物性論や原子核物理など他の分野にも波及効果がある。また，一般次
元の成果から，重力現象の何が４次元に特有なのかを深く理解することが可能となり宇
宙物理学にとっても意義がある。 
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