
まえがき

一般相対論は完成から 100年が過ぎる物理理論ですが，その深みも応用範囲も近年ますます発展
しています．観測面ではついに重力波が直接検出され “時空のダイナミクス”という一般相対論の本
質が確認されるとともに，その波源としてブラックホール連星系も発見され，一般相対論の予言は
次々と確かめられています．理論的側面においても超弦理論における双対性やホログラフィーの概
念の発展にともない，一般相対論が重力だけでなく超伝導などの物性理論やその他の様々な量子物
理系を記述する可能性も探求されています．こうした進展の中心にあるのがブラックホールといえ
るでしょう．
観測宇宙に一様に拡がる構造の中，各々の銀河中心には太陽質量の数百万倍から数十億倍もある
超巨大ブラックホールが存在すると考えられています．最近の重力波観測の波源天体が太陽の数十
倍程度の重さのブラックホール連星であったことは，私たちの想像以上に宇宙全体にブラックホー
ルが遍在している可能性を示唆しています．また，初期宇宙に起源をもつ原始ブラックホールには，
原子核程度の極小なものも考えられます．こうした多様な存在形態が可能なのは，重力が万有引力
であるため特徴的スケールをもたず，そして重力定数が極めて小さいため多くの状況でブラックホー
ルが実質的に真空の孤立系となり，重力のみで成り立つといった理由があります．一般相対論は重
力を時空の幾何学的な性質ととらえますから，“宇宙に星の数ほど存在するであろうブラックホー
ルの理解には，時空の概念しか必要としない”と S.チャンドラセカールが述べている通りです．ブ
ラックホールの不思議は次の 3点に集約されるのではないでしょうか．

1. 宇宙にあまねく，
2. 極小のものから超巨大なものまで広大なスケールにわたる，
3. 本質的に時空構造のみに基づく存在．

本書の目的は，この 3番目にあたる時空の幾何学的観点からブラックホールの不思議を解説するこ
とです．
本書は東北大学，京都大学，大阪市立大学，名古屋大学，立教大学などでの集中講義を基にしてい
ます．伊形尚久さん（立教大研究員）には講義ノートを丁寧にまとめていただき助かりました．取
り上げる題材の選択には東京工業大学の細谷・石原研究室（当時），および小玉英雄先生のもとで学
んだことを色濃くだしました．数学的な解説にはできるだけ動機や効能をあたえ全体を物語るよう
試みたつもりです．こうした姿勢は名古屋大学での先輩・後輩・友人に教えていただきました．近
畿大学における学生の皆さんとの日々の議論も加味しました．サイエンス社の平勢耕介さん，大溝
良平さんには辛抱強く原稿の完成を見守っていただきました．皆さんに心から感謝いたします．最
後に折折に励ましをくれた兄にこの場を借りて感謝します．

2017年 11月 石橋 明浩
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