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研究成果の概要： 近年の超弦理論の発展は高次元の Einstein 方程式を解析する大きな動機づ

けを与えた. このような流れの中で高次元ブラックホールに存在する隠れた対称性を発見した.

この結果をさらに発展させ「高次元ブラックホール解の一意性定理」を証明した. また,高次元

ブラックホール解をコンパクト化することにより得られる佐々木―Einstein 計量を使ってゲ

ージ・重力理論対応の検証を行った. 
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１．研究開始当初の背景 

素粒子の相互作用は, 重力相互作用, 電磁
相互作用, 強い相互作用, 弱い相互作用と
呼ばれる４つの相互作用で記述されること
が知られている. 超弦理論はこれらを統一
する理論を与えると期待されているだけで
なく, それぞれの相互作用の性質を解析す
るための「道具」としても大変有用であるこ
とがわかってきた. 強い相互作用は低エネ
ルギーにおいては結合定数が大きく, ファ
インマン規則を用いた摂動的な解析を行う
ことが難しくなる. このような強結合領域
でのゲージ理論の振る舞いを調べることは, 
現実世界における現象を場の理論の第一原

理から導くという意味で重要である. また, 
一般のゲージ理論の強結合領域での性質を
明らかにすることは数理物理的にも大変興
味深い問題と考える. 
 ゲージ理論の強結合領域における性質に対
する我々の理解はここ１０年余りで大きく
進歩したが, そこで重要な役割を果たした
のは双対性という考えかたである. 近年の
超弦理論を用いたゲージ理論の解析に重要
な役割を果たしているのは, ゲージ・重力理
論対応と呼ばれる双対性である. 1997 年に
Maldacena によって最初に提案されたゲー
ジ・重力対応では, 4 つの超対称性を持つ N=4
超対称ゲージ理論と, 反 de-Sitter 空間を背
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景時空とする超弦理論の間に対応関係があ
ることを主張した. N=4 超対称ゲージ理論に
は共形対称性があり, 現実世界とは大きく
異なる理論ではあるが, この対称性を利用
していろいろな物理量を厳密に計算するこ
とができるため, ゲージ・重力理論対応の正
しさを検証する模型として活発な研究がお
行われている. 
 
２．研究の目的 

ゲージ重力対応は４つの超対称性を持つ N=4
超対称ゲージ理論を中心に研究されてきた. 
この対応関係をいかに対称性の低いゲージ
理論に適用するかという問題を考える. 対
称性の数が少ないゲージ理論では強結合領
域を摂動的な手法で解析することが困難で
あるため, そのようなゲージ理論を調べる
ためにゲージ・重力理論対応を利用すること
は大きな意味があると思われる. また, 現
実の素粒子物理学への応用ということから
も極めて重要である. N=1 の超対称性を持つ
場合のゲージ・重力対応の研究として, 分担
者大田武志との共同研究がある. 我々はブ
レーンタイリングと呼ばれる手法を使って, 
超重力理論のソリトン解に双対な N=1超対称
ゲージ理論を構成した. ゲージ・重力対応が
正しいのであれば,そのようなソリトン解を
記述する佐々木―Einstein 計量と呼ばれる
５次元 Einstein 方程式の解が存在するはず
である. この計量を顕に書き下すことは本
研究の１つの目標である. 

 

３．研究の方法 

Einstein 方程式の厳密解を求めることは大
変難しい作業である. 通常は解の対称性を仮
定して有効な変数の自由度を落とすことを
考える. これは非常に有効かつ重要な方法で
あるが, ここでは新しい手法として分担者橋
本―阪口との共同研究： 

“Sasaki-Einstein Twist of Kerr-AdS Black 

Holes” Phys.Lett.B600(2004)270, 

に基づき, 高次元ブラックホール解を正定値
Einstein 計量に解析接続する方法を提案し
た. 4 次元ブラックホール解を使ってコンパ
クト非等質な Einstein 多様体を構成した最
初の仕事は 1978 年 Page によって行われた. 
彼はこの解を,Hawking の提案した「無から
の宇宙生成」を記述する重力インスタントン
と解釈した. 本研究では, 高次元のブラック
ホール解を使って得られるコンパクトな
Einstein 多様体をゲージ・重力対応の検証に
応用する. 

 こうして本研究を実行するためには高次元
ブラックホール解の研究は必要不可欠なも
のとなる. 幸いなことに近年この方面におい
て大きな進展があった. 1986年 Myers-Perry

によって Kerr ブラックホール計量が高次元

に拡張された.引き続き 2004 年 Gibbons-Lu 
-Page-Pope によって宇宙定数を持つ高次元
Kerr-de Sitter 計量が発見された . さらに
2006 年 Chen-Lu-Pope は Gibbons たちの解
を拡張し , NUT 電荷を持つ Kerr-NUT-de 

Sitter 計量と呼ばれる現在知られている最も
一般的なブラックホール解を発見した. 2007

年になって, Frolov-Page たちのグループは, 

この高次元ブラックホール時空上の測地線
方程式およびクライン・ゴールドン方程式が
４次元の場合と同様に可積分であることを
示した. この結果は, Kerr-NUT-de Sitter 計
量にある種の隠れた対称性が存在すること
を示唆するものである. このような対称性を
解析し高次元ブラックホール時空の幾何学
を解明していくことは, これまで述べてきた
ゲージ・重力対応を解析する重要な手がかり
を与えると考える. 

  

４．研究成果 
分担者大田との共同研究[論文④]において, 

Kerr-NUT-de Sitter 時空上のディラック方
程式の可積分性を示すことができた. さらに 

最近の大田との共同研究[arXiv:0812.1123]
によると, Kerr-NUT-de Sitter 時空の線形摂
動の方程式もある種のモードに制限すると
可積分構造が現れる. 測地線方程式, クライ
ン・ゴールドン方程式に加えこのような一連
の可積分性の出現は, Kerr-NUT-de Sitter 時
空に隠れた対称性があることを意味する. 論
文⑥では, その正体がコンフォーマル
Killing-矢野（CKY）テンソルと呼ばれる特
別なテンソル場であることを発見した. 我々
は CKY テンソルをもっと基本的な対象であ
ると睨んでいる. 実際,論文⑤⑭では, 一般次
元の時空において CKY テンソルの存在を仮
定すると,Kerr-NUT-de Sitter 時空しか存在
しないことを示す一意性定理を証明した（証
明の詳細は論文①で発表した）. この結果は, 

CKY テンソルが時空の対称性だけでなく, 

計量テンソルまで決めてしまうという意味
で驚きであり, 今回の研究の最大の成果であ
る. 

 また, Kerr-NUT-de Sitter 計量が正の宇宙
項を持つことに注目すると幾何学的に興味
深い構造が見えてくる. 我々はウイック回転
と呼ばれる正定値計量への解析接続とある
種の極限操作（BPS 極限）を組み合わせて
Kerr-NUT-de Sitter 時空をコンパクト化す
ることができることを示した[論文③]. こう
して得られる空間に佐々木-Einstein 多様体
がある. 特に５次元の佐々木-Einstein 多様
体はゲージ・重力理論の検証において重要な
役割を果たすと考えられている. 残念ながら
今回の研究期間内では, 論文⑯で提案した超
対称ゲージ理論に双対な５次元佐々木
-Einstein 多様体を捕らえることはできなか



 

 

った. しかしながら, 今回の研究で得られた
高次元ブラックホールに関する知識の集積
はゲージ・重力理論を検証する上で今後重要
な役割を果たすであろうと考える. 
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