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ブラックホールは物理の中でも最も有名
で最も不思議な対象の一つである．一般相
対論の完成からほどなく，K.シュヴァル
ツシルトがアインシュタイン方程式の最初
の厳密解を発見（1916年）して，ちょうど
100年になる．その解の表す時空がブラッ
クホールの概念に結びつき，宇宙に実在し
うる天体として受け入れられるまでには，
さらに半世紀の時間がかかった．今ではブ
ラックホールの直接検証へ向けた様々な観
測計画が進められている．

4次元宇宙のブラックホールは，質量と
角運動量だけで完全に特徴づけられること
が数学的に証明されている．「一意性定理」
とよばれるこの事実の意義は計り知れない．
私たちの観測宇宙に，それこそ星の数ほど
あろうブラックホールが，驚くべきことに
カー（Kerr）解とよばれるたった一つの厳
密解で完全に記述できるのである．S.チャ
ンドラセカールのいうように「4次元宇宙
のブラックホール研究は，カー解の研究に
つきる」のである．
ところが，超弦理論やブレーン宇宙論と
いった高次元重力研究の進展とともに，こ
こ 10数年ほどで高次元ブラックホールの
研究が著しく発展し，その不思議な世界が
あらわになってきた．特に人々を驚かせた
のは，5次元以上だと球状のブラック・
ホールだけでなく，リング状のものや，土
星状のブラックホールも可能となり，そう
したブラックホール解が実際に（数学的
に）発見されたことであった．つまり，一
意性定理のおかげで 4次元宇宙のブラック
ホールは基本的に理解されていたが，高次
元になると途端に豊かな世界が広がること
が明らかになってきたのだ．

こうした多様性の要因は，一つには高次
元ではブラックホールが独立な複数の角運
動量をもつことができ，しかも必ずしも上
限がなく高速回転できること，もう一つは
高次元ではホライズンが膜のように拡がり
うることにある．ブラック・ストリングの
ようにある方向に膜状に伸びたブラック
ホールは不安定になると予想される．実際
に数値的研究により多くの高次元ブラック
ホールの不安定性が判明し，そこから新た
な種類のブラックホール解への分岐，つま
りますます豊かな多様性の発現が示唆され
る，といった具合である．新しい厳密解の
発見とその安定性解析が進む一方で，こう
した多様性を系統的に理解すべく数学的諸
定理の研究も進んでいる．例えば，ブラッ
クホールの可能な形状を制限する「トポロ
ジー定理」，定常ブラックホールがもつ対
称性の拡大を意味する「剛性定理」などで
あり，高次元ブラックホールの分類問題も
少しずつ進展を見せている．
さらに数理的な発展だけでなく，素粒子
物理，加速器実験，さらにはホログラ
フィー原理を通して物性物理などとの関係
も広がった．例えば，加速器実験で実際に
高次元ブラックホールが探査されたり，
AdS/CFT対応を用いた高次元ブラック
ホールによる超伝導現象の理解など，宇宙
や重力と全くかけ離れた物理系との“意外
なつながり”も見えてきた．4次元とは比
べものにならないほど多彩で不思議な高次
元ブラックホールが，今後も重要な研究対
象であり続けるのは間違いない．本稿では，
高次元ブラックホールの世界を概観し，最
近の進展や今後の展望についても解説する．

―Keywords―

シュヴァルツシルト解：
アインシュタイン方程式の球
対称で静的な（定常で回転し
ていない）真空解で，球対称
な天体の外側の時空を記述す
る．平坦な空間では，球面か
ら外向きに放出される光を考
えると，その光波面の面積は
増大してゆく．一方，シュ
ヴァルツシルト解の表す曲
がった時空では，外向きに飛
び出す光の光波面が全く膨張
しない半径が存在する．この
ぎりぎりの半径をシュヴァル
ツシルト半径とよび，その内
側の領域をブラックホールと
いう．

カー解：
アインシュタイン方程式の定
常軸対称な真空解の一つで，
回転しているブラックホール
を記述する．回転がゼロの場
合にシュヴァルツシルト解に
帰着する．電荷をもたせるこ
ともできる．

AdS/CFT対応：
AdSとは負の宇宙項をもつア
インシュタイン方程式の解の
うち，極大対称な時空である
反ドジッター時空（Anti-de 
Sitter）の略であり，またCFT
とは共形場の理論（Conformal 
Field Theory）を表す． AdS/
CFT対応とはホログラフィー
原理を具現化する代表例で，
AdS時空の重力現象が実はそ
の境界でのCFTによって記
述できるという対応原理を表
す．もう少し拡大解釈して，
重力現象が一つ次元の低い時
空での重力を含まない何らか
の場の量子論で記述できると
いう仮説のことをいい，ゲー
ジ・重力理論対応ともいう．
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