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研究成果の概要（和文）：重力を含む全ての相互作用の統一理論候補である超弦理論について、重力と時空構造の観点
から系統的に理解することを目的とし、その鍵となるソリトン的物体である高次元ブラックホールの様々な基本性質を
調べ、12編の論文を発表した。主な成果は、高次元真空ブラックホール解の対称性とトポロジーへの制限、一意性定理
の拡張に必要な大域的・局所的情報の整理、高次元からの有効理論におけるブラックホールの安定性解析、AdS・CFT（
重力・ゲージ理論）双対性およびその物性理論への応用における非一様な高次元ブラックホール解の構築などである。

研究成果の概要（英文）：In order to understand non-perturbative aspects of super string theory, we have 
studied basic properties of higher dimensional black holes, which are naturally involved in string theory 
as its non-perturbative solitonic solution. In the course of this study, we have published 12 papers. The 
main achievements are finding some restrictions on possible topology of higher dimensional black holes 
from the black hole rigidity, identifying a set of sufficient conditions to completely specify higher 
dimensional stationary, vacuum black hole solutions, the stability analysis of rotating black holes in 
some effective theory from higher dimensional gravity, in particular, its superradiant instability by 
massive vector field numerically demonostrated with discussion on possible applications to astrophysical 
consequences, constructing higher dimensional black holes with lattices in the context of some 
applications of AdS/CFT duality to condensed matter physics.
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１．研究開始当初の背景  
自然界の全ての相互作用を含む究極理論と
して超弦理論が最有力候補であるが，未だ摂
動論を越えた定式化をもたない．超弦理論の
全貌を理解するための基礎研究において，D
ブレーンと呼ばれる新しい膜状の非摂動的
ソリトン物体の存在と，それを通して重力相
互作用とゲージ相互作用の間にある双対性
が明らかになってきた．この双対性の重力側
にあるものが高次元ブラックホールであり，
例えば 5次元におけるリング状の位相構造を
もつブラックリング解など，高次元のブラッ
クホールは 4次元時空とは本質的に異なる性
質を持ち得ることが明らかとなり，重力理論
と超弦理論の観点からも興味深い，多種多様
な新しい解空間構造が見出された．その一方
で，加速器実験によりある種の高次元ブラッ
クホールが生成される可能性が指摘され，実
験・観測による現実的な探査目標としても高
次元時空への関心が高まりつつあった．しか
しながらその基礎研究は，まだ緒についたば
かりという状況であった．  
 
２．研究の目的 
本研究計画は，超弦理論の非摂動的側面の理
解に向けて重力理論から新たな知見を得る
ために，高次元ブラックホールの対称性と動
的安定性，位相構造といった数理的基本性質
を系統的に明らかにすることを目標とする
ものである． 
 
３．研究の方法 
高次元一般相対論におけるブラックホール
として最も単純な真空解の持ち得る基本性
質として，特に等長対称性，ホライズンのト
ポロジー，ブラックホール外部領域のトポロ
ジー，ブラックホールの動的安定性を数理的
解析的方法および数値的手法を用いて調査
する．私自身のこれまでの高次元一般相対論
における定常ブラックホールの剛性定理の
結果と，高次元静的ブラックホールのゲージ
不変摂動論の研究を，超弦理論の文脈におけ
る高次元ブラックホールの「対称性」と「動
的安定性」の研究に拡張・一般化する方法で
遂行する． 
また，超弦理論の示す双対性である「重

力・ゲージ理論対応」を具現化する漸近反ド
ジッター(AdS)時空におけるブラックホール
の安定性，漸近 AdS となる新しいブラックホ
ール解の構成も行う． 
 
４．研究成果 
先ず，一般の高次元ブラックホールの内，真
空解のトポロジー，対称性，ブラックホール
解の分類問題，および静的ブラックホールの
ゲージ不変摂動論と安定性解析に関して，現
時点までに解明できたことを総括的にまと
めて 2本のレビュー論文として発表した． 
高次元ブラックホールの安定性に関して

は，高次元重力理論から導出される 4次元有

効理論における回転ブラックホールの不安
定性として，特に有質量ベクトル場による超
放射不安定性を，スロー回転近似と数値計算
を用いて示した．これによりブラックホール
の回転パラメータの観測という天文学的方
法によって光の質量上限を与えることもで
きることを示した． 
また重力・ゲージ理論対応の具体例である

漸近的反ドジッター時空に関して，その様な
時空における乱流不安定性の結果，時空特異
点が発生するかどうかの問題に対して，大域
的微分幾何学的な方法の適用限界を示すと
共に，特異点発生に関する解析的な基準を与
えた． 
超弦理論の双対性の応用として興味深い

のは漸近反ドジッター的ブラックホールを
用いて超伝導現象を理解する試み：ホログラ
フィック超伝導である．この文脈で重要とな
るのは，より現実的な格子構造をもつ物質内
での超伝導現象と対応させるべく，並進対称
性を破るブラックホール解を構築すること
である．静的ブラックホールのゲージ不変摂
動論の手法を用いて格子構造をもつブラッ
クホールを摂動論的に構築し，その上でブラ
ックホールの持つ運動量が散逸するかどう
かを調べた．その結果，ブラックホールのゼ
ロ温度極限においてもエントロピー生成が
起こることを示すことができた． 
超弦理論の理解において大きな洞察を与

えてきたのがホーキング温度がゼロである
臨界高次元ブラックホールであるが，その安
定性解析の方法として，初期値に対する正準
エネルギーによる方法を考案した．またホロ
グラフィック超伝導の文脈で格子構造をも
つ高次元ブラックホールの一つとして，ビア
ンキ VII型という特殊な 3次元等質空間を用
いて格子構造をもつ新しい高次元ブラック
ホール解を構成した． 
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