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1 .ブ、ラックホールとは?
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脱出速度とブラックホール
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天体の半径がrhより小さくなると

その天体は遠方にいる観測者か
ら見えなくなる.
[Pierre圃 SimonLaplace 
(1749圃 1829)]

1915一般相対性理論 (AlbertEinstein) 

1916 Schwarzschild解 (Karl

Schwarzschild) 

1933 Horizonの概念 (GeorgesLemaitre) 
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Schwarzschildフラックホール

• Schwarzschild解 (c=G=1)[1916] 

9 = -f(r)dt2 + f(r)-ldr2 十 r2dn~，

J(r) = 1-2些
T 

E 今 Ric(g)= 0 
M 

》定常で球対称.

》漸近的に平坦:f(け→ 1(r→∞) 

~ rの大きい領域での粒子の運動は，質量Mの天
体の重力による運動と同じ

• f(の=0二今 r=rhは特異点?

+Eddington圃 Finkelstein座標 [1924]

り=t + r + 2 M  In Ir -2MI 

時 g=2砂伽 - f(r )dv2 + r2dQ~ 

Rabc.dRabcd = 41Y2 
10 

-曲率多項式は正則
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天体の重力崩壊

白色媛星・中性子星の上限質量

[Chandrasekar 5 1931] 
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中心議疫Pc(g・cm--3)

星の重力崩壊の数値計算

ー Oppenheimer，Snyder 1939 
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-ブラックホールの発見
- QSO 1963 

- Cygnus X-11973-1978 

一現在では， X線天体，ガンマ線バー

スター，活動的銀河中心核など高

エネルギー天体だけでなく，我々

の銀河を含む多くの銀河の中心に
も106M。から 1010M。のブ、ラック

ホールが含まれていると考えられ
ているフ、ラックホールは天文学園

宇宙物理学の花形となっている!
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一意性と終状態

- 重力崩壊は必ず、フ、ラックホールを生み出すのか?

キ(弱い)宇宙検閲仮説 [PenroseR 1969] 

この問題は未だ未解決!

Cf.特異点定理 [Penrose，Hawking SW 1965-1970] 

- ブ、ラックホールにはどのようなものが存在するのか?

キ KerrBH (回転するブ、ラックホール)[1963]， Kerr-Newman BH 

[1965] 

=争 Ernst形式，変換論，逆散乱法，ソリトン法 [1970/s，1980's] 

今一意性定理 [IsraelW 1967; Hawking 1972] 

安定性定理 [VishveshwaraCV 1972; Whiting B 1989] 

これを根拠に，現在，宇宙に存在するブ、ラックホールは Kerr(-

Newman)ブラックホールだと信じられている.

Cf. フ、ラックホールの量子論的蒸発 [Hawking1974] 

=争 M<1015 gのブラックホールは宇宙年齢以下で蒸発して消滅

キその後はどうなるのか?
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高次元への展開

超弦理論圃M理論

一重力を含む統一理論の有力な候補.

ー 整合で平坦な真空を解として持つ=争古典極限は10次

元時空の理論.

ー素粒子標準モデルのもつ不思議や未解決問題を解決
する可能性.

AdS/CFT対応

一新たな双対性に関する予言.

n次元のゲージ理論と(n+1)次元の重力理論の双対性.

一 有限温度で、の物性と高次元フ、ラックホールの物理の対
応を示唆.

TeV重力理論
一 mmサイズ、の内部空間をもっ高次元理論

- LHC実験で、miniブラックホールが生成される可能性を示

唆

高次元時空ではどのようなブラックホールが存在
するのか?

それらは安定か?

R
U
 

A
せ



2.数学的定義
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無限遠の概念

共形埋め込み

Minkowski時空間Rn+l

g(E"'，l) = -dt2 + dr2十r2g(sn-1)

t-r χ
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静的Einstein宇宙同Rxsn

Q2g(EJTt，1) = -dJη2+aχ2 + sin2χg(sn-1) 

一一dη2+ g(Sn) 

η十χη-x
Q =cos-E-cos-F 

Image:η1<π一χη
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一般化

共形的無限遠[PenroseR 1963] 
+ 

1. JF = 8f(M) C M: smooth 
2. 9 = 0.2/*g: ヨロ :M→R 

3‘ QL， = O，dQL， #-0 
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f:(M，g)→(M，g) 

弱漸近単純性

一真空時空では，無限遠は宇宙項に敏感
dSn+1 

eE--

j

W

 

E

E

-

A

U

 

崎。

で
F

口
H
H

1
4
木

E

一n
同

〆
一

/

/

E

L

シ」

下
1

1

1

1

1

1

レ
一
ノ
、
ミ
ハ
勇
人

/

t

o

t

-

¥

¥

、
島
凶
巧

近
遠
白

η
限
る

動
無
効

限
の
れ

服部一

4
9
ムー
'
A
M
M

山
町
川
近

ωω
嫡

制
M

詞

昭
防

M
:
'
 

ζ
l
d
d
 

附
加
'
引
制

一-d
あ

R"v = 2̂ n_l9'Jμu 

A=O  =争$:Null 

>̂o=争$:Spacelike 
<̂o=争 J:Timelike 
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フ、ラックホールの定義

Mを漸近的|こ平坦な時空，JI=J+uJーをその
共形的無限遠とする.

-漸近予言可能 (Asymoptoticallypredictable) 

eO C D(l:) in府

. ホライズン

w=θ(J一(JF+))n J+(J一)

. ブラックホール領域

OJ=M-J一(J+)

OOC(外部交信領域)

DOC = J-(Jf+，M) nJ+($-，M) 

エ
DOC 
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Killingホライズン

定常時空

ー無限遠近傍で時間的な
KillingベクトJレご=8tが存在:

長1;.9= 0φVμtv+Vvtμ=0 

ーと=争 1径数変換群民:t →t+a 

光的超曲面

一超曲面 Eは，その接平面が
光的(すなわち計量が退化)と
なるとき，光的であるという.光
的超曲面は光円錐に接し，光
的(k. k=Q )となる接線(光的測
地線)を各点で一本もつ.

ーホライズンは光的超曲面である.

• Killingホライズ、ン

一光的超曲面はその光的接ベク
トルが適当なKillingベクトJレと
平行になるとき， Killingホライズ、
ンという.
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静的ブラックホール

-静的時空
定常で時間反転不変

特 ヨKilling vectorごste* ^ d~* = 0 

• Schwarzschild時空

9 = -J(r)dt2 + J(r)-ldr2 + ".2g($")， 

f(T)=1-32L 
T川 4

・Horizon=Killinghorizon: f(r)=O 

・ホライズンは snx冗

・時間推進のKillingベクトルはホライズン上で
光的で， DOCでは時間的.

Singularity: r=O 
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定常回転ブラックホール

回転的定常時空

時間推進を表すKillingベクトJレとに対じ

ω--ベふ̂ CA"*) #= 0 

例:Kerr解

1..:1，品岨2 、
9 = 9ttdt2 + 29tifJdtd，ゆ+a仰が十日{三一+必2)

.ll. = g，与一釘tgφφ=r2 
-2Mr + a2t 

p2 = r2 + a2 COS2 (J 

ω=  d (21'lケs午。

H+問 S2X1之

Q 
G 

ー 時間推進KillingベクトJvc-はH+上で空間的.また，ホライズン外
部にとが空間的となる領域(E'γgo領域)が存在.

ー ブ、ラックホール内部IこもKillingホライズンが存在.
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3.静的ブ、ラックホール

-53-



Birlくhoffの定理

球対称真空=今静的

Einstein方程式の弱漸近単純かつ球対称な4

次元真空解は必ず静的で， ，(dS/adS田

)Schwa rzscild解に限られる.

高々電磁場しか存在しなし、(n+2)次元系に対

して、 Einstein方程式のSO(n+l)，SQ(n，l)ない
しISO(n){=Isom(En))対称な解は必ず静的で，

次のいずれかと局所向型である:

・成相解:M= dS2 X sn， adS2x Hn. 

.ブラックホール解:

d，s2 = -f(r)dt2 + !{r)-l合 2+r2du't 
.....2 m a 巧

/(r) = k- ~=1 + よー吋ーλTr'.-.L. rι伸一""
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静的BHの剛性定理:4次元

静的真空=令球対称

[Israel W 1967]漸近的平坦で漸近予言可能な静

的なEinstein方程式の真空解はI DOC~ S2X冗2な

らば球対称である.

証明の概要
静的(n+2)次元時空 1UJ2 = _N2dJ;2 + d0'2(工) に対して1 Einstein方程
式は

内(1:)官会v巧 N， aN=O 

空間計量を dσ2=p
2dN2+γabdzadz'1と表すと1 N=一定面(n次元)5(N) 

の外部曲率

Kab=か'Yab=ね +;K7品

!こ対して， Einstein方程式より

r IKN. 2n 1¥ N f 1.....， .....(Dp)2. __T>2¥ f r~+ """_ "'，.， l=-~'--___.(R+(n-l)一万一+nX2
) 

'N JS{め l一五--r n-lp2)~-nてl' JS(N) ¥ . H T  ¥HI - J..) p2 .-，~U ) 

キ (1dN N [ R ~ 2n-:;H， M = ~ ~H I dNNI R <ι 一、 M=
Jo JS(N) - PI:l -

川互plj'1t-l= -r 但単+刊
JS(N) lV' JS(N) ¥ n p'" ) 

斗 2nQ".{(11-1)M}ト 1hpt~LR
を得る.特!こ1 n=2のとき， 5(N)何 52ならGauss四 Bonnetの定理より

r ._ -' 4AH _ 161rM I R認 8π 吟 4官三-----rf=-=一一一三 411"吟 Dp=K=O 
JS(N) - pj:， PH 

これより 1 5(N)が2次元球面に等長でF 時空が50(3)対称性をもつことが導か
れる.
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正エネルギー定理

[Schoen拍 u1979; Witten 1981]空間的に漸

近的平坦な初期条件から得られる(ブラック

ホール)時空のADM質量は7 主エネルギー条

件が満たされるならば非負である.さらに，

ADM質量がゼロならば，時空は平坦である.

ds2 = -N2dt2十Qij(dxiーがdt}(dxj-sidt) 

1〆 ¥

Kii=一一:bnqij=一一 {-8tqij+ Djβk十Dksj)
2N¥ ノ

Einstein方程式に対す
る初期値問題

R+K2-kjkf=h2ρ， 

-DjKI +DiK=ぷみ

初期面 Eに対する仮定
コンパクト集合 C，Ciが
存在して

E-C=UjNj:的信R3-Ci

初期面は各エンド Ni

で漸近平坦とする
J

-56-

ADM質量

- 空間的に渉岳的平坦

向 =(←1+ 子r斗ss匂い4封付j汁+P均4針j
町 =o(向占却丸)ト， D均町=o(印占お丸)トE 

DD'陶民向d=O(去)
主エネルギー条件
任意の未来向き時間
的ベクトルVに対して，
TJ-L1J V

Y1 が過去向きの時
間的λクトル
=〉 p;と0，ρ2;三J2



静的BHの剛性定理:一般次元

[Bunting， Masood-ul-Alam 1987; Hwang S 

1998; Gibbons} Ida， Shiromizu 2002]漸近的平

坦で、漸近予言可能な静的なEinstein方程式の

解は，高々電確場しか存在せずかっホライズ
ンが非縮退なら球対称である建

ds2 = -N{x)2dt2 +向(Z)da;ld;r?

Rij(:L.) =主ViVjN事 AN=O

(証明の概要:真空の場合)

Eの2つのコピ-rpE用意し、 qlこ共形
的な計量を与える:

(1土N¥2 ~~+ 
q土=n~q; Q士 =l.-;~Y) / 

/ 

=争主 =E+UI:-UP

正員11，漸近的平坦ーゼロ質量

かつ R(主)=0

=争〈主，q)平坦(正エネルギー定理) p 

&ホライズンはtotallyumbilical 

キホライズンの連結成分は球で，その近
傍は球対称

=争全時空は球対称

-57-



縮退ホライズンをもっBH

- 定義

ホライズンを生成する光

的測地線が完備のとき
ホライズンは縮退してい
るという.

- Extremal Reissner-

Nordstom BH: Q=Mとなる
荷電ブ、ラックホール

g = -f(r)dt2 + f(r)-ldr2 +r2g(sr')t 

J(r) = (1一手.，)2
¥，..，.-.1. ) 

Majumdar-Papapetrou 

解:上記の解の任意個の
重ね合わせ也

一般に，超重力理論にお
ける超対称ブ、ラックホー
ル解(BPSBH)はこのタイ

プとなる‘

{伊l

非縮退BH

O
U
H』

..・・重
力

.. 
電気力

縮退BH

n
H
U
 

「「
U



4.回転ブラックホール
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4次元回転BHの一意性定理

定常=争軸対称

g=-e引 dt+Adゆ)2+e-2U(内ゅ2+ e2k(dρ2 + dz2)) 

• Ernst形式
・非線形。モデ、ル
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非線形。モテ、ル

計量のGeroch分解

- KillingベクトjレEが存
在するとき，時空計量
は

ゐ2_〆U(T'I:一φ@ふ)

ー ここで， N=g(乙ご)=ーε
e2U. 

複素ポテンシャル

- 非線形。モテ、ルへの埋
め込み
- Iくinnersleyベクトjレ

り -12(g-1，g+1，2申)
2JNfi7 

3 
- xεSU(1，2)n H(3) 

，.:= F+i*F 

bf.F = 0 =争 dφ =l{$

• Ernst ポテンシャル

ω:= *(~* ̂  ~*) 

Xab=ηab+2aJa町

- SU(1，?)jS(SU(2)x U(l))ー

σモデル

J:= X-1dX 

4易 需主 f 事Tr(J.J) 
，'" J(:I:a) 

品，=-dN+iω-2φdφ 
68=0 特 dキJ=O

Mazur恒等式 '" = X2Xl1 -1， A.J = J2 -Jl 

-dt訂 'r¥ll= Tr (X(i).d.Jt， X(2)企J)さ0

噌
1
よ
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宇宙検閲仮説

弱い宇宙検閲仮説[Penrose 1969]重力崩壊により

生み出される時空特異点はホライズンの内側に隠
される.

宇宙検閲仮説は，一意性定理から実際の現象

についての予言をする上で決定的な重要性を
もっ.

lMの冨松佐藤解|

Z 

Kodama & Hikida， 
Class‘Quant‘Grav.20:5121-
5140，2003 
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一般剛性定理

一般次元での剛性定理[Hollands，Ishibashi， 
Wald 2007]解析的な定常国転ブラックホール解

は，ホライズンが連結な解析的部分多様体なら
ば，軸対称である罵

(証明の概要)

• H+の光的接ベクトルをk各光的生成母

線を一点につぶして得られる軌道空間
をzとする.p:H+→エ

• BHが回転的なら，ホライズン H+上で
時間推進のKillingベクトルとは空間的

なので，ご '=p* 引ま~のKillingベクトル
となる.

・e'の軌道がエルゴード的でない時には，

軌道は単純閉曲線となり(ご=均九)，
適当に f(ゆ)を取ると， η=と圃 fkは H+の

構造を保ち，かつW上での軌道が閉曲

線となる.

・時空およびH+が解析的な場合には，

Einstein方程式を用いると， ηを時空全
体の回転的Killingベクトルで[る η~=oを
満たすものに解析的に拡張できること
が示される.

と'の軌道がエルゴード的な時にも，エ

がより高い対称性を持つことより，
Killingベクトルを適当に取り替えるこ

とのより，同様の議論ができることが
示される，

nべ
u

n
h
u
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一般化されたWeyl形式

D=N+3次元時空が，静的でかつ空間的なU(l)N対称

性を持っとすると

計量
D-3 

ds2 = -e2UOdt2 + L e2Uidif;t十e2V(dp2+ dz2) 

Einstein方程式は次の線形PDE系!こ帰着:

• 

D-3 
L Ui = Inp 
i==O 

ρ一工δρ(ρδpUi)+尋問=0， 

• 

ブ、ラックホール解の重ね合わせが可能. • 

pロ ーρ

日t 81 伴

;←S2~ 

dt 81 p't 

l← S2→-

ハU
H
U
 

H
U
 

Israel-Kahn解に対するロッド図式
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静的なブラックリング解

F(ν) ..14.2 1 1 T:1 f _， r 
2 一一ó7~dt 十 F(x) f(l -x2)dtt2 + (y2 -1)d'lt2 

F(x) ""- J A2(宮 _ y)2-'-J l 

同ト 4τ2 + 吻2 1 
(1 -x2)F(x) I (y2 -l)F(y)J 

5次元では，冗X U(1)2不変な真空解に対する一般
化されたWeyl形式を用いると，ホライズントポロジー
がSlXS2となる漸近的平坦な静的ブラックリング解を

構成できる.ただし膜状の特異面をもっ [Emparan}

Reall 2002] 

pt 

S1 

S1 

pS1pt  

l← S1XS2-..J 

Static Black Ring 

Uo 

U2 

U
 

-'同
U

円

h
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回転する正則ブ、ラックリング解

膜状の特異性はブラックリングに適当な回転を与
えることで解消できる.[Emparen， Reall 2002] 

漸近的に平坦な正則解で 2個ののパラメータをもっ.

ホライズン位相:SlX 52 

特定の2次元面内でのみ回転 (51方向).

M=R2成(け ~ψ 忠良3J(V) ， ~φ=0 

(O<v<l). 

質量Mと角運動量Jを指定しても，パラメータvは一般に2
個の異なる値を取り得る

~2 ・ 27宵 J2 (1 + 1I)3 
J ・一語吾面玄 8v

ハh
U

F
O
 



5次元回転ブラックホール

の非一意性

5次元では， 2つの軸対称定常正則回転ブ、ラックホール解

が存在:

~I\lIyers-Perry解 (1986): 3 params， horizon 問 83

〉フ、ラックリング :horizon 関 82X 81 

~ Emparan-Reall解(2002):2 params 

~ Pomeransky-Senkov解(2006):3 params 

AH/M
3/2ζ一一 一月 一一一 一 一一一一一一一一一一一一一一一

¥¥  

5.157 

O 

¥¥ _____MP solution 
¥〆

¥ 
¥ 

0.918 0.942 
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Bel i nsky-Sa kha rov5去

- 既知の解(seed)から新しい解を生成する組織的方法.

- R 0-2対称性を持つ時空にのみ適用可能.

一新たな解には，ブ、ラックホール(リング)の質量，

角運動量，位置に対応に対応するパラメータが付
加される.

4次元では，一意性定理のため，この方法は正則な解
を生成する方法としては無用であった.

5次元では，一意性定理が成り立たないため，この方
法により新しい正則解を生成できる.[Mishima， Iguchi， 
Tomizawa 2006] 

• 6次元以上では，漸近的に平坦な解を生成することは
できない.
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複合型のブ、ラックリング解

Belinsky-Sakharov法(ソリトン法)を用いるとブラックホール解

やフ、ラックリング解の重ね合わせに対応する様々な解を構成で
きる[Elvang， Figueras 2007] 

これらの解のホライズンは，複数の?と S2XSlの直和.

すべて， Rx U(1)2の対称性をもっ.

この対称性を仮定すると角運動量付き口ッド図式を指定
すると解は一意的だが，存在や異なる口ッド図式に対応す
る解の関係は不明[Hollands，Yazadjiev 2008]. 

例

フ、ラックサターン解

BH + BR. 

反対方向に回転し，全角運動量

ゼロの正則解も存在.

バイサイクリングBR解

BR+ BR 

S3 

Q
d
 

p
h
v
 



5.安定性
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摂動論による安定性解析

定常ブラックホール解:Ric(g)=O 

s 
摂動解 Ric(g+h)=O

-線形摂動方程式: LD(g)h=O 

-QNM解析

hcx: e圃ωt:~(ω) <0 

安定

問題点

摂動方程式は混合型連立偏微分方程式系(双曲型+楕
円型)

ゲージ不変性:LD{g) Lx g=O 
一般にw2fこ対する自己共役固有値問題とならない.

4
E
i
 

ヴ
t'



静的Einsteinブラックホール

g(BH) = -f(r)dt2 + f(r)-ldr2 + S(r)2g(Kn) 

KnがEinstein空間のとき，摂動hrまKn上の既約テンソル

型と対応した3つのタイプに分類される.これらは力学

的に分離する.

ーテンソル型:Ti i =01 Dj Tij=O =争乃

ーベクトル型:Di Vi=O今川'1 Di¥ろのjVi 

- スカラ型 5=争DiS，5 gijl DiDjS 

各型の摂動は，調和テンソル展開により，ゲージ不変

量に対する1個の自己共役型2階ODE(マスター方程

式~Jこ帰着さ九る:
ωφ= (-DJ!+巧(r))φ，D = f(r)品

時 ω2(φ沖)= f drf(r)-l (IDφ12+巧(r)1φ12)

- 特に，Vl(けどOなら摂動的に安定.しかし，Vl(r)<Oと

なる領域が存在しても，不安定とは言えない.

Kodama H， Ishibashi A 2003; 
Regge T， Wheeler J 1957; Zerilli F1970] 
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有効ポテンシャルの振る舞い

JELhtj:=-D-Dhj-2AhjthkJ十 2(n-l)Khij. 

一般のEinstein空間では
Lichnerowicz作用素の最

小固有値が不明であるた

め，テンソル型摂動に対
する安定性は不明，

一般に，ベクトル型やスカ

ラ型摂動に対しては，高
次元でV(r)が正定値でな

くなる.

Vs 

。

λ=0.05 

K=1，1=2 

r/rh 

Q
U
 

ワ

i

Vs 
入=0
K=1，1=2 

8
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h
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F

・-
s''' 
V
E

・

内
r』 4 

Vs 
入=-1.5
K=1，1=2 n=6 

n=5 
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=
=
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s変形

Bb=40t : E=Lr∞守字引[附

1 n上= 一(7守ω官rけF屯う‘う) 

E=17手[仰向向2+ V(T2] 

v=v+寺-8

例:高次元SchwarzshildBH 

f(r)U(r) 
f = 4r2 {2m + n{η十 1)沼、 m= (l-1)(l+2)， x = 2M/rn-l 

U(r) n(叶 1)[4(2n2 -3n + 4)m 

+n(n -2)(n -4)(n + 1)] x2十 n4(n+ 1)2x3 

-12n [(n -4)m + n(n + 1)(n -2)] mx 

+16m3 + 4n(n + 2)m2. 

/n+2l-1 _ ldh¥ 
s=f(T〉 (E2r+ 瓦~;)
h = (1-l)(l + n) + n(n + 1)x/2 

民=!(r)U(T) 
. ・圃園田駆

t 4r2h 

U(r) ~ lx[ln(n + l)x + 2(l-1){n2十時(3l-2) + (i -1)2}] > 0 

A
q
 

ワ
I



Table 1: Stabilities 01 generalised static black holes. lu tbis table~ "d" 
rcprcscntsもhespacctimc dimcDBioDJ n十2.Thc rcsults for tCJ180r pcrturbaもIODSapply 
only for ma討mallysymmetric black holes， while those for vector and scalar perturbか
もions釘evaIid for black holes with generic EinsteID ho出ODS:except in the c部ewith 
1¥ = I，Q = 0，λ> 0 and d = 6. 

Tensor Vector Scalar 
VQ VQ Q=O Qヂ0

.h." = 1 入=0 QK QK QK 
d == 1.5 01¥ 
d 〉67

入>0 01¥: 01< 
dく60K d =4，5 OK 
d 〉7? d> 6? 

入く O OK OK 
d = /1 01¥ d = /1 OK 
d> 5? d>5? Q 

K=O 入<0 OK OK 
d = tl OK d = II OK 
d 〉5? d>5? n 

K=-l 入く O OK OK 
d = i1 OK d二 i10K
d 〉57 d 〉5?

[Kodama H: Lect. Notes Phys. 769: 427-70 (2009)] 

(注)球対称ブラックホール(K=1)については， (入>0，0:;t:0)

を除いて， 0< 11で安定性が数値的に示されている，一方，
(入>0，0:;t:0)の場合には， 0ミ7で不安定という数値計算の結果

が得られている. [Konoplya R， Zhidenko A 2007， 2008] 
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ブ、ラックフ、レーン

直積型の時空

MD=x'悦 x九 g(M)= g(X) + g(Y) 

真空Einstein方程式

RJ.Lv{X) =λgjLV(X)， Rpq(Y) =λgpq(Y). 

~ D~4でri，可能な解は局所的に有限個:

gn-l..1 X 11"， dS2 X 82， AdS2 X H2 

~ 0注5では m注4なら無限個の局所同型でない
解が存在:
e.g. 

An arbitrary 4-dim black hole x (lRn， T"") 
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G regory-Lafla m me不安定

ブラックストリング(フ、レーン)は，球対称でストリング
方向に周期的な変形(Sモード)に対して，波長入があ

る臨界値入。=O(rh)を超えると不安定となる.
[Gregory & Laflamme 1993] 

Schwarzschild 
spacetime 

horizon 

-77 -
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sモード

• sモードの摂動方程式は，W2 tJt=(田 D2+Vk)ψ 型のマ

スター方程式に帰着される.

有効ポテンシャル Vk(r)は， 波数 k=2π/入が
Oくんくん2=O(ljrh2)で負の領域をもっ.

V 
k=0.5 

S-mode: n=2， k=O -0.5 

。。
η
i
 

V 



一般モード

一般モードの大部分に対しては，摂動方程式

は単独2階ODE型のマスター方程式に帰着出

来ない.

連立ODE型に帰着できる場合も，自己共役作

用素に対する固有値問題とならない.

一例えば， 4次元から見てベクトル型摂動に

対する摂動方程式は，次の連立系に帰着

される.

ω2"， = (_D2 + V(r) + f(r)A) '" : 

12k2 -.L (n+2)fI 2k2 ¥ 

A=l耳王T1T -nE i 
¥ 2k..t. 2向ι n11' 
¥ 五平主 一石干王一豆子JI 

-ただしこれまでの数値計算ではSモード以外

に不安定モードは発見されていない.
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G regory-Lafla m me不安定か

らの帰結

長2
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不安定性の末路は?

-裸の特異点?

一Hawking四 Ellisの定理により，ブ、ラックホールのホラ

イズンは，裸の特異点ができないとすると，分岐
しない.

ーたとえ裸の特異点を許してもブラックストリング
が有限時間で、球状のフ、ラックホールにちぎれるこ
とはできない淘 [Horowitz& Maeda 2001] 

• Kaluza-Klein5包

一様BS解，非一様BS解，球形ブ、ラックホール解に

加えて，複数のブ、ラックホールと静的|くaluza-Iくlein

泡が共存する解の族が存在.[Elvang & Horowitz 
2003;Elvang， Harmark & Obers 2005] 

2 _h2 I dr・22
lA.xR2Xsn: ds2 = -dt2+ ，.Uil，. ， +1.2dQ~+fn(:，.)dU2 /n(r) ，. ~~--n 

噌
1
よ

n
び



Penrose 過程

- エネルギー保存則

一pを自由粒子のエネル

ギー運動量ベクトル，と

を時間推進のKillingベク

トルとすると，E=ーと-pは

保存される:

E=  -Vu(p ・~) = _paUbV (bも)=0

- 回転ブラックホールのエルゴ、

領域

ー とが空間的となるため，

物理的な粒子が負エネ

ルギー E=ーと.p<Oを持ち

得る.

ーエルゴ領域での反応に

より，ブ、ラックホールか

E 

らエネルギーを取り出

すことができる.

E1 =E -E2>E 
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増幅反射不安定

Klein-Gordonノルム

ー スカラ場φに対して，次のノルムが保存される.

N休 φ)= -i Jr:. *州 φ-d<Ttφ) 

増幅反射(superradiance)

一 回転ブラックホールで散乱される波動

Ct=A e四 lω t+ imゆ

に対して， H+Iこ落ち込むフラックスは負になり得る.こ
の場合，散乱波のフラックスは入射波より大きくなる.

Iout == Iin -IH > Iin IH == 1__ I (ω -mD.h)IAI2 

JH+ 

フ、ラックホール爆弾

一 質量を持つスカラ場では，ポテンシャル障壁で、の反射
と増幅反射の繰り返しにより，スカラ場の振幅は指数

関数的な増大を起こす. 

.re- J-

円
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回転するBH，BRの不安定性

- 回転ブラックホール

一漸近的に adSとなる単純回転ブ
ラックホールCa(t:O，a2=・・・=aN=O)
は，宇宙項から決まる臨界角速度
を超えると増幅反射
(superradiance)の効果で不安定.
[1くodamaH 2007; 1くodama，
|くonoplya，Zhidenko 2008]. 

ー漸近的にadSとなる奇数次元の特
殊回転ブラックホール
Ca1 =a2=.. .=aN)も，回転角速度が
十分大きいと不安定.[1くunduri，

一
Lucietti， Reall 2006] X 

- C予想)漸近的に平坦な単純回転
ブ、ラックホールも， 0>5で、十分回転
が速いとき， Gregory-Laflamme型
の不安定が起きる [Emparan，
Myers 2003] 

-ブ、ラックリング

(予想)十分細いフ、ラックリングは， Gregory-Laflamme型の
不安定性をもっ.[Emparan， Reall 2002] 
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まとめ

高次元重力の世界は非常に豊かで魅力的なもの

であるが，その全貌はまだ霧の中である.

一高次元では，ブラックホールの一意性定理は成
り立たず，正則なブラックホールを一意的かっ
過不足なく記述するパラメーター(モジュライ空

間の構造)は不明‘

- 6次元以上では，ホライズンが球以外にどのよ
うな位相を持ちうるのか[まとんどわかっていな
い‘たとえば， 6次元以上でブラックリング型解
が存在するかどうかもわかっていない.

一高次元ブラックホールは，様々なメカニズムで
不安定になるが，安定性の判定基準は多くの
場合不明也また，不安定性の行き先も不明‘

一高次元では，無限遠の構造は多様になるが，
漸近的に単純でない場合の解の多様性につい
てはほとんど研究が進んでいない.
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