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研究成果の概要（和文）：本研究ではブラックホールの性質を，アインシュタイン方程式と呼ばれるブラックホールの
運動方程式ではなく，変分法や流体力学における同等の方程式に置き換えて解析することを行った．
　特に，高次元ブラックホールと呼ばれる，空間が４次元以上の宇宙に存在するブラックホールの性質を，シャボン玉
（数学において平均曲率一定面と呼ばれる曲面）の性質を調べることで明らかにした．
　この成果は，数学（微分幾何学）と物理学（一般相対論や流体力学）の両者にとって有益なものであり，両者の関係
性をより深く調べる切っ掛けとなりうる学際的な意味をもっている．

研究成果の概要（英文）：We investigated the properties of black holes by analyzing not the Einstein's 
equation of motion but equivalent equations in variational method and fluid mechanics.
In particular, we revealed the properties of higher-dimensional black holes,living in spaces whose number 
of spatial dimensions is greater than three, by investigating those of soap bubbles, which are called the 
constant-mean-curvature surfaces by mathematicians.
The results in this study are useful for both mathematics (differential geometry) and physics (general 
relativity and fluid mechanics), and can promote further interdisciplinary studies on the relation 
between the two.

研究分野： 一般相対論
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１．研究開始当初の背景 
 
定常な BH が熱力学系として振る舞うこと

は，よく知られている（ブラックホール熱力
学）．そこで問題になるのが，ブラックホー
ル熱力学の非定常状態への拡張とエントロ
ピーの統計的起源である．前者の問題へ解答
を 与 え る の が ， 流 体 ・ 重 力 対 応
（fluid/gravity correspondence）である．
ホライズンが大域的熱平衡から外れたとき，
その長波長揺らぎが，特殊な状態方程式や輸
送係数をもったNavier-Stokes方程式に従い
伝搬・散逸していくことが数学的に証明され
ている（Bhattacharyya et al. 2008）． 
 
ブラックホールと流体の関係は，古くは

1980 年代よりメンブレーン・パラダイムとし
て 知 ら れ て い た が ， Anti-de 
Sitter/Cconformal Field Theory 対応を用い
たゲージ理論プラズマの研究（Kovtun, Son & 
Starinets 2005）で一躍注目を集め，現在で
はブラックホールの詳細（漸近的 Anti-de 
Sitter 性など）に依らない定式化も進み
（Bredberg et al. 2011），それらの総体が
流体・重力対応として一つのパラダイムにな
りつつある． 
 
私（研究代表者）は 2008 年頃より上の流

体・重力対応とは独立に，ブラックホールと
流体の類似性に着目し，Gregory-Laflamme 不
安定性と呼ばれるブラックストリング（円筒
状の高次元ブラックホール）の不安定性に関
する研究を行っていた（Miyamoto & Maeda 
2008，Miyamoto 2008）．開始当時，ブラック
ホールと流体の関係を単なるアナロジーと
して捉えていたが，その後，流体・重力対応
が現れたため，理論に裏打ちされた双対性と
して捉えることが可能となった．私は世界に
先駆けて，その双対性を Kaluza-Klein ブラ
ックホール（以下，KK ブラックホール）と呼
ばれるブラックホール解系列の解析に取り
入れた（Maeda & Miyamoto 2009）．その論文
では，KK ブラックホールの相図（エネルギー
vs.エントロピー，温度 vs.自由エネルギーな
ど）を流体計算で再現することに成功し，相
図の奇妙な次元依存性など，幾つか新しい予
言もした． 
 
２．研究の目的 
 
上記の我々の研究によって，流体・重力対

応がブラックホール物理学に有益であるこ
とが例証されたが，研究を進めていく過程で
次の 2点を認識した． 
 
(a)KK ブラックホールの相図は得られたが，

各相の安定性は未解明である． 
 
(b)流体・重力対応が本領を発揮するのは，

Gregory-Laflamme 不安定性の時間発展など

ダイナミクスを調べる時であるが，手付かず
である． 
 
先行研究の弱点（a）（b）を克服し，流体・

重力対応の威力を十分に発揮させようとい
う発想で生まれたのが次の課題(A)(B)であ
る． 
 
（A）変分学における等周問題を解き，一

般次元における Kaluza-Klein ブラックホー
ルの安定性を決定． 
 
（B）表面張力で支えられた流体がピンチ

する（千切れる）時の普遍的振舞いを導き，
Gregory-Laflamme 不安定性によるブラック
ストリングのダイナミクスを明らかにする． 
 
ただ，分野を超えてさらに文献を調べると，

（a）（b）を克服するには，まず，変分学と
流体力学における未解決問題（後述の（A'）
（B'））に挑戦しなければならないことが判
明した．それらは何れも容易とは言えないが，
オリジナルなブラックホールの問題とは比
較にならないほど単純化されており，私の経
験と然るべき協力研究者の手を借りれば解
決可能と判断し，本研究課題の申請に踏み切
った． 
 
本研究の目的は課題(A)(B)に取り組むこ

とで，先行研究の弱点(a)(b)を克服し，流
体・重力対応の威力を証明すると同時に，ブ
ラックホール物理学における問題を解決す
ることである． 
 
３．研究の方法 
 
流体・重力対応（Aharony, Minwalla & 

Wiseman 2006，Camps, Emparan & Haddad 2010）
を用いると，課題（A）（B）に関して取り組
むべきは，次の未解決問題（A'）（B'）であ
ることがわかる． 
 

（A'）R^(d-1) x S (d > 3)において，与え
られた体積の下で面積を極小にする超曲面
は何か． 
 
（B'）表面張力で支えられた粘性流体のジェ
ット（軸対称な流れ）がピンチするとき，流
体の振舞いはどのようなものか． 
 
 本研究では上の問題(A’)(B’)に取り組む
方法で問題にアプローチする．研究機関は２
年間であり，主に解析的手法を用いるが，数
値計算が必要な場合にはコンピュータ解析
を援用する． 
 
４．研究成果 
 
本研究において，課題(A)(B)に対して有益

な知見を得ることができた． 



 
特に，(A’)に関しては，全ての次元(即ち

任意の d に対して)と全てのパラメータ領域
で，数値解析の援用のもと，完全な解を与え

ることが出来た（図 1，図 2 を参照）．即ち，
図 1,2 に示されているように，与えられた体
積に対して面積を最小化するような超曲面
（平均曲率一定面）を各次元で全て列挙し，
あらゆる相のなかでどの相がもっとも面積
が小さくなるかという問題（等周問題）に答
え，各相の安定性を調べることにも成功した．
特筆すべき結果として，高次元においては，
非一様なシリンダー（Delaunay’s Unduloid
と呼ばれる）が安定化するということが明ら
かになった．これは対応する高次元時空で，
非一様ブラックストリングと呼ばれる高次
元ブラックホールが存在し，安定となること
を意味している． 
 
この結果は，高次元時空における新たなブ

ラックホール解の存在や，非常に目新しい性
質（低次元では不安定な解が高次元で安定化
する）があることを示している． 
 

 本研究の成果は数学（微分幾何学）と物理
学（一般相対論・流体力学）の両分野の発展
に貢献するものである．また，流体・重力対
応の真の有益性を示せたという点で当初の
目的を十分に果たせたものと考えられる． 
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