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E inste in は 等 価 原 理 と 一 般 相 対 性 原 理 に 基 づ い て 、 Newton 重 力 の 拡 張 と し て

一 般 相 対 性 理 論 を 提 唱 し た 。 時 間 と 空 間 は 4 次 元 時 空 と し て 統 一 的 に 記 述 さ れ 、

時 空 の ダ イ ナ ミ ク ス は Einste in 方 程 式 を 通 じ て 物 質 と 結 び つ い て い る 。太 陽 系 近

傍 で の 観 測 事 実 は 、 一 般 相 対 性 理 論 が 重 力 理 論 と し て の 地 位 を 確 立 す る 大 き な 要

因 と な っ た 。 一 般 相 対 論 的 効 果 が 顕 著 に 現 れ る 対 象 と し て は 、 ブ ラ ッ ク ホ ー ル と

呼 ば れ る コ ン パ ク ト 天 体 が 挙 げ ら れ る 。 ブ ラ ッ ク ホ ー ル は 通 常 、 重 い 星 の 進 化 の

最 終 状 態 で 自 己 重 力 に よ っ て 崩 壊 し 形 成 さ れ る と 考 え ら れ て お り 、 強 い 重 力 場 に

よ り 光 さ え も 抜 け 出 せ な い 領 域 で あ る 。 現 在 で は 連 星 パ ル サ ー な ど か ら 多 数 の 間

接 的 観 測 証 拠 が 確 認 さ れ て お り 、 そ の 存 在 が 確 実 視 さ れ て い る 。 ブ ラ ッ ク ホ ー ル

は 我 々 が 地 上 で は 到 達 で き な い 強 重 力 場 で の 物 理 を 検 証 す る た め の 最 高 の 実 験 場

で あ り 、 ま た 重 力 波 源 の 候 補 と し て も 有 力 視 さ れ て お り 、 重 力 理 論 の 検 証 と い う

観 点 か ら も 非 常 に 重 要 な 研 究 対 象 で あ る (第 2 章 )。  
一 方 、 近 年 で は 超 弦 理 論 な ど の 素 粒 子 統 一 理 論 に 示 唆 さ れ 、 10 次 元 や 11 次 元

な ど の 高 次 元 時 空 が 考 え ら れ て い る 。 超 弦 理 論 に は 、 弦 の ソ リ ト ン 状 態 で あ る D
ブ レ ー ン と 呼 ば れ る 膜 が 存 在 す る が 、 こ れ を 高 次 元 時 空 に 於 け る ブ ラ ッ ク ホ ー ル

と し て 捉 え る こ と に よ り 、 ブ ラ ッ ク ホ ー ル エ ン ト ロ ピ ー の 起 源 の 説 明 に 一 つ の 解

答 を 与 え る こ と に 成 功 し 大 き な 注 目 を 集 め た 。 ま た 、 一 方 で 以 下 に 述 べ る ブ レ ー

ン ワ ー ル ド シ ナ リ オ と い う 立 場 か ら も 、ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 盛 ん に 研 究 さ れ て い る 。

通 常 高 次 元 の 理 論 に 於 い て は 、 我 々 の ４ 次 元 時 空 を 再 現 す る た め 、 余 剰 次 元 が

Planck ス ケ ー ル 程 度 に 小 さ く な っ て い る と い う 仮 定 を す る が 、 Arkani -Hamed .
ら は 、 通 常 の 物 質 は 我 々 の 住 ん で い る ４ 次 元 時 空 上 に 局 在 し 、 重 力 の み 余 剰 次 元

方 向 を 伝 播 す る と い う 仮 定 の も と 、 余 剰 次 元 が 1mm 程 度 の 大 き さ を 持 ち う る と

い う こ と を 指 摘 し た 。 こ の 大 き な 余 剰 次 元 モ デ ル は 、 重 力 の 基 本 エ ネ ル ギ ー ス ケ

ー ル を TeV 程 度 の 電 弱 ス ケ ー ル に す る こ と で 、素 粒 子 統 一 理 論 に 於 け る 階 層 性 問

題 に 対 す る 一 つ の 解 決 を 与 え る 。 ま た Randal l と Sundrum は 、 高 次 元 時 空 を 曲

げ る こ と で 余 剰 次 元 が 無 限 の 大 き さ を も つ よ う な ブ レ ー ン ワ ー ル ド を 提 案 し た 。

こ れ は コ ン パ ク ト 化 に 代 わ る 機 構 と し て 非 常 に 興 味 深 い 。 こ れ ら の ブ レ ー ン ワ ー

ル ド に 於 い て は 、高 次 元 的 な 小 さ な ブ ラ ッ ク ホ ー ル が TeV 程 度 の 低 エ ネ ル ギ ー で

生 成 す る 可 能 性 が あ り 、2008 年 の LHC 加 速 器 実 験 が 大 き な 注 目 を 浴 び て い る (第
5 章 )。 も し 加 速 器 で ブ ラ ッ ク ホ ー ル の 形 成 、 蒸 発 が 確 か め ら れ れ ば 、 Hawking
輻 射 の 実 験 的 検 証 に な る だ け で な く 、 高 次 元 時 空 の 一 つ の 証 拠 と し て 統 一 理 論 に

向 け た 大 き な 足 が か り と な る 。  
 し か し 高 次 元 ブ ラ ッ ク ホ ー ル の 研 究 は 浅 く 、 そ れ ら が 持 つ 性 質 に つ い て は 不 明

瞭 な 点 が 多 い 。 超 弦 理 論 の 進 展 や 加 速 器 実 験 で の 理 論 的 考 察 に は 、 高 次 元 ブ ラ ッ

ク ホ ー ル の 理 解 が 必 要 不 可 欠 で あ る 。 私 は 主 に 以 下 の ３ つ の ア プ ロ ー チ で そ の 解

析 を 行 っ た 。 そ れ ぞ れ の テ ー マ に 於 け る 動 機 と 研 究 結 果 を 項 別 に 述 べ て い く 。  
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[1 ]  真 空 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 の 構 築 及 び そ の 性 質  
加 速 器 の 中 で 生 成 さ れ た ブ ラ ッ ク ホ ー ル は 一 般 に 回 転 を 伴 っ て い る と 考 え ら れ 、

余 剰 次 元 に 比 べ て 小 さ な ス ケ ー ル で は 高 次 元 の Einste in 方 程 式 の 解 と し て 記 述

さ れ る と 期 待 さ れ る 。高 次 元 回 転 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 は Myers と Perry に よ っ て 発

見 さ れ 、 任 意 に 大 き な 角 運 動 量 を 持 ち 得 る な ど ４ 次 元 の Kerr 解 に は な い 特 徴 を

持 っ て い る 。ま た 、2002 年 の Emparan と  Real l に よ る ５ 次 元 ブ ラ ッ ク リ ン グ 解

の 発 見 は 我 々 に と っ て 新 鮮 な 驚 き で あ っ た 。 ブ ラ ッ ク リ ン グ は 高 次 元 に 於 け る ブ

ラ ッ ク ホ ー ル の 唯 一 性 の 破 れ を 意 味 し 、 高 次 元 時 空 の 多 様 さ 、 複 雑 さ を 物 語 っ て

お り 非 常 に 興 味 深 い (第 2 章 )。こ れ ら が 加 速 器 の 中 で 生 成 さ れ れ ば Hawking 輻 射

と 呼 ば れ る 熱 的 輻 射 で 特 徴 づ け ら れ る と 考 え ら れ る が 、 ブ ラ ッ ク リ ン グ に 関 し て

は 対 称 性 の 低 さ か ら 量 子 化 さ れ た 場 の 方 程 式 を 解 析 す る の は 困 難 で あ る 。 そ こ で

我 々 は 古 典 的 な ア プ ロ ー チ か ら 、 ブ ラ ッ ク ホ ー ル の 回 転 を 顕 著 に 特 徴 づ け る エ ル

ゴ 領 域 に 着 目 し 、 Penrose 過 程 と 呼 ば れ る ブ ラ ッ ク ホ ー ル か ら の エ ネ ル ギ ー 抽 出

機 構 を 解 析 し 、 熱 力 学 量 が 示 す 性 質 に つ い て 議 論 し た 。 そ の 結 果 、 高 次 元 ブ ラ ッ

ク ホ ー ル 、ブ ラ ッ ク リ ン グ に お け る Penrose 過 程 の 効 率 は 際 限 な く 大 き く な り う

る と い う 結 論 を 得 た 。 4 次 元 Kerr ブ ラ ッ ク ホ ー ル に お け る Penrose 過 程 の 効 率

は 20％ 程 度 に 過 ぎ な い の で 、高 次 元 ブ ラ ッ ク ホ ー ル は 4 次 元 Kerr ブ ラ ッ ク ホ ー

ル と は 著 し く 違 っ た 振 る 舞 い 示 す こ と が わ か る 。 特 に 効 率 が 上 限 な く 増 大 す る 場

合 は 、 ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 限 り な く 大 き な 角 運 動 量 を 持 つ 場 合 に 相 当 し 、 高 次 元 に

特 徴 的 な 結 果 で あ る 。高 次 元 と 4 次 元 で の 回 転 ブ ラ ッ ク ホ ー ル に つ い て 、定 量 的

な 違 い を 示 し た 議 論 は 、 今 回 の 我 々 の 研 究 が 先 駆 的 で あ る と い え る 。  
 し か し 、 先 に 述 べ た ブ ラ ッ ク リ ン グ 解 は 発 見 的 な 方 法 で 見 つ か っ た の で 、 他 に

も 多 種 多 様 な ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 存 在 す る 可 能 性 が あ る 。 そ こ で 私 は ４ 次 元 時 空 で

定 式 化 さ れ た ソ リ ト ン 的 手 法 を 応 用 し 、 解 の 構 成 を 試 み た (第 4 章 )。 そ の 結 果 、

閉 じ た 時 間 的 曲 線 が 存 在 し な い と い う 状 況 下 で 平 坦 時 空 か ら 連 続 的 な ソ リ ト ン 変

換 で ブ ラ ッ ク リ ン グ 解 を 構 成 す る こ と に 成 功 し た 。 今 ま で 発 見 的 な 方 法 で し か 得

ら れ な か っ た ブ ラ ッ ク リ ン グ 解 を 系 統 的 な 手 法 で 導 出 で き た の は 、 我 々 の 研 究 の

大 き な 成 果 で あ る と い え る 。 こ の 手 法 は 、 ５ 次 元 時 空 で の ブ ラ ッ ク リ ン グ 解 の 一

意 性 問 題 や 、 複 数 の ブ ラ ッ ク ホ ー ル の 共 存 系 を 生 成 す る こ と に も 大 き な 足 が か り

と な っ て お り 、 こ の 分 野 に 於 い て 大 き な 貢 献 を し た と 言 え る 。  
 
[2 ]  ブ レ ー ン ワ ー ル ド ブ ラ ッ ク ホ ー ル  
Randal l -Sundrum モ デ ル に 於 い て 、ブ レ ー ン 上 に 局 在 し た ブ ラ ッ ク ホ ー ル の 厳 密

解 は 現 在 の と こ ろ 知 ら れ て い な い 。 た だ し 低 次 元 の ト イ モ デ ル に 限 れ ば 、 ブ レ ー

ン に 局 在 化 し た ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 が Emparan ら に よ っ て 発 見 さ れ て い る 。 こ の

解 は 非 常 に 複 雑 な 計 量 を し て お り 、 解 析 は 十 分 に な さ れ て お ら ず 、 安 定 性 か ら ブ

レ ー ン が ど の よ う な 影 響 を も た ら す か に つ い て ま で 不 明 瞭 な 点 が 多 い 。ま ず 私 は 、
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こ の 解 が 代 数 的 に 特 別 な ク ラ ス に 分 類 さ れ る こ と に 着 目 し 、 そ の 周 り で の テ ス ト

場 の 振 る 舞 い に つ い て 議 論 し た (第 6 章 )。 特 に 共 形 不 変 な 場 に 限 れ ば 運 動 方 程 式

は Schrod inger 型 の 常 微 分 方 程 式 に 帰 着 さ せ る こ と が で き 、ブ ラ ッ ク ホ ー ル は 準

固 有 振 動 と 呼 ば れ る 減 衰 振 動 モ ー ド を 示 す こ と が わ か っ た 。 ブ レ ー ン の 張 力 は 角

運 動 量 を 増 幅 さ せ る 方 向 に 働 き 、 準 固 有 振 動 の 実 部 を 増 幅 さ せ る 。 こ の 性 質 は 、

他 の ブ レ ー ン モ デ ル で も み ら れ る 傾 向 で あ る 。 ま た 、 モ ー ド 解 析 か ら こ れ ら の 場

に 不 安 定 モ ー ド は 存 在 し な い こ と 、 つ ま り こ の ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 安 定 で あ る こ と

を 確 認 す る こ と が で き た 。  
 
[ 3 ]  動 的 ブ ラ ッ ク ホ ー ル と 曲 率 高 次 項 の 影 響  
ブ ラ ッ ク ホ ー ル 中 心 で は 一 般 に 時 空 曲 率 が 発 散 す る 特 異 点 が 発 生 す る こ と が 知 ら

れ て い る が 、 こ の よ う な 時 空 曲 率 が 高 い と こ ろ で は 、 一 般 相 対 論 の よ う な 古 典 理

論 よ り も 、 超 弦 理 論 的 効 果 を 含 ん だ 有 効 重 力 理 論 に お い て 記 述 さ れ る べ き で あ る

と 考 え ら れ る (第 ７ 章 )。私 は 、混 成 弦 理 論 か ら 導 か れ る Gauss-Bonnet 重 力 に 於 い

て 、 時 空 に 擬 球 対 称 性 を 課 し 、 時 空 の 局 所 的 な 一 般 的 性 質 を 議 論 し た （ 第 8 章 ）。

一 般 座 標 変 換 不 変 性 を 持 つ 重 力 理 論 に 於 い て は 、 局 所 的 な エ ネ ル ギ ー 密 度 と い う

も の は 意 味 を な さ な い が 、 擬 球 対 称 性 を 持 つ 場 合 に は 、 一 般 相 対 性 理 論 の と き と

同 じ く 局 所 的 な エ ネ ル ギ ー 関 数 を 与 え る こ と が で き る 。 私 は こ の エ ネ ル ギ ー 関 数

が 、 物 質 の エ ネ ル ギ ー 条 件 が 満 た さ れ て い る 状 況 下 で 、 漸 近 値 、 単 調 性 、 正 値 性

な ど の 物 理 的 に 妥 当 な 性 質 を 持 つ こ と を 示 し た 。 こ の よ う な エ ネ ル ギ ー 関 数 の 存

在 は 、 擬 球 対 称 性 を 持 つ 時 空 が シ ン プ レ ク テ ィ ッ ク 構 造 を 持 つ こ と に 起 因 し 、 そ

れ ら は 擬 球 対 称 時 空 の 持 つ 隠 れ た 対 称 性 に 由 来 す る も の で あ る 。  

 ま た 私 は 、 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 形 成 と 関 連 し た 捕 捉 地 平 線 に つ い て 、 物 質 の エ ネ ル

ギ ー 条 件 と 擬 球 対 称 性 の 下 で の 一 般 的 性 質 に つ い て 調 べ た (第 ９ 章 )。 捕 捉 地 平 線

は 曲 率 に つ い て ２ 次 の 補 正 が 加 わ っ て い る こ と に 由 来 し 、 一 般 相 対 論 極 限 を 持 つ

分 岐 と 持 た な い 分 岐 が 存 在 す る 。一 般 相 対 論 極 限 を 持 つ 分 岐 於 い て 捕 捉 地 平 線 は 、

Penrose 不 等 式 、 符 号 則 、 面 積 則 、 動 的 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 熱 力 学 第 一 、 第 二 法 則 な

ど を 示 す が 、 一 般 相 対 論 極 限 を 持 た な い 分 岐 に 関 し て は 全 く 逆 の 振 る 舞 い を す る

こ と が 示 さ れ た 。 こ れ は 一 般 相 対 論 極 限 を 持 た な い 分 岐 に 於 い て 、 エ ネ ル ギ ー 条

件 の 下 で 重 力 の 収 束 性 が 破 れ る と い う 大 き な 成 果 を 得 た 。 こ れ ま で の 研 究 で は こ

の 分 岐 が な ぜ こ の よ う な 振 る 舞 い を す る の か 明 ら か で な か っ た が 、 一 般 化 さ れ た

重 力 理 論 に お い て こ れ を 明 ら か に し た の は 我 々 の 研 究 が 初 め て で あ る 。 ま た 中 心

特 異 点 に 関 し て は 曲 率 高 次 項 の 影 響 を 受 け 、 奇 数 次 元 に 特 徴 的 な 特 異 点 が 存 在 す

る こ と を 示 し た 。 こ れ ら の 性 質 は 加 速 器 な ど の 高 エ ネ ル ギ ー 領 実 験 に よ り 明 ら か

に な っ て い く で あ ろ う 。  

 全 体 の 結 論 は 第 10 章 に ま と め た 。  
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