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時空の次元Dが無限大の極限において一
般相対性理論はどのような理論になるだろ
うか．またブラックホールはその極限にお
いてどのように振る舞うのか．この次元無
限大の極限を取る手法は決して珍しいもの
ではなく，身近なところでは統計力学にお
ける平均場理論がある．各サイトにおける
自身のゆらぎを無視する平均場理論は，空
間次元が無限大になる極限において厳密に
なる近似手法である．さらに，動的なゆら
ぎを取り入れた動的平均場理論は強相関電
子系においてその威力を発揮している．本
稿では，次元無限大の極限を取る手法（以
下，高次元極限法）が，一般相対性理論に
おいても強力であるという我々による最近
の研究成果を紹介する．平均場理論におい
ては無視されるゆらぎであるが，一般相対
性理論ではそのゆらぎのダイナミクスに着
目することで，高次元極限法によりブラッ
クホールがもつ重要な性質をアインシュタ
イン方程式から抽出することができる．
次元無限大の極限では，ブラックホール
の重力場はそのホライズン近傍の非常に狭
い領域に閉じ込められるようになる．つま
り，その極限においてブラックホールから
少しでも離れた場所ではその重力を感じな
くなる．この描像は平均場理論においてゆ
らぎを無視する近似が次元無限大の極限で
厳密になることと似ている．しかし我々の
解析は，そのブラックホール近傍に閉じ込
められる重力場のダイナミクスに注目する
という点において平均場理論とは大きく
違ってくる．一般相対性理論はスケールを
含まない理論であり，そのような狭い領域
における短いスケールの重力場のダイナミ
クスも記述できる．特に次元無限大におい
てホライズン近傍に局在するその重力場の
ゆらぎこそが，ブラックホールのもつ興味
深いダイナミクスの鍵を握っているのであ

る．
我々による重要な研究成果の一つは，ブ
ラックホールの有効理論を高次元極限法に
より導出したことである．時空の次元D
が大きくなる極限において，ホライズン近
傍に閉じ込められる重力場の空間スケール
はホライズン半径 r0に対して r0 /Dとなる．
この r0 /Dという短いスケールの重力場は
アインシュタイン方程式において積分する
ことができ，結果としてブラックホールに
よる重力場の低エネルギーゆらぎに対する
有効理論を得ることができる．有効理論は
ブラックホールホライズンを質量や運動量，
粘性など物理的性質をもった実体として記
述するものであり，これはまさしくブラッ
クホール物理学におけるメンブレンパラダ
イムをアインシュタイン方程式から導出し
たことを意味する．この有効理論は，ブ
ラックホールがもつ不安定性とその非線形
時間発展といった重要なブラックホール物
理を単純な方程式で記述し，それらの解析
を劇的に簡単化する便利なものである．
我々の宇宙が高次元時空であることを示
唆する超弦理論に触発され，高次元ブラッ
クホールの研究はこれまで盛んに行われて
きた．しかし，高次元ブラックホールの物
理的性質は 4次元ブラックホールのものと
は全く異なり，どのようなブラックホール
解が存在するのか，どのようなブラック
ホールの不安定性があるのか，など高次元
ブラックホールに対する我々の理解は未だ
不十分である．これは非線形連立偏微分方
程式というアインシュタイン方程式の特徴
からその解析が容易ではないことによる．
そのような複雑なアインシュタイン方程式
に潜むブラックホールの物理的性質を探る
研究において，今後，ブラックホールの有
効理論を与える高次元極限法は新たな突破
口を開くだろう．
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メンブレンパラダイム：
ブラックホールのイベントホ
ライズンを物理的性質をもっ
た実体として扱う手法．例え
ば，ブラックホールを表面
（イベントホライズン）に電
気抵抗をもつ伝導体とするこ
とで，ブラックホールと磁場
の相互作用を電磁気学により
記述することができる．その
結果磁場によるブラックホー
ルの回転エネルギー引き抜き
機構などを理解することがで
きる．

高次元ブラックホール：
「4次元時空における漸近的
平坦な定常ブラックホール解
はカー解のみである」という
ブラックホール解の唯一性定
理が 4次元時空では成り立つ
が，高次元時空ではそのよう
な唯一性定理は存在しない．
実際に，カー解の高次元拡張
版の他にも，S  1×S  2といった
リング状のイベントホライズ
ンをもつブラックリング解が
5次元時空では発見されてい
る．また 4次元ブラックホー
ル解は安定とされているが，
高次元ブラックホール解には
様々な重力不安定性が見つ
かっている．

高次元極限法によるブラック
ストリング解がもつ不安定性
の非線形時間発展解析．

一般相対性理論における次元無限大極限
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