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序論

超弦理論・Ｍ理論�双対性

� テンソルセクター，ベクトルセクター，スカラセクター，スピノールセクター
の自然な統一．

� 摂動論的に整合的．

� （Ｍ理論は）宇宙項問題を曖昧さなく解決できる唯一の枠組み．

� 古典極限において，高次元時空を予言．

時空が高次元であることは検証可能か？

� 高次元時空に特有の現象を探せ．

� ブラックホール

� コンパクト化のダイナミクス
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４次元ブラックホール
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�����������	
���系

一意性定理

４次元����	
��
� ����	�����
�����系において，漸近的に平坦でホライズ
ン上およびホライズンの外で正則な定常解は��
����

��
�
��	
��解を除
いて）軸対称である．それらのうちホライズンが非縮退で連結なものは��

�

����
��解に限られ，３個の保存量���� �により一意的に定まる．
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表面重力 � �" # � 非縮退ホライズン

� 一般に定常ブラックホールは非回転的と回転的の２つに分類される：

非回転的：時間推進の������ ���	�
 �がホライズン上で光的．
回転的：�がホライズン上で空間的．
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非回転ブラックホール

ホライズンが非縮退の場合� &�$�

%��$����'������
���
�	
(��解

� 非回転で真空 � 静的でホライズンは分岐型 ������ ��� ��	� 
���
��)

� 静的でホライズンが連結� 球対称 ������	 
��
����
��� ���	������������

�� �	
�������� ��)

� 静的 � 空間が共形的に平坦� 球対称

�正エネルギー定理の応用*
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ホライズンが縮退している場合�

� 真空 � 正則解なし

� すべてのブラックホールが同符号の電荷をもつ

� �
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�
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��解 �()�����"�	 
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回転ブラックホール

� ホライズンが連結，球に同相，非縮退 �かつ時空とホライズンが解析的*

� 軸対称

-.
�/�� ! ����� ��01�! �01�*2

� 光的収束条件が成り立ちホライズンが非縮退

� ホライズンの連結成分は球と同相

�位相検閲定理を利用-3
����
��! &�$����$ 4 5�		 ��00�*2* -6$
�7�����
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� 時空とホライズンが解析的 � 軸対称

�ホライズンの連結性や非縮退の仮定なし -6$
�7����� ��008*2*
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軸対称解

� 真空でホライズンが連結，非縮退� ��
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 ��01�!�01�*! '�9����� ��01�*2

� ����	
��
����でホライズンが連結，非縮退� ��

�����
�

��������の利用 -'�9����� ��01�*! �
%�
 ��0:�*2 *

� 共通の回転軸以外で正則

� 
個のブラックホールを含む一般解は，真空の場合�
 � �個，�����

	
��
����の場合�
 � �個のパラメータをもつ
これらの族に軸上でも正則な解が含まれるかどうかは不明�
 � �*)
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電磁場以外の物質を含む系

静的����	�����
������;��
	��系�

非縮退ホライズン � <�99�����
��
解
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一意性の成り立たない系
����	����=
� ������系�

&�$�

%��$���解以外に，球対称で正則なソリトン解の族と正則なブラッ
クホール解が存在．

�!����"' * ��1"��#�
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ただし，これらの解は不安定．
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���,�� !"�#� 
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&/>
�� $
�
をもつ球対称正則ブラックホール解が存在)
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この解は安定)
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� �� �の系

漸近的に?�&時空では，漸近的に球対称なブラックホール解は一意的である可能性
が高い．

漸近的に?�&で１個の非縮退正則ブラックホールを含む静的真空解は，時空が
共形的に�%完備化をもち，漸近的に共形的球対称なら，&�$�

%��$����?�&

ブラックホール解と一致する．�$�����#� 
%,,��� $�����#�� ()����"��	 * 6�	�7


%,,%��

これに対して，@ � #の場合には，一意性は不明)
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安定性

ブラックホールの一意性は必ずしもその安定性を意味しない． 特に，宇宙検閲仮説
が成り立たない場合には，正則な定常ブラックホール解は，一般的な摂動に対して
不安定でなければならない．-5
�� ��001*2)

ただし，実際には，多くの標準的なブラックホール解が摂動的に安定であることが
示されており，宇宙検閲仮説を支持する事実と見なされている．
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高次元ブラックホール
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静的ブラックホールの一意性
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証明の概要
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共形変換

E� � F���� " G%
����, G� "

�
�
 �

�

�%

� FE " E< �E� � � � 正則，

漸近的平坦，ゼロ質量かつ F� " #

� �FE�F���* � 平坦 �正エネルギー定理*�
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共形的に平坦 � 球対称

４次元時空の場合：

H
�$ 	����
 ���� �" ����� ������+

�
�
�������
�

�
������ " #

# " �����
��� " �� � �� ���% I��� I��� +������*,

��� �" ��� *%

� � " ����	は球対称

� � �の場合：

ホライズンは平坦な空間E<において	�	
��> ��9����

� ホライズンはE<の������球面（剛性定理）

G<はE<で調和的かつホライズン球上で定数

� 球対称解が一意的な解．
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静的ブラックホールの安定性

線形解析

一般に，計量の線形摂動��� " Æ���は，次の線形化された����	���方程式に従う：

�		�*�� ������+ ��
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ここで，		はJ��$��
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背景時空が（高次元�&�?�&）&�$�

%��$�����'������
���
��	(��*時空

��% " ����*�
%+ ���*����%+ �%��%�

で与えられるとき，球面��上の調和テンソル展開により，この摂動方程式は次の
マスター方程式に帰着される �1#���� * ��)"&��)" 
%,,���：

�� �
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�
�
�K
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+ � ��*K " �%K �" ��%� K*�

� ４次元では，ブラックホール電荷や宇宙項の符号によらず� ��*はホライズンの
外で常に正である．

� 高次元では一般に� ��*はホライズンの外に負の領域をもつ． しかし，適当な

���*を用いた&変形

��� �
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�
�

�%
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��K*

�
+ F� ��*K " ��%K

により F� � #とできる場合には，ブラックホールの安定性が保証される．
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例えば，スカラ型摂動の電磁モードに対して
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������� �� �
 	� " #


0 1 2 3 4
r/rh

VS

K=1, l=2
λ=0

n=6

n=5

n=4

n=3
n=2
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n=2

n=3

n=4

n=5

r/rH

20

K=1, λ<0, Q2/M2 =0.1, l=2

VS+

1
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解析結果
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�
���
���������不安定

ブラックブレイン解

�次元直積型時空

�� " #� 
 $�, ��% " ��%�#* + ��%�$ *

に対する真空����	���方程式は

����#* " �%����#*� ����$ * " �%����$ *�

� � � �では，&�� � �なので，（局所的）���/���/�時空ないし

�&% 
 �%�?�&% 
	%のみが解．

� � � �では，& � �なら自明でない無限個の解が存在．
例えば，

�;ブラックホール
 ��� �
 ��*�

�	



安定性

ブラックブレイン解
��% " ����*�
%+ ���*����%+ �%�G%
�+ ������

の摂動（&�モード）

Æ��� " '���
� �*(
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� �*(
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�

Æ�� � !�!�
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�
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に対する����	���方程式は次のマスター方程式に帰着される：
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有効ポテンシャル� は# " !% " !%, " )�� �%�*で負の領域をもつ：
� "

�
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�%��� �+ ��*�

1.5 2 2.5 3 3.5 4

S-mode: n=2, k=0 - 0.5

V

k=0

k=0.5

1.5 2 2.5 3 3.5 4

S-mode: n=2, k=0 - 2

k=0

k=2
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� ブラックブレイン解に対して，&�モードは# " !% " !%� " )�� �%�*で不安定
となる �-���#�7 * >�?���� 
������．

� 宇宙項が負の場合のブラックストリング解も同様の不安定性をもつ�-���#�7 
%,,,��

�"��7��� * 1��� 
%,,���：

��% " �*%+ ��**%��%�#*, ����#* " �%����#*�

� 作用積分
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を持つ系において，フォーム場に付随する磁気電荷をもつブレイン解（�&�!

;�）でも同様の不安定が起きる．ただし，臨界的ブレイン��% " �%）は常
に安定 �-���#�7 * >�?���� 
��� �� �"��7���� 1��� * >�� 
%,,���．
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不安定性の意味するもの

� " # 
��型時空におけるブラックホール解の一意性の破れ，裸の特異点の発生

��"������ * 1��#) 
%,,��%,, ���

Singular
Solution

Black ring solution
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５次元����解

一般化された	
��形式

３つの互いに可換で直交する������ ベクトル�� ,�� ,%をもつ５次元時空を考える：

��% " �(%�	�
%+ (%���+%�+ (%���+%%+ (%����%+ �-%*�

この時空に対する真空����	���方程式は

�����������* + �%��� " #,
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すなわち，２つの独立なJ
��
��方程式に帰着され，任意の解の重ね合わせが容易
に構成できる．

��




�� ������


5�>�座標��� -*のもとで，-軸上の線分/ " - " 0におかれた線密度� �のロッド
を重力源とする���	��ポテンシャルを��/� 0*とする：

(%� " 1�/� 0*
- � 0+
�

�%+ �- � 0*%

- � /+
�

�%+ �- � /*%
�

� このポテンシャルを用いると，�; &�$�

%��$���計量に対する5�>�ポテン
シャルは，ホライズン半径を� " ��とするとき，

�, " ����� �*� �� " ����+�*� �% " �������*�

� 5�>�ポテンシャル��に対する拘束条件は，-軸上の任意の点で線密度の和が常
に� �となる要請と同等�

�,+ ��+ �% " �����+�*�
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5D Schwarzschild Black Hole
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静的ブラックリング解

U0

U1

U2

S1xS2

S1

S1

pt

pt ptS1

Static Black Ring

x

y

x=-1

y=-1 y=1
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対応する5�>�ポテンシャル��は
�, " ��/�� /%*� �� " ��/���*� �% " ����� /�* + ��/%� /�*�

ここで，
/� "

�
%�� /% "

�
%�� /� " � �
%��

5�>�座標の代わりに，��� **座標
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�
' ��*' �**��% � �*��� *%*

2��� **%

� - "

��� �**�'��* + '�***

�2��� **%
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を用いると，静的なブラックリング解の計量は �@�A���� * ���		 
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�� *%
�
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ここで，'�3* " �� 43)
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漸近的平坦性： � " * " ��が無限遠で，;D6は� � ��� �*� � �．

�� *を
�+ � " ����+ 4*% ���% 5

2%�% � �

� *+ � "

���+ 4*% ���% 5

2%�%

とおくと，���で

��%� ��
%+ ��%+ �%
�

�5%+ ���% 5�6%+ ���% 5�+%
�

�

���� � �� �4�� + 4*

2%�%

� 7� "

�84�� + 4*

2%

�

（4 " �のとき，� " � &�$�

%��$���計量と一致．）

ホライズン： 内円周の長さと面積は
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多重ブラックリング解
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Static Orthogonal Black Rings
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回転ブラックホール解
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ここで，� " ��+ � � < �< " #��* で，< " �のとき，/� " #．また，4�は��
�=� 4
%
� " � を満たす．
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� 質量�と -�� � �* �2個の角運動量/�をパラメータをもつ漸近的に平坦な真
空解．

� 一般の角運動量に対しては，等長変換群は� 
 ���*�
�����%�．

� ホライズンの位相は���% 
 �)

� � � 8のとき，質量�を固定したとき，角運動量の大きさに上限はない．

� ブラックホール熱力学の第１法則が成り立つ：

�
:87
�2 " �� �
�

�
������
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���解

回転による遠心力と重力の釣り合った，����� ��� ��

�	>を持たないブラックリン

グ解が存在 �@�A���� * ���		 
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ここで，

'��* " �� 4�� 7��* " �� �%+ .�� " .��+ =*�� � >*�� � ?*�

�� " �= " # " � " > " ? " � .� > � � 4�

# " . " � ��
�

�*�

��



� 漸近的に平坦で�;D6� � " �= � * � >*，� " * " �=を無限遠，� " ��

をホライズンとして持つ．

� > " � 4�. " 4� 4�, � 
�

� " 4 � �*のとき特殊��解�/� " /� /% " #*

を表し，ホライズンの位相は�� 
 �．

� 4 " � ? � � ?� �? � � 
�

�*のとき正則な回転ブラックリング解となり，ホ
ライズンの位相は�% 
 �� 
 �．

� 回転正則ブラックリング解は� " ��軸の周りの角運動量のみをもち，その大
きさは下限をもつ：8�% ����

� ある領域で，同じ質量�と角運動量�をもつ正則��解と２つの異なるサイズ
をもつ正則ブラックリング解が存在する（一意性の破れ）．

� ブラックリング解は，<
� �
>�J
R
���型の不安定性をもつ可能性がある．
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�% ��と.の関係
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高次元ブラックホールの諸問題

� 漸近的に平坦な５次元定常正則真空ブラックホール解は��解と�'解でつく
されるか？ （ホライズンが��で時空が� 
 ���*%対称なら��解 ��#�"��8�

* ��� 
%,, ��．）

� ��解と�'解は安定化か？ 6Q) ���


� 4 �>�
� ��##�*)

� ５次元定常正則ブラックホールは常に，空間的に���*%不変性をもつか？

6Q) '�
��予想 ����		
%,,���

� ５次元定常正則ブラックホールのホライズン位相は��と�%
��に限られるか？

� @ �" #の場合に，ブラックリング解は存在するか？

� ブレインワールドモデルで&D��*対称性をもちホライズンがコンパクトなブ
ラックホール解は一意的に存在するか？また，どのような構造をもつか？

� 高次元定常正則ブラックホールのホライズンはどのような位相を持ち得るか？

� 高次元定常正則ブラックホールはどのような空間的対称性を持ち得るか？

� 高次元では裸の特異点の発生は不可避か？（宇宙検閲仮説の破れ）
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���予想

� � �でも，空間的等長変換群が���*と一致する（漸近的に平坦な）正則ブラッ
クホール解が存在する．
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ホライズンの位相

� 静的なブラックホールに対しては，ある程度の制限が得られている �(�" * -�	�

	#8�7 
%,,���)

弱エネルギー条件� " �,, + @ � #が満たされるとき，空間E���のコ
ンパクトな境界となる極小部分多様体	��%は正のスカラ曲率をもつか，

	��%上で� � #で	��%はE���の中で全測地的かつ'����平坦である．

� " �のときは，	�はホモトピー球面 Sないし�%
 ��のいくつかの連
結和に微分同相である．

� �次元極小超重力理論�+���*#ゲージ場）では，回転的な場合も含めて，超対
称ブラックホール解のホライズンの位相が決定されている����		 
%,,%�� -��#8�'"


%,, ��．
超対称解はホライズン近傍で，局所的に: !�，?�&� 
 �%，H��A時空
の構造をもつ．



超重力理論
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超対称ブラックホール解

５次元極小&T<'?+���*#��ゲージ場系の超対称解の分類
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� � � � " ��%� ��は常に，時間的ないし光的������ ベクトル．
例えば，時間的な場合
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作用積分�
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� H��A解� ��ホライズンをもつ�パラメータ族（�電荷+�) " �**

�!��'���"���� �7���� 9��� * 2�C� 
������)

� 正則な超対称�;ブラックリング解，VVH ;��;��� スーパーチューブ解�

�# " : ）�% 
 ��ホライズンをもち、回転が�* �" �)となる1パラメー
ター族（３電荷+３磁気双極子モーメント＋リング径）．５個の保存量以外に自
由なパラメータを２個含む（連続的な一意性の破れ）

�@	3���� @�A����� ����#� * ���		 
)�A��)D, ,��%,��)

� 多重ブラックリング解、ブラックホール・ブラックリング系�

空間的に���*不変性しか持たない解（6Q) '�
��予想 ����		
%,,���）
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�/�� 9
��*

� ���������� $

����� Q���	�����	��$� 9$���

�（� ��ブレイン+ � ��ブレイン）系に対応する��次元&T<'?の� :�&T&=

３電荷H�&解の分類 �!��� * ������ 
)�A��)D, ,��,
��

� 連続関数の自由度をもつブラックスーパーチューブ・ブラックホール族．

6Q) .�
���	% 4 '�
�� �$���	$�#����8:*)

��



超対称解は安定か？

� VVH &T<'?の����Q���コンパクト化�� � &T&=*�

��% " ����%��%�:�!�* + ���%��%��$
*�

'. " ��+ �*�����* � �G�:�!�*�
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	(0� " #�
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���
� ����	���� �-"&&#��� >�� * 9#A� 
)�A��)D,.,������

� " �,�**� �" �,�** + /
+ 0�

� この解は，モジュライセクターが超対称性を破る摂動に対して不安定である
ことを意味する．ただし，

����以外のセクターは安定．

� ３形式フラックスを導入した Q

�	���
� ;�ブレイン解でも同様の不安定
性が存在する．

� 超対称ブラックホール解は�超対称性を破る摂動に対して）安定か？
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今後の課題
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高次元ブラックホールの分類

� 超対称ブラックホール解の分類

� 高次元超重力理論の超対称解の分類

� �次元極小（および拡張された）超重力理論での����&T&=解の分類

�E#� 
����� ���.�� (�	����		" * 1	��� 
%,,���)

� �次元および8次元極小超重力理論�+���*#ゲージ場）での���:�*&T&=

解の分類 �-����	��� �� �	 
%,,��� -����	��� * -��#8�'" 
%,,���)

� ��次元超重力理論でのQ��� 4 �����&T&=解の分類

�&T��*または���@��1*� ��*
 �構造）

�-����	��� * 9�'"� 
%,,��� -����	���� -��#8�'" * 9�'"� 
%,,���)

� �#次元 VVH理論でのQ��� 4 �����&T&=解の分類

�常に� � � " #で，��@��1*� ���&T��*� �� �
 7%構造）

�-���� -��#8�'" * 9�A��#A#�	#� 
)�A��)D,.,������)

� ホライズンの位相や時空の対称性に関して，超対称解は代表的か？

� 超対称性を破る摂動やパラメータの拡張に対して安定か？
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ダイナミクスと量子重力

� 量子重力において，ブラックホールは存在するか？

6Q) ��Q�
�
	��� �


���! �
	$�
予想

� 定常ブラックホールの内部では，必ず超対称性が破れる．

� 超対称理論はブラックホールの量子論を真に記述できるか？

� ブラックホールの形成過程や蒸発をブレインで記述可能？

� 低エネルギー時空の４次元性の起源は？

� フラックスコンパクト化は（高次元理論として）安定か？

� 宇宙において（非有界な）ブレインの形成は可能か？
広がりの有界なブレインしかできないとき何が起きるか？

� 宇宙創生時の状態は超対称か？

� 超対称性の破れた時空（やコヒーレンスを持たない物質が存在する場合）のダ
イナミクスをどのようにして決定するのか？

��


