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研究成果の概要（和文）：５次元のカルツァ・クラインブラックホール解であるDobiash-Maisonブラックホール
解の重力摂動に対する安定性について調べた。特に、重力摂動の長波長のモードに関しては、安定であることを
示した。さらに、５次元最小超重力理論の厳密解として、レンズ空間のトポロジーを持つ新しいブラックレンズ
解やその多体ブラックホール解を構成し、その物理的性質や解の安定性について議論した。

研究成果の概要（英文）：In these works, we have studied stability for the Dobiash-Maison black hole 
solution in the five-dimensional Kaluza-Kein theory and have shown that they can be stable against a
  zero mode of gravitational perturbation. Furthermore, we have also constructed new topological 
black hole（multi-black holes） solutions in five-dimensions whose horizon topologies are lens 
spaces and have discussed the stability and physical properties.

研究分野：相対性理論
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１．研究開始当初の背景 
近年のブレーンワールドやAdS/CFT対応の

登場によって、超弦理論のような高次元理論

を実験的に検証するうえで、高次元ブラック

ホールは重要な地位を築きつつある．５次元

(以上)の高次元理論では、ブラックホール解

は一つだけではない。2002 年、Emparan と

Reall によって、同じ質量と角運動量を持つ

が、トポロジー（形状）の異なる３つの解、

「ブラックホール解」と２種類の「ブラック

リング解（ファット・リング解とシン・リン

グ解）」が発見されたのだ．このように、４

次元の場合とは異なり、高次元ブラックホー

ル解は、唯一つではないことが明らかにされ

たため、他にも多くの未知の定常ブラックホ

ール解が存在するであろうと、多くの研究者

によって考えらている．実際、このブラック

リング解の発見を契機に、土星のような形状

の「ブラックサターン解」や２体のブラック

リングである「ブラックダイリング解」など

多様な構造をもつ解が次々と発見されたの

である．    

 ４次元のアインシュタイン理論のブラッ

クホール解は、重力摂動に対して安定である

ことが証明されている．一方で、高次元の理

論では、非回転ブラックホールのような単純

な解に関しては、ある程度、その安定性が調

べられてきたが、回転ブラックホール解やブ

ラックリング解のような対称性が低く複雑

な解や重力多体系であるブラックサターン

解に関しては、ほとんど研究されておらず、

その安定性（不安定性）について、ほとんど

明らかにされていない．一般的に、これら重

力解の安定性解析を行うためには、重力解に

摂動を加え（詳しくは後述）、その摂動方程

式と呼ばれる連立型偏微分方程式を解くこ

とが必要である．その摂動が時間と共に減衰

すれば、解は「安定」で、逆に増幅すれば「不

安定」であるという．ところが、近年の研究

で、４次元ブラックホール解とは異なり、多

くの高次元ブラックホール解に関して、その

摂動方程式の変数分離が不可能であるため、

解析的に解くことが困難であることが明ら

かにされてきた．従って、従来の方法ではな

く、新しい安定性解析の方法を開拓すると共

に、現在発見されているブラックホール解の

安定性（不安定性）を解明することが望まれ

ていたのである． 

 
２．研究の目的 

最近、Figuras 達によって、ブラックホール

の不安定性を判定するための「局所ペンロー

ス不等式を使った新しい方法」が考案された

（P. Figueras, K.  Murata and H. S Reall, 

Class. Quantum Grav. 28 (2011) 225030 ）．

この方法を用いてブラックリング解（ファッ

ト・リング）の不安定性が証明されたものの、

現段階でその他のブラックホールに適用さ

れた例があまりない．また、この方法は、軸

対称性をもった「制限された摂動」にしか適

用できないという弱点がある．以上を踏まえ

て、本研究の目的は、以下のことを明らかに

することである． 

（１）Figueras らの方法を、非軸対称性な場

合に応用できるように適用範囲を広げ、これ

までほとんど研究されてこなかった「非軸対

称摂動」にも有効な新しい方法を確立する． 

（２）新しい非自明なホライズントポロージ

ーを持つ５次元ブラックホール解を構成し、

安定性を調べる. 

 

３．研究の方法 

 ブラックホールが安定であるとは、ブラッ

クホールに十分小さな摂動を与えた時に、そ

の摂動が重力波を放出しながら遠方に散逸

し、徐々に元の定常なブラックホール解に落

ち着いていくということである．ブラックホ

ールは、アインシュタイン方程式の解によっ

て記述される、と考えられている．数学的に

は、アインシュタイン方程式に対する線形摂

動（摂動方程式と呼ばれる）を考えて、その



摂動解が時間と共に減衰すれば、ブラックホ

ールは安定ということになる．４次元アイン

シュタイン理論の定常ブラックホール解は、

唯一つで、安定であることが知られているが、

高次元アインシュタイン理論の定常ブラッ

クホール解も安定であるとは限らない．実際、

高次元ブラックホール解として知られるブ

ラックストリング解は、重力摂動に対して不

安定であることが Gregory と Laflamme によ

って（摂動方程式を解くことによって）、初

めて証明された．ただし、高次元理論では、

多種多様な定常ブラックホール解が存在し、

対称性の高い解を除いては、摂動方程式が変

数分離できず、その摂動の時間的進化を解析

的に求めることが困難となっている．  

 

 こうした問題を解決する一つの強力な方

法として、局所ペンローズ不等式を用いた

「ブラックホールの不安定性の判定基準」を

与える方法が、最近、Figueras らによって提

案されたのだ．一般的に、ブラックホールの

面積は、時間と共に増大する．これは、「ブ

ラックホールの面積定理」として知られ、数

学的に厳密に証明されている．もし、ブラッ

クホールが安定であるならば、ブラックホー

ルに摂動を加えると、ブラックホールの面積

は時間と共に増大し、元の定常ブラックホー

ルに落ち着くが、初期時刻における摂動ブラ

ックホールの質量の一部は重力波として遠

方に逃げていくので、質量は減少していく．

一方で、軸対称な定常ブラックホール解の面

積は、質量の単調増加関数なので、終状態の

定常ブラックホールの面積よりも、初期時刻

における質量の定常ブラックホール解の面

積のほうが（質量が大きいので）大きくなる

ことになる．したがって、もしブラックホー

ルが安定ならば、初期時刻におけるブラック

ホールの摂動解の面積より、初期時刻の全エ

ネルギーに対する定常ブラックホールの面

積のほうが大きいという不等式が成立する．

以上を踏まえて以下の研究を行った. 

（１）「局所ペンローズ不等式による手法」

を非軸対称な摂動に対して数理的定式化を

行う． 

（２）カルツァ・クラインブラックホールの

安定性を調べる 

（３）新しいブラックレンズ解を構成し、そ

の安定性を調べる 

 
４．研究成果 

（１）従来の「局所ペンローズ不等式による

手法」を、非軸対称摂動が扱えるように適用

範囲を広げることを考えた。非軸対称摂動に

関しても、ある特別な摂動（ある座標に関し

て単調増加関数で表せる摂動）を考えて、ブ

ラックホール解のパラメーター領域（つまり、

質量と角運動量を）を適切に制限すれば、同

じように局所ペンローズ不等式が成立する

ことを示した。 

（２）５次元の漸近平坦な回転ブラックホー

ル解であるMyers-Perryブラックホールにつ

いては、軸対称摂動に対して安定であるが、

コンパクト化されたブラックホール解であ

るブラックストリングは、長波長摂動に対し

て、Gregory-Laflamme 不安定を示すことが知

られている。また、コンパクト化されたブラ

ックホール解である Dobiash-Maison 解は、

Myers-Perry 解を変形することによって得ら

れるが、その安定性については（ブラックス

トリング解と Myers-Perry 解の）どちらの性

質を示すのか自明ではない。本研究では、特

に、Dobiash-Maison 解に焦点を当てて、ゼロ

モードと幾つかの非軸対称モードに関して

は、ブラックホールは安定性であることを示

した。 

（３）ブラックサターン解やブラックダイリ

ング解などの多体系を記述する重力解は、逆

散乱法などのソリトン的手法によって発見

された解である。このようなソリトン解にと

って、従来の局所ペンローズ不等式より適切

な局所ペンローズ不等式を導くため、（最初



のステップとして）逆散乱法を用いることに

よって軸対称な重力ソリトン波解を導出し

た。特に、逆散乱法によって新しいソリトン

的重力波解を導出し、その解の構造や非線形

効果について調べた。さらに、多体系重力解

を記述する新しい「局所ペンローズ不等式」

を導いた。 

（４）逆散乱法によって新しい非線形重力波

を記述するソリトン解を導出し、その解の構

造や非線形効果について調べた。特に、非線

形重力波の重力ファラデイ効果や伝搬速度の

時間遅延効果が起こることを明らかにした。 

（５）Hawking のトポロジー定理によると、

４次元の定常時空では、ブラックホールの表

面のトポロジー（形状）は、球面に限られる．

しかし、５次元(以上)の高次元理論では、許

されるブラックホールのトポロジーは球面

一つだけではない．例えば、５次元理論へ一

般化されたトポロジー定理は、球面 S3、リ

ング形状 S1 × S2、レンズ空間 L(p,q) （p、

q：互いに素な整数）の３つのトポロジーを

許容する．高次元ブラックホールの安定性解

析のさらなる一般化を試みるために、５次元

最小超重力理論の厳密解として、L(n,1)型レ

ンズ空間のトポロジーを持つ新しいブラッ

クレンズ解を構成し、その物理的性質や解の

安定性について議論した． 
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