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研究成果の概要（和文）： 
AdS/CFT 対応をブレーンワールドモデルに適用することで漸近平坦なブレーンに局在した静

的ブラックホールは存在しないことが予想される。しかし、漸近 AdS の場合には存在が可能で

あると示唆される。漸近 AdS ブラックホールを調べることでブレーンブラックホールの性質を

明らかにし、AdS/CFT 対応を適用することの妥当性を示した。この他にも、重力波観測から

重力理論の修正に対する制限がどこまで強く得られるのかを明らかにした。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Applying AdS/CFT correspondence to a brane world model, it is expected that an 
asymptotically flat static black hole which is localized on the brane does not exist. 
In contrast, in asymptotic AdS case, the existence of black holes is anticipated. By 
examining such asymptotic AdS black holes, we clarified that one can apply AdS/CFT 
correspondence to this system. In addition, we developed research about how strongly one 
can pose constraints on possible modification to the gravity theory from the observation 
of gravitational waves.   
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１．研究開始当初の背景 
一般相対論に基づく宇宙進化のシナリオは

概ね成功をおさめている。今後、宇宙の膨張

則や３Ｋ宇宙背景放射ゆらぎの観測の精密

化、あるいは、コンパクト連星からの重力波

やサブミリメートルスケールでの精密な重

力の測定など、観測・実験の進展にともなっ

て、一般相対論からのずれについてより詳細

な研究が可能になってくる。他方、パイオニ

ア衛星によって観測された重力加速度の異

常、宇宙背景放射の大角度でのゆらぎに見ら

れる異常等、確実性はないが何か新しい物理

が見え始めているのではないかと期待させ

る要素もある。無論、現実はプランクスケー

ルに到達するまで一般相対論からのずれが

何も現れないようにできているかもしれな

いが、その観測的制限を少しずつ厳しくして

いくことが新しい物理の発見への道であり、

実際にどの精度で一般相対論が正しく成り

立っているのかを明らかにすること自体が

物理学の重要な課題のひとつである。加えて、

ダークエネルギー、ダークマターの存在は近

年、観測的にほぼ確立した感があるが、重力

理論の修正によってダークエネルギーやダ

ークマターの説明と合わせて重力に関する

異常の全てを整合的に説明できるならば非

常に魅力的である。 
 
２．研究の目的 
今後、宇宙の膨張則や３Ｋ宇宙背景放射ゆら

ぎの観測の精密化、あるいは、コンパクト連

星からの重力波やサブミリメートルスケー

ルでの精密な重力の測定など、観測・実験の

進展にともなって、一般相対論からのずれに

ついてより詳細な研究が可能になってくる。

他方、宇宙背景放射の大角度でのゆらぎに見

られる異常等、確実性はないが何か新しい物

理の現れを期待させる要素もある。このよう

な観測的制限を少しずつ厳しくしていくこ

とが新しい物理の発見への道であり、実際に

どの精度で一般相対論が成り立っているか

を明らかにすること自体が物理学の重要な

課題のひとつである。加えて、重力理論の修

正によってダークエネルギーやダークマタ

ーの説明と合わせて重力に関する異常の全

てを整合的に説明できるならば非常に魅力

的である。 

新しい物理を切り拓く為には観測・実験の進

展は不可欠だが、それらを解釈するためには

同時に理論的研究の進展も重要である。一般

相対論からの理論の拡張を考えたとき、観測

される可能性のある特徴的な現象を理論的

に予言できなければ、観測・実験の結果がも

つ意味を正しく理解することができない。こ

のような観点から、理論的に挑戦するに値す

る研究課題は数多くある。観測量に対する予

言にはモデルの持ついくつかの重要な特性

を抜き出した単純化したモデルを考えるこ

とで十分であるという場合が多い。したがっ

て、それぞれの特性を損なわない範囲で、で

きる限り単純化されたモデルについて、その

性質を明らかにする。 

 
 
３．研究の方法 
ブレーンが存在する物理系における数値計

算の手法を発展させることにより、これまで

解析的な手法では扱えなかったブレーンブ

ラックホール系について解の存在や安定性

等を明らかにする。 

 

４．研究成果 

「ＲＳモデルにおけるブレーンに局在した

静的なブラックホール解の存在の有無」に関

する研究を進めた。我々が最終的に明らかに

したいことはブレーンに局在したブラック

ホールの古典的蒸発仮説が正しいか否かで

ある。つまり、静的で安定なブラックホール

解が存在するのかどうかという問題である。

様々な状況証拠から、ＲＳモデルを少し一般

化しブレーンの張力の値をずらしたモデル

Karch-Randall モデルにおいては、実に豊か

な種類の安定あるいは不安定なブラックホ

ール解の系列が存在しているのではないか

という予想を立てた。この拡張された仮説に

対して、４次元的なＣＦＴ補正入りのブラッ

クホール解の構築をおこなった。その結果、

安定なブラックホール解の系列が確かに存

在し、その系列が CFT で構成された星の解

の系列につながっていることが明らかにな

った。これは、５次元の描像において、バル



クに浮かんだブラックホール解が最初ブレ

ーンと接触せずに存在していたが、そのサイ

ズが大きくなるとブレーンに接触するとい

う事実とぴたりと整合している。さらに、５

次元での時間反転対称な初期データの構成

を進めた。この研究において、はじめて漸近

de Sitter のブレーン解に対して保存する質

量の定義と計算法を与えた。この質量を用い

て、我々の得た初期データのうちで、ブラッ

クホールエントロピーを一定にした場合に

最小の質量を与える初期データを調べると、

エントロピーの小さい場合にはバルクに浮

かんだブラックホールに対応する初期デー

タが選ばれ、エントロピーが大きくなるとブ

レーンに接触したブラックホールに対応す

る初期データが選ばれるということがわか

った。これらの結果は、AdS/CFT 対応を適

応した際に予想される予言と整合的な結果

となっている。 
また、回転する高次元ブラックホールの安定

性解析も進めた。その結果、高次元ブラック

ホールに不安定性が現れ、そこから新しい定

常解の系列が現れることを示唆する結果を

得た。 

この他にも、将来の重力波検出実験を見据え

て、重力波観測から重力理論の修正に対する

制限がどこまで強く得られるのかについて

研究をすすめた。コンパクト連星からの重力

波は波形の予測が可能で、重力理論が異なっ

ている場合にはその違いを波形の違いから

検知することが可能である。この際に、連星

の軌道パラメータとして離心率を考慮する

ことや、スピンによる際差運動の影響を考慮

することで修正重力理論への制限がどのよ

うに影響を受けるかを明らかにした。 
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