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研究成果の概要（和文）：ゲージ重力対応理論によれば、強結合における場の量子論は、一次元高い負の宇宙項
を持つアンタイドジッター時空上のブラックホール解で表すことができる。本研究では、線形応答理論の枠組み
を超え、非線形領域において、並進対称性のない方向に流れる永久電流を持つ超伝導体に双対な定常ブラックホ
ール解を初めて構築した。この解は、定常ブラックホール解は軸対称な回転軸を持たなければならないとするブ
ラックホールの剛性定理と矛盾せず、超流動と常流動の二相を持つ二流体モデルと合致することがわかった。

研究成果の概要（英文）：According to the AdS/CFT duality, d-dim. strongly coupled gauge field is 
dual to d+1-dim.asymptotically Anti-de Sitter spacetime.In this research,beyond the linear response 
theory, we construct novel solutions of hairy charged stationary black branes with rotation along 
the latticed direction, which is dual to a persistent superconductor current along the direction 
with no translational symmetry.These solutions are consistent with the black hole rigidity theorem, 
which states that a stationary rotating black hole must have symmetry along the direction of 
conserved momentum.In addition,our solutions are consistent with the two-fluid model.        

研究分野： 一般相対性理論
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１．研究開始当初の背景 
(1) 負の宇宙項を持つアンタイ・ドジッター
（AdS）時空上の重力理論と強結合な場の量
子論との双対性を示す AdS/CFT 双対性を応
用して、強相関性を示す超伝導体モデル等で、
これまで電気伝導率などの物理諸量が精力
的に計算されてきた。現実の物性系では、結
晶構造などによって、一般に系に並進対称性
は存在しない。このような並進対称性のない
強相関量子多体系を AdS/CFT 双対性を用い
て調べるため、並進対称性のない AdS 時空上
でのブラックホール解が次々に数値的に構
築されてきた。しかしながら、これらの数値
結果は線形応答理論の範囲内に限られてお
り、線形応答理論を超えた枠組みでは、その
基礎的性質は良く分かっていなかった。 
 
(2) (1)に関連して、AdS 時空上では、漸近
的平坦な時空に比べて、様々な特徴を持つ新
奇なブラックホール解が存在することが、予
想されていた。例えば、一般の回転するブラ
ックホールでは、回転のエネルギーをスカラ
ー場などの場を用いていつでも抜き出すこ
とが可能である。このメカニズムを利用して、
AdS 時空におけるあるクラスの回転ブラッ
クホールについては、線形摂動に対して不安
定になることがわかっていた。その結果、時
間が十分に経過した後、最終的に落ち着くブ
ラックホール解は、軸対称性の破れた、対称
性の低い解になることが予想されていたが、
未だそのような解は数値解も含めて発見さ
れてこなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題の主たる目的は、研究開始当初の
背景(1)で述べた通り、これまでの線形応答理
論の枠組みを超え、非線形領域での強相関量
子多体系物理現象を明らかにし、これまでに
古典重力理論で構築されたブラックホール
時空の基礎的性質との整合性を明らかにす
ることにある。例えば、定常なブラックホー
ル時空は、回転軸に対して対称でなければな
らないことが知られている（ブラックホール
の剛性定理）。すなわち、回転対称性のない
軸周りにブラックホールは回転することが
できない。一方、通常の物性系では、超伝導
体に代表されるように、超流動は並進対称性
のない方向に散逸を伴うことなく定常回転
することができる。AdS/CFT 双対性が成立
するならば、この様な定常回転する超流動は、
回転対称性のない軸周りに回転するブラッ
クホールに対応するので、一見矛盾するよう
に見える。まずこの点を明らかにすることが
目的の一つである。 
また、(2)に関連して、AdS 時空上では、よ

り対称性の低い様々な新奇なブラックホー
ル解が存在することが予想されており、線形
摂動を超えて、その様な解を発見することも
目的であった。 

これらは当初の目的であったが、研究が進
むにつれ、並進対称性のない空間での超流動
の性質や、対称性の低い時空での宇宙検閲仮
説の検証など、当初の研究目的から派生した
関連分野でも研究成果が出た。 
 
３．研究の方法 
本研究では、宇宙論で用いられたビアンキモ
デルを用いて、並進対称性のない方向に回転
する新奇なブラックホール解を構築した。ビ
アンキモデルは、3 次元一様空間を分類した
ものであり、モデルⅠからⅨまで存在する。 
この中でも特に興味深いのがビアンキⅦ0 型
である。ビアンキⅦ0 型は、並進対称性のな
い軸（以降 z 軸と呼ぶ）を持つ一様空間とな
っているが、ｚ軸に沿って周期的な構造を持
っており、格子構造を持つ物性系に近いモデ
ルと考えられている。 
 この一様モデルを AdS 時空に埋め込み、境
界上の場の理論において、並進対称性のない
方向に定常回転する超流動解を AdS/CFT 双
対性を用いて構築した。ビアンキモデルは、
一様空間であるため、複雑なアインシュタイ
ン方程式を、比較的解析が容易な常微分方程
式に落とすことができる。これによって、解
析が格段に容易になった。 
 また、研究開始当初の背景(2)で述べたよう
に、摂動に対して不安定な回転ブラックホー
ル時空の最終状態の候補として、3 次元時空
において回転する BTZ ブラックホール解の
実スカラー場による非線形摂動を計算した。
3 次元時空は重力が持つ自由度がないため、
ブラックホール解を非線形領域まで解析的
に構築できる利点を持つ。 
 
４． 研究成果 
 
(1) 超伝導体は、並進対称性のない系でも、

半永久的に散逸を起こすことなく電流
を流し続けることができる。AdS/CFT
双対性がこの様な非線形現象でも有効
ならば、AdS 時空上では、この様な永久
電流に相当する角運動量を持つブラッ
クホールが存在するはずである。この様
な解の有無を調べるため、上記のビアン
キモデルを用いて、複素スカラー場とゲ
ージ場が結合した重力モデルにおける
ブラックホール解を構築することに成
功した。その結果、ブラックホール自身
は並進対称性のない方向に回転せず、そ
の外側にある複素スカラー場が回転し
ていることがわかった。このことによっ
て、ブラックホールの剛性定理と矛盾せ
ず、永久電流を持つ強相関な超伝導体に
双対なブラックホール時空を構築する
ことができた。また、境界上のエネルギ
ー運動量テンソルを導出することに成
功し、その諸性質が、二流体モデルと良
く合致することが数値的にわかった。こ
の結果は、当初予測し得なかった結果で 



あり、Physical Review Letters という一流の
雑誌に掲載された。また、AdS/CFT 双対性
に関連する様々な国際会議に招待講演とし
て発表された。 
さらに、より一般的なビアンキモデルでも、

回転するブラックホール解の有無を調べ、剛
性定理が成り立つことがわかった。また、特
殊なケースとして、剛性定理と矛盾せず、並
進対称性のない方向にホライズンが回転す
るブラックホール解も数値的に見つかった。
この解では、並進対称性がホライズン直上を
除いて存在しない。一般の定常ブラックホー
ルでは、剛性定理は、時空の計量に解析性を
課して証明されている。今回発見された数値
解は、正則ではありながら、時空の解析性が
ないことを示す初めての解であり、これまで
の予想を覆すものであった。この結果は、重
力に関する様々な国際会議で発表され、一定
の評価を受けた。 
 
(2) 漸近的 AdS 時空では、その時空の境界
が一種の鏡のような役割を果たすため、ある
クラスの回転するブラックホールでは、時空
の揺らぎの振幅が際限なく時間的に増大し
て、不安定になることがわかっている。この
ような解の最終状態を調べるため、漸近的
AdS 時空で回転する三次元ブラックホール
解の非線形摂動を調べた。回転する真空解は
BTZ ブラックホール解と呼ばれ、回転する方
向に並進対称性が存在する。この BTZ ブラ
ックホール解の実スカラー場による摂動を
行ったところ、一般化された境界条件の下で、
スカラー場の摂動が不安定モードを持つこ
とがわかった。スカラー場の摂動解は、超幾
何関数で解析的に構築することができる。そ
の結果、この解析解をベースにして、逐次近
似的に高次の摂動まで取り入れた回転する
ブラックホール解を構築した。この解では、
時空の対称性を表すベクトルがただ一つし
か存在せず、時間方向にも空間方向にも対称
性は存在しない。この様な対称性の低い解は、
今まで知られていなかった。今回の発見は、
不安定な回転するブラックホール解の最終
状態が、対称性の低い回転ブラックホールに
落ち着くことを強く示唆する結果となった。
この結果は、JHEP という一流の雑誌に発表
され、世界的な国際会議でも発表された。 
 
(3) 液体ヘリウムに代表される超流動体は、
一般に障害物があっても、散逸のない定常流
が存在するが、その速度がある臨界値を超え
ると渦糸が発生し、散逸を伴う乱流状態に移
行することが知られている。 
この様な超流動の臨界点付近における力

学的不安定性は、グロス・ピタエフスキー方
程式で良く記述され、その臨界点近傍で、超
流動の揺らぎが普遍的な性質を持つことが
わかっている。また、超流動速度が乱流へ移
行する臨界速度未満では、一般に二つの解を
持ち、その解が一つになる点で乱流に移行す

ることが、空間一次元のグロス・ピタエフス
キー方程式から解析的に調べられており、実
験結果とも良く一致することが知られてい
た。しかしながら、グロス・ピタエフスキー
方程式は、弱結合の極限でのみ有効であり、
一般の強結合な超流動体では良く分かって
いなかった。 
本研究では、AdS/CFT双対性を応用して、

障害物を持つ一次元流の強結合な超流動の
基礎的性質を調べた。臨界点近傍で解析解が
求まり、グロス・ピタエフスキー方程式と同
様、二つの超流動解が見つかり、その解が臨
界点直上で合流することがわかった。また、
自由エネルギーの計算も行い、超流動流の不
安定性は、弱結合と同様、サドル・ノード分
岐理論で説明できることがわかった。また、
超流動解の揺らぎのスペクトルを導出し、障
害物によるエネルギーギャップの存在によ
って、特異なスペクトルが生じることがわか
った。このように、本研究は障害物下におけ
る強結合な超流動の解析を初めて行ったも
のであり、今後の進展が強く期待される結果
となった。この研究成果は、Physical Review 
D という雑誌に発表され、ポルトガルにおけ
る招待講演でも発表された。 
 
(4) 研究成果の(1)、(2)に関連して、一般相
対性理論の基礎的問題として、対称性の低い
時空における宇宙検閲仮説の検証や、一様電
場中におけるブラックホールの no go 定理を
構築した。発表論文の②に掲載されているよ
うに、時間的に発展する膨張宇宙において、
p 次元の膜を持つブラックホール解の時空構
造を調べ、一般的に時空特異点が時間的にな
っており、宇宙検閲仮説が破れていることが
わかった。また、発表論文の④では、電場の
向きに事象の地平線が伸びる高次元ブラッ
クホール解は一般に存在しえないことを解
析的、数値的に証明した。 
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