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は じ め に

いったん入り 込んだら決して脱出できない宇宙のアリ 地獄？他の宇宙への入り 口

か？重力が強く て時間と 空間が歪められている？ などなど、 いろいろな説明が

あり ますね。 SF（ 科学小説） にも しばしば登場します。 でも 、 ブラ ッ ク ホール

と いう 天体は、本当に宇宙に存在するのでしょ う か？どう やって作られたの？そ

れは見えるの？ 光を出さないのにどう やって確かめるんだろう ？

ブラッ ク ホールは、 質量がと ても大きな星の最期の姿と 考えられます。 実際に、

その候補もいく つか見つかっています。 また、銀河（ 我々の住む銀河系も含めて）

の中心にも巨大ブラッ ク ホールが存在すると 考えられています。 しかしながら 、

多く の研究者が取り 組んでいるにも関わらず、「 これがブラックホールだ！」 と い

う 決定的な証拠はいまだ得られていないのです（ なんと！）。 あく まで、 “ブラッ

ク ホール候補”と いう 段階なのです。ブラッ ク ホールが確かに宇宙に存在してい

る事を証明して、 さ らにブラッ クホールがどのよう な現象を引き起こしているの

か、 そのし く みについて解明するのは、君たち未来の研究者かもしれませんね？

　

このテキスト では、 様々なブラッ クホールの疑問に答え、 ブラッ クホールの魅力

について紹介します。 高等学校の「 物理」 や「 地学」 の内容を踏まえた説明を試

みましたが、 もちろん “ブラッ クホール天文学研究”の最先端も紹介いたします。

ちょっと 難しい内容は、 ちょっと 小さな文字で二段組にしてあり ますから 、 はじ

めは読み飛ばして下さい。

2010年 7月 31日 高 橋 真 聡
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第1章 「ブラックホール」ってなあに？

宇宙には、「 重力」 がと ても強いため、 どんなに速い速度でそこから離れよう と しても 、 脱出不

可能な領域が存在するよう です。 そのよう な領域は『 ブラックホール』 と 呼ばれます。

1.1 なぜ「ブラックホール」とよばれるの？

この宇宙の中で最も速い “速さ ”は「 光の速さ」 ですが、 いったんブラッ ク ホールの内部に落ち

込んでしまう と 、 この「 光の速さ 」 で 外向きに脱出しよう と しても 、ブラッ クホールからの脱出は

ムリ なんです。 たと え (未来の技術で？)光速度を達成できる高性能ロケッ ト が作れたと しても 、そ

のロケッ ト をも ってしても 、 結局はブラッ ク ホールの中心に向かって落ちていく こ と になり ます。

私達が知っている物理の法則によると 、 ロケッ ト など質量をもつ物質は、実際には光の速さ (光

速度)に達するこ と はできません。 では、 代わり に質量をもたない光 (電磁波)を使って救難信号を

送るこ と はできるでしょ う か？ この信号は光の速さで外向きに伝わろう と しますが、 所詮は通信

不可能です。

例えば、 あなたはいま下り のエスカレーターに乗っていると 想像して下さい。 立ち止まっている

と 、 どんどん下向きに移動していきますね。 これを、 重力で落下しているから と 考えてみて下さ

い。 重力による運動を、 エスカレーターの運動に見立てて、 (これから説明するこ と を )考えやすく

しよう と する思考実験です。 さて、 あなたがエスカレーターの下向きの動きに逆らって上向きに階

段を昇ると 、 ちょっと 頑張れば逆行 (エスカレーターの上の方に移動)できますよね。 これは上向き

にロケッ ト のエンジンを吹かすと 、 重力に逆らって高度を高く できるこ と に相当していますね。

それでは、 速い速度で運転されているエスカレーターに乗っていると したら 、 どう なるでしょ う

か？もちろん、 エスカレーターを上向きに昇るこ と はできます。 しかし、 エレベーターの下降速度

が相当速いと 、 あなたがいく ら頑張っても逆行できなく なり ますよね。 あなたがかなり の健脚だと

しても 、 下に向かって移動してしまう のです。 ブラッ クホールの周り には、 このよう なエスカレー

ターがいく つも連なっていて、 内側のものほど運転の速度が速く なっていると 思って下さい。 そし

て、 ブラッ クホールの表面で、 エスカレーターの下降速度が光速になっているのだと 想像して下さ

い。 もちろん、 こ こでの説明は、 厳密な概念を与えるものではあり ませんから、 これから説明する
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「 ブラックホール時空」 について理解を深める中で、 (こ こでのイメ ージを足掛かり と して)正しい

考え方に更新していく 必要があり ます。

光ですら脱出できない、 すなわちけっして光がやって来ない領域があると 言う こ と は、 そこが黒

い穴のよう に見えると 言う 事で、 背景にある星の光も (私達の目に届く 前に)吸い込んでしまう の

で、 私達から見ると 黒く 抜けて見えるのです。 それで『 黒い穴 (ブラックホール)』 と よぶのです。

1.2 どうして落ちるの？

みなさんは、「 ブラ ッ ク ホールは何でも吸い込む」 と 聞いたこ と があるかと 思います。 その様子

はどの様なものでしょ う か？あたかも掃除機のよう に吸い込むのでしょ う か？ 掃除機の場合、 内

部にモータと ファン（ 扇風機の羽根のよう なもの） があって、 ファンを速い速度で回す事で風の流

れをつく り 、 空気と 一緒にゴミ や塵（ ちり ） を吸い込みます。 では、 ブラッ クホールの場合はどう

なのでしょ う ？ ブラ ッ ク ホールの場合には、 モータで風の流れを作らなく ても 、 強い「 重力」 で

周り の物体を引き込みます。

手にもった石ころを、 手から離すと 下に落ちますね。 これを、 “地球の中心方向に向かって運動

する ” と 言う 事もできます。 なぜ落ちるかと 言う と 、 (学校などでは)地上の物体には地球の重力に

よる “引力”があって、 それで下方に落ちるのだと 教えられた事と 思います。ブラッ ク ホールの場

合にも 、 この事情は地球の場合と 一緒なのです。 ただし、 ブラッ クホールの場合には、 その引力は

地球の引力と 比べてはるかに大きなものなので、 “特別の事”が起こるよう になるのです。この力の

大きさは、 ブラ ッ ク ホールに近い程大きく なり ます。 そして、 ある距離より も近づいてしまう と 、

ついにはそこから外部へ脱出できなく なるのです。 そのよう な一方通行の堺目は、 事象の地平面と

よばれます。 その内部の様子は、 私達にはわからないのです (地上でも 、 地平線や水平線の向こ う

側の様子は見えませんね。 “地平面”の名前の由来は、 この辺り から来ているのでしょ う )。

ブラッ クホールの周り にいて、 ブラッ クホールに落ちないでいるためには、 この重力に打ち勝つ

よう な外向きの力を作用させる必要があり ます。 ブラッ クホールを背にしてロケッ ト を逆噴射し続

けて重力に対抗してもいいですし、 ブラ ッ ク ホールの周り をぐるぐると 軌道運動すれば、（ 人工衛

星のよう に） 遠心力によって内向きの重力に対抗して周回運動を行う 事もできます。

ただし、 周回運動 (円軌道)の場合には、 ある距離 (“光線が円軌道” と なる半径) より も近づき過

ぎると 、 遠心力によって重力に対抗するこ と ができなく なり ます。 このと き仮に、 (ロケッ ト が)ほ

と んど光の速さで周回運動ができたと しても (最大の遠心力を得る事ができるはずですよね)、 ブ

ラッ クホール内部に向かって引き込まれてしまいます。 ブラッ クホールに近づく と 、 それほど重力

が強く なると いう こ と です。 安定に円軌道を描く 事ができる半径のう ちでぎり ぎり 内側の半径は、

ブラ ッ ク ホール半径の３ 倍程の半径です。 空間の歪みのために、 光線がブラッ ク ホールの周り を

円軌道を描く 半径と いう ものもあり ますが、これはブラッ ク ホール半径の 1.5倍程です。 ブラッ ク

ホールが自転している場合には、 これらの半径はもっと 内側に位置するよう になり ます。
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誰から見て光速なのか？

ブラッ ク ホールに向かって落下していく 物体は、
重力で加速されますが、 事象の地平面ではついに光
速度に達します。 こ こで、「 この速度は誰から見ての
速度なの？」 と いう こ と が重要な注意事項になり ま
す。 後でも述べますが、 ブラ ッ ク ホールから離れた
遠方の私達がこの落下の様子を観察する時、 私達に
と っては、物体の落下がゆっく り になっていきます。
遠方から見ている限り 、 けっして事象の地平面を横
切る様子を見るこ と はできません。 事象の地平面に
近づく につれ、落下速度はゼロに近づいていきます。

一方で、 落下していく 当の物体に積んだ物差しと
時計で物体自体の速度を測定しよう と しても 、 速度
は測れませんね (強いていえば、常に速度ゼロです)。
「 事象の地平面ではついに光速度に達します」 と いう
時の観測者は、ブラックホール表面である “事象の地
平面”の上 (ほんのわずか外)にいて、 ブラッ ク ホー
ルには落下しないでいる観測者なのです。 このよう
な時空の各点各点に張り 付いていると する観測者を

「 局所慣性系」 と いいます。 この観測者の座標系で見
ると 、 事象の地平面上で vr̂ → c なのです。 落下し
ていく 物体が角運動量を持っていて、螺旋運動 (蚊取
り 線香のよう な軌道で中心にブラッ ク ホールがある
と 思って下さい) しながら落ちていく 場合でも 、 事
象の地平面上では道径方向 (r方向)のみの速度成分

と なり ます。 すなわち、 r 以外の成分は、 vθ̂ → 0、
vφ̂ → 0 なのです。

自転しているブラ ッ ク ホールに関しては、自転の
方向への時空の引きずり の効果も現れますが、 この
時空の引きずり に逆らわずに、 時空と 一緒に回転す
る観測者の立場で議論してみると 、 (地上の地平面で
の落下速度について)同じ結論が導かれます。 ちょっ
と 専門的になり ますが、この “時空と一緒に回転する
観測者” のこ と を ZAMO (Zero Angular Momen-
tum Observer) と いいます (Bardeen 1973)。 こ の
ZAMO 座標系は、ブラックホールの周り の基準観測
者 FIDO (Fiducial Obserber) と して扱われます。

1.3 「重力」とは？

そもそも 、「 重力」 と は何でしょ う か？ 実は、 重力と はあ

り ふれた力で、 決して特別な物体にのみ働く ものではあり ま

せん。「 質量」 をもつものどおしの間にはたらく 、 “基本的な

力”なのです。 重力と いう と 、 地球や太陽と かが物体を引っ

張る力と 思いがちですが、 それだけではあり ません。 実は、

机の上の鉛筆と 消しゴムも 、 お互いに重力によって引き合っ

ています。 また、 あなたと 、 あなたの隣に座っている友達の

間にも引き合う 力 (重力ですね) が作用しているのです。 仮

に、 その友達と 仲が悪かったと しても 、 残念ながら引き合っ

ているのです。 あなたと あなたの友達が、 地球から遠く はなれた宇宙空間で宇宙遊泳をしていると

して (このと き周り の星々からの引力が無視できる場所にいると して)、 油断していると 互いにく っ

ついてしまう こ と でしょ う 。 も ちろん、 相手をつき飛ばせば離れる事ができるでしょ う が (相手か

らの脱出速度は極めて小さいため)、 ある程度離れてしまう と 重力が弱まってしまう ので引き合う

力が弱く なり 、 (慣性の法則により )どんどん離れてしまう 事になり ます。 思い直して仲直り 、 握手

をしよ う と しても 、 “それはできない相談だよ ” と なり ます。

実際の生活の中で、 実際にあなたと 友達がく っつかないのは、 まずあなた方が、 強大な質量の

持ち主である地球に引かれていて (この地球と あなたと の間の重力は、あなたと 友達の間に働く 重
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力に比べて圧倒的に大きいのです)、 あなたと 地面 (あるいは床)の間の摩擦力もそれなり の値を持

ち、 それがあなたと 友達の間の重力に勝っているからなのです。 う まい具合に工夫をして、 この摩

擦を小さ く する工夫ができれば、地上の実験室においても 、物体 A と 物体 B の間の重力を測定す

る事も可能です。

万有引力の法則とキャベンディッシュの実験

この力 (重力)は、二つの物質 (質量M と m と す
る ) の質量の積に比例し、 物質間の距離 r の２ 乗に
反比例します。 重力を Fg と すると 、 Fg ∝ Mm/r2

と 表されます。 それぞれの物理量の値を測定するこ
と で、 この関係の比例係数の値 G を求めるこ と がで
きます。 この式の左辺は力の単位 (ジュール) [ J ( =
kg m/t2 ) ] ですが、 右辺は [ kg2/r2 ] ですね。 こ
れだと 単位が合いませんね。この比例係数 G は単位

を持つこ と になり ます。 その値は、「 キャベンディッ
シュの実験 (1798年)」 によって初めて測定されて、

G = 6.67 × 10−11Nm2/kg2 (1.1)

と 求められています。 この実験については、 高校の
「 物理 II」 の教科書にも載っていますから、どの様な
工夫がなされたのか、 ぜひ調べてみて下さい。

1.4 ブラックホールの形は？

基本的には球形か回転楕円体と 考えて良いです。 ただし、 ものすごく 速く 自転している場合には

絵にかけなく なり ます！？

重力は引力だけですから、中心に集まろう と して丸く (球形に)なるのが最もらしいのですね。し

かし 、 自転をしていると 、 地球の場合もそう ですが、 赤道方向に膨らも う と する力 (遠心力)が働

きます。 この遠心力と 重力の兼ね合いで、球形らずれて楕円体 (楕円を短軸か長軸を回転軸と して

回転させてできる立体) になり ます。

一般的に、 ブラ ッ ク ホールは “自転している”(スピンしている ) と 考えられます。 こ のこ と は、

ブラッ クホールの形成過程について考えると 、 もっと も らしいと 言えるのです。 つまり 、 ブラッ ク

ホールの前身と なる恒星が、 (太陽や地球のよう に)自転しているため、 それが「 重力崩壊」 して形

成されるブラッ クホールもまた、 なにがしかの自転をしているはずであると 推論できるのです。自

転していると いう こ と は、それが角運動量を持つこ と を意味しますが、 この角運動量は一般に (摩

擦の効果が重要でない場合には)保存するからです。星が重力で縮む際にも保存されます。ただし、

実際のブラッ クホール形成の過程を考えてみると 、 も と の恒星の角運動量がすべてブラッ クホール

に引き継がれるわけでは無いこ と がわかり ます。

ブラ ッ ク ホールになるのは、 太陽質量の１ ０ 倍 ないし １ ２ 倍の質量より も大きな質量を持つ恒

星と 考えられます。 このよ う な大質量星の進化の最終段階で起こる「 重力崩壊」 の結果、「 超新星

爆発」 が発生します。 このと き、 ほと んどのガスは恒星星外部に吹き飛び、 質量と と もに角運動量

も持ち去り ます。 そして、 残された恒星の中心付近の高密度の領域が「 ブラッ クホール」 になり ま
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す。「 超新星爆発」 については、 数値シミ ュレーショ ンなどによって精力的に研究されていますが、

ブラッ クホールの形成、 特にブラッ クホールの自転速度がどう なるべきかについては、 まだよく 分

かっていません。 実際に宇宙にあるブラッ クホール候補天体においても 、 その自転速度が速いのか

遅いのかは (理論的にも観測的にも )不明です。

ブラックホール時空の視覚化 (図を使っての説明)

ブラッ ク ホールが自転している場合には、重力以
外に遠心力が働く ので、赤道方向に膨らみそう です。
でも 、 ブラッ クホール表面について考察する際には、
４ 次元時空の中の２ 次元膜 (曲面)を考えるこ と にな
り ますね。 それを視覚的に表現しよう と すると きに
は (図に描こ う と すると き )、 時空が歪んでいるため
に、 私達が通常思いつく よ う な方法と は異った手法
が必要になり ます。 こ こで詳細について記すこ と は
やめておきますが、 その数学的表現には工夫が必要
なのです。 実際、 Smarr (1973) と いう 研究者がこれ
を計算し、図 1.1(右)のよう な形 (stretched horizon
の形)になるこ と を事を示しています。

事象の地平面 (event horizon) の半径 rH は、 ブ
ラ ッ ク ホールが自転している場合においても (遠心
力が働く こ と になるが)、緯度 (θ) に依らず一定なの
で1、 球状の図が描かれるよう に思えます。しかしな
がら 、 ブラ ッ ク ホールの自転によって空間が自転方
向に引きずられる効果のために、 ブラ ッ ク ホールか
ら r の距離だけ離れた所での θ 方向と φ方向の物差

しの長さには歪みの効果が現れます。 その結果、 球
状ではなく て図に示すよう な形になり ます。 具体的
な形の表示に際しては (４ 次元空間の図は描けない
ので)、 曲がった２ 次元の曲面を、 曲がっていない３
次元空間に “埋め込む” と いう 数学的操作によって視
覚化します。

ブラ ッ ク ホールの数学的な解2 を調べてみると 、
ブラ ッ ク ホール半径 (事象の地平面の半径) rH は、
ブラ ッ ク ホールの質量と 自転の角速度 (あるいは角
運動量) が分かれば求める事ができて、 その値は自
転している場合でも 、 方向によらず 一定なのです。
赤道方向と 回転軸方向と で一緒なので、 事象の平面
の形は球形かと 思えます。 しかしながら 、 図の示す
よう に、 自転している場合には赤道方向に引き伸ば
され、 ある値になると 北極と 南極のと ころが平らに
なり ます。 これより 自転速度が大きい場合には、 (３
次元空間の)図には書き表せなく なり ます (空間が曲
がっていると 言う 事と 関係しています、 それにつけ
ても不思議ですね)。

図 1.1: (左図) 2 次元の時空を (一つ次元の多い) ３ 次元のユーク リ ッ ド 空間に “埋め込んだ”図。 ３ 次元の
図に見えますが、 この世界はあく まで２ 次元平面内に限定されています。 余剰な z 軸を利用して、 ２ 次元時
空の歪みの程度を表現しています。 (右図) 同様に、 事象の地平面の幾何学的な形状を図示すると 、 このよ う
になり ます。 a/M の値は、 ブラ ッ ク ホールのスピンの程度を表しますが、スピンが大きく なると 、 う まく 埋
め込めなく なり ます (点線の部分)。

—

1ブラッ ク ホール半径は、 rH = M +
√

M2 − a2 で表される。 こ こで M はブラッ ク ホールの質量、 a はブラッ ク ホー
ルのスピン (自転) のパラ メ ータ。

2「 ブラ ッ ク ホール」 は、「 アインシュタイン方程式」 の解と して導かれます。 詳し く 学ぶためには「 一般相対性理論」
を勉強する必要があり ます。
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こ こ まで、 ブラ ッ ク ホール表面の “真の形”について説明しましたが、 ブラ ッ ク ホールがこの形

に見えるわけではあり ません。 ブラッ クホールの (形の)見え方を考察する際には、「 重力レンズ効

果」 を扱う こ と になり ます。 これは、 ブラ ッ ク ホールから私達の目まで (あるいは観測装置まで)、

光線がどう 伝わってく るかと いう 問題なのです。 ブラッ クホールの周り では、 光線が直進しないで

曲げられてしまう こ と を思い出して下さい。 その結果、 あたかも蜃気楼のよう に、 本来あるべきと

ころで無いと ころに像ができてしまう のです。 この研究については、 Bardeen et al. (1972)と いう

論文が有名です。

ブラッ クホールの半径 (遠方にいる人の物差しで測って)は、 その質量の大きさに比例しますが、

自転の速さ も関 係してきます。 自転しているブラ ッ ク ホールと と 自転していないブラッ ク ホール

では、 半径が異なるだけでしょ う か？自転しているブラ ッ ク ホールの周り には、「 エルゴ領域」 と

いう ものが生じます。 これについても後ほど紹介しましょ う 。

1.5 「ブラックホール」って星なの？

ブラッ ク ホールって、 光っていないけれども “星” と 言えるのでしょ う か？

星と いう と 球状で、（ 当然ながら ） 表面があるよ う に思えますね。 しかしながら 、 ブラ ッ ク ホー

ルには硬い表面はあり ません。ブラッ ク ホールは、 しばしば黒い球面 (紙に書く と きには円になり

ますね)で表現しますが、 本来の意味での表面を意味しているわけではあり ません。

では、 この (黒球)黒円は何を表しているのでしょ う か？ ブラッ ク ホールは、 皆さんがイメ ージ

する星と はかなり 異なっていて、 ブラッ ク ホールの “表面” と いわれると こ ろにいってみても何も

あり ません。 硬い表面どころか、 軟らかい表面すらあり ません。 しかしながら、 この堺目を通って

内側に入ってしまう と 、 外の元の世界には絶対に戻れません。 ブラッ クホールは何でも吸い込んで

しまいますが、 この堺目は「 一方通行の膜」 になっていていすのです。

と こ ろで、 ブラ ッ ク ホールの重力を作っているのは「 質量」 ですから 、 その担い手である本体

がどこかにあり そう です。 この膜のと ころにはなさそう ですが、どこにあるのでしょ う か？ 実は、

ブラッ ク ホールの質量は、 中心の一点にすべて集まっているのです (ただし自転していない場合)。

一点と いう こ と で、 体積はゼロなのですが、 こ こに膨大な質量があるので、 密度が無限大になり ま

す。 このよう な地点は時空の特異点と よばれます。 ブラッ クホールが自転している場合には、 この

特異点 (密度が無限大)は “点” ではなく て、 “リ ング”状になり ます。 こ のよ う に、 ブラ ッ ク ホー

ルには、 密度が無限大になってしまう と ころがあるのです。 そこでは、 我々の知っている物理法則

は適用できなく て、 未知の物理法則が必要になり ます (これを解決するのは「 量子重力理論」 と い

われていますが、 その理論は完成していません)。 ブラッ ク ホールと は、 このよ う な風変わり な天

体なのです。
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＜ Q＞ 地球や月には硬い表面があり ますし、太陽の表面もちゃんと 見えています。 しかし 、 太陽

は巨大なガスの塊で、 人工衛星でその表面を詳しく 調べてみると 、 ガスが吹き出したり 、 ガスでも

やもやしていたり と 、 硬い表面は持っていないよう です。 そこはまるで “雲”のよう な感じなのも

のかも しれません。 それでは、「 太陽表面」 はどう やって決まるのでしょ う か？ (我々はどのよう

に決めているのでしょ う か？ )

＜Q＞ 太陽や月は、 地上から眺めると 円盤状に見えますが、球状であるこ と はどう やってわかる

のでしょ う か？

＜A＞ 太陽の場合には、「 周辺減光」 や「 黒点」 の移動の様子により わかり ます。 月の場合は、 ク

レーターの形が周辺程細長い楕円形になっているこ と や、 ク レーターが作る影の形が月齢に応じて

変化する事などからわかり ますね。

1.6 ブラックホールってどんな所？

ロケッ ト で BHの近く を探検していると して、 も しそこが巨大（ 太陽系サイズの） ブラッ クホー

ルの近く であれば、 ロケッ ト の中を見渡す限り は特に変わったと ころがない領域と 思う はず。 でも

窓の外を見ると 、 何か変？星座の形や星の色がいつも と 違う ぞ。

[h]
図 1.2を参照してく ださい。 上下二枚の図が

示してあり ますが、 星座の形の違いに注目して

く ださい。 ブラッ クホールの強重力で時空が歪

められるため、 背景の星々から我々に向かって

やってく る光線は、 あたかも重力が作ったレン

ズを通して眺めたかのよう に、 曲げられた結果

なのです。 大気の揺らぎによって、 あるはずの

無いと こ ろに像が見える現象 (蜃気楼) と 似て

いますね。 ブラッ クホールなど、 強重力の存在

によって光線が湾曲する現象は「 重力レンズ」

と よばれます。

＜Q＞ 下の図の中央部分の黒い部分にはブラッ ク ホールが位置していますが、ブラッ ク ホールの

周り を取り 囲むよう に 明るいリ ングが生じているのはなぜでしょ う か？ この章の後半に示してあ

る図 1.4(と 説明)を見て考えて下さい。

背景に星空をしたがえて、 ぽっかり と 黒い穴に見える理由は、 そこからの光が私達に届かないこ
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図 1.2: ブラックホールのすぐ近く からブラッ クホールを見た時の景色 (下段)。 上段はブラックホー

ルが無い場合の景色 (熊沢氏提供)。

と を意味します。 この黒い穴がブラッ ク ホールなのでしょ う か？ ・ ・ ・ いえいえ、 実際のブラッ

ク ホールのサイズは、 図の白いリ ングの (半径の)半分程度なのです。 黒い部分の全てがブラッ ク

ホールに対応していないので注意が必要です。

実は、 これと 同じ現象が、 太陽の周辺をかすめて地球やってく る星の光について確かめられて

います。 太陽はブラッ クホールのよう に重力が強いわけではあり ませんが、 それでも相当の質量を

持っているので、 天体観測で測定可能な程度の光線の湾曲を導く のです。 もっと も 、 普段は光輝く

太陽自身が発する光によって、 太陽の表面をかすめて太陽の背後からやってく る星の光など見えま

せん。 この事実は、 太陽の光線が遮蔽される時、 つまり 皆既日食の時を利用して確かめられたので

す。 皆既日食の時の太陽周辺の星の配置は、 太陽がいない時の夜空の場合と 比べて、 わずかにずれ

ていたのです (隠された太陽を中心に少しだけ広がった感じになり ます)。

何もない宇宙空間に光を出さないブラッ クホールが存在していても 、私達はその存在に気がつか

ないでしょ う が、 周り に光を出す恒星が満ちている実際の宇宙の場合、 その星々からの多数の光線

がブラッ ク ホールの周り に (重力レンズの効果で)集積して見えて、 以外にもブラ ッ ク ホールの周

り は、 明るく 縁どられるのです。 意外でしょ？

＜ Q＞ この縁どり は何色に見えるでしょ う か？

後で、「 重力赤方偏移」 (深い重力場において発せられた光の波長は伸びて観測される )について

説明します。 そこで改めてこの問題について考えてみましょ う 。
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図 1.3: 太陽をかすめてやってく る遠方の星がらの光の進路は、 太陽の重力によって曲げられます。

その結果、 この星の位置は、普段の位置 (太陽が無い場合の配置)から少しずれて観測されます。図

中の格子は、 太陽による時空の歪みを表現しています。

光線の湾曲

このこ と を、 少し詳し く 説明しましょ う 。 ブラ ッ
ク ホールの近く で、 光線が湾曲するこ と は上の段落
でも説明しましたが、 その曲がり の程度はブラッ ク
ホールに近づく 程大きく なり ます。 も っと も 、 光線
と しては、 その経路の各点ごと に常にまっすぐ進ん
でいるつも り なのです (ごく 狭い範囲だけ眺めてや
ると 、つまり “局所的”には、光線は直進すると 見な
して構いません)。 ただし、 光線の通り 道にある時空
の方が “大域的に”曲がっている (歪んでいる )ので、
遠く にいる我々にと っては、 光線の経路が曲がって
く る様子を見るこ と になり ます。

私達がブラッ クホールの方向 (の遠方にある星々)
を眺める時、ブラックホールの周り の星空は、ブラッ
ク ホールの重力によってわずかですが歪みますが、
これは、 本来ブラッ ク ホールが無い場合に見えてい
た星の代わり に、 本来我々の所に届かない方向に向
かっていた光線が、 ブラ ッ ク ホールの存在ゆえに曲
げられて、私達の方向に進路を変えた結果なのです。
ブラ ッ ク ホールがあるらしき、 黒い穴の領域に近づ
く 程、 光線の曲がり 具合が大きく なり 、 広い範囲の
背景の星々がブラッ ク ホールの周り の狭い範囲に投
影されるこ と になり ます。 また、 それに伴い星座の
歪みも大きく なり ます。

図 1.4 の左図は、 私達の目に届く 光線を示したも
のです。 ブラ ッ ク ホールの重力によって曲げられた
後に届きます。 実際の星の位置と 、 見える方向が異
なる事に注意して下さい。 ブラ ッ ク ホールの周り を
通過する光線については、 その曲がり 具合が大きい
ため、 いろいろな方向の光線が折り 重なるよ う に見
える事になり ます。したがって、☆ C ∼ ☆ Fは、ほ
ぼ同じ場所 (黒い太矢印の辺り )に見えるこ と になり
ます。 狭い領域に広い領域の星空が縮退して見える
事になるので、ブラックホールの周り には、明るいリ
ングが見える事になり ます。右図は、ブラックホール

の背後から我々に向かっていた光線の経路です。 ブ
ラ ッ ク ホールの存在より 軌道が曲げられて、 私達に
は届かない事になり ます。 左図と 右図を合わせて考
えると 、 ブラ ッ ク ホールの地平の地平面サイズより
ちょっと 広い領域 (図の赤い矢印の範囲)からの光は、
私達に届かない事が理解できます。図では、 ブラ ッ
クホールの左側を通る光線のみを示してあり ますが、
もちろん右側を通過する光線も存在します。

ブラ ッ ク ホールの数倍以内と もなると 、その湾曲
の程度はと ても大きく なり ます。 ブラ ッ ク ホール半
径の 1.5倍程度に近づく と 、 ブラ ッ ク ホールの方向
から 90◦ 離れた星空までもが、ブラッ ク ホールホー
ルの後ろ側を回り 込んだ後、 私達に姿を見せるこ と
になり ます。 さ らにも う ちょっと だけ内側 (ブラッ ク
ホールに近い側)には、なんと！私達自身の姿を見つ
けるこ と が可能です (ちょっと 見てみたい気がします
ね。 でも 、 と ても小さ く 見えて、 しかも相当に歪ん
だ姿に見えるはずです)。 この姿は、 我々から発せら
れた光が、 ブラ ッ ク ホールの周り を１ 周して、 私達
のと こ ろに戻ってく る光なんです。 ただし 、 ブラ ッ
ク ホール半径の 1.5倍程度の位置のごく 狭い範囲内
に、 ブラ ッ ク ホールを取り 巻く 全方向てきな星空が
投影されるわけですから 、 も と も と の星や星座 (そ
して私達)の姿は、極度に歪められてしまいます。 理
屈上は、 ブラ ッ ク ホールの周り を２ 周、 ３ 周、・・ と
周回してから私達の目にとびこむ光線もあり えます。
想像できますか？

そして、 ブラ ッ ク ホール半径の 1.5倍の半径のと
ころで、光線は「 ブラックホールの周り に円軌道」 を
描く までに曲げられてしまいます。 この半径に到達
した光は、 もはや遠方の私達には届きません。 それ
では、この半径の内側に入った光線はどう なるでしょ
う ？・・・ も ちろん、 ブラッ ク ホールに飲み込まれてし
まいます。
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図 1.4: (左図)私達の目に届く 光線。 (右図)ブラッ ク ホールの背後から我々に向かっていた光線。

1.7 ブラックホールに近付くとどうなるの？

潮汐力で上下に引き伸ばされるよ う になり ます。 潮汐力と いう のは、 “月による潮の満ち引き ”

でおなじみですね。 聞いた事のある力だと 思います。

恒星質量の（ 半径が数キロサイズの） ブラ ッ ク ホールの近く にいる場合、 ロケッ ト が軋みだし、

自分の体も上下に引き伸され、 前後左右に締め付けられる感じがするはずです。 しかし 、 巨大ブ

ラックホール (太陽系サイズ)であれば、 この潮汐力はそれほど大きく はあり ません。ブラッ クホー

ルの質量で体感が違う のは、 潮汐力の大きさが、 中心天体の質量と 、 天体からの距離に依存してい

るこ と に依り ます。

そもそも 「 潮汐力」 と いう のは、 物体の異なる２ 点間での重力の差のこ と です。 ブラ ッ ク ホー

ル近く の強重力場と もなると 、 ちょっと 離れた二点の間であっても 、 重力の差 (潮汐力)は極めて大

きく なる場合があり ます。 “ちょっと 離れた” と いう のは、 どう 考えればいいのでしょ う か？ 実は、

この長さの程度は、 ブラ ッ ク ホールのサイズに対する考えたい物質 (あなた自身や宇宙船など )の

サイズの比で決まってきます。

ブラ ッ ク ホールの重力圏のスケールに対して、 あなたや宇宙船のサイズが十分に小さい時には、

ブラッ クホールに近い側と 遠い側と の間に生じる重力の差は小さいと 見なせますね。 巨大ブラッ ク
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ホールからすれば、 あなたの体や宇宙船は点みたいなものです。 この場合、 潮汐力は小さ く て済む

のです。 しかし、 重力圏のスケールが小さなブラッ クホールに近づく 場合、 あなたの頭と 足先の長

さの差は、 重力圏のスケールに対して小さいものと はいえなく なり 、 潮汐力の大きさが無視できな

く なってきます。

図 1.5: 宇宙飛行士に働く 潮汐力。 矢印は宇宙

飛行士の重心に対しての「 重力の差 (潮汐力)」

を表します。 上下方向には引き伸ばそう と する

力、 前後・ 左右方向には圧縮させよう と する力

が働く よう になり ます。 宇宙飛行士がブラッ ク

ホールに近づいていく と 、 宇宙飛行士に作用す

る潮汐力は、 (左図) → (中央図) → (右図)のよ

う に強く なり ます。

このよう な事情のため、あなたがブラックホー

ルを探検したいと 思う 時、 大きなブラッ クホー

ルに近付く のか、 小さなブラッ クホールに近付

く のかで潮汐力の働き方 (力の大きさ )が異なっ

てきます。 潮汐力で引き割かれないためには、

事前にブラックホールのサイズ (質量)をちゃん

と 調べておいた方がよさそう です。

銀河中心の巨大ブラックホールの場合

大きなブラッ クホールと しては、 銀河中心に

ある巨大ブラッ クホールが考えられます。 その

よう なブラ ッ ク ホールの半径 (事象の地平面の

半径)は、太陽系の程度であると考えられていま

す。 あなたが宇宙旅行をして、 この巨大ブラッ

クホールに近づいてしまっても 、 宇宙船の窓か

ら星景色を眺めていない限り 、 ブラッ クホール

の近く にいるこ と を体感しないでしょ う 。 も し

それが超巨大ブラッ クホールであれば、 すでに

ブラッ クホールの中に落ち込んでしまっていて

も 、 何ら変わらず、 しばら く の間は生活ができ

てしまう でしょ う 。 ブラッ クホールの内部につ

いて研究する十分な時間もあるかもしれません

(残念ながらその研究成果を地球の仲間に報告

するこ と はできませんが・・・ )。 そして、ブラッ

クホールの奥深く まで落ち込んでしまった時点

で、 強い潮汐力を感じるはずです。 特異点に到達するまでには、 確実に潮汐力によって引き割かれ

てしまう こ と になり ます (あるいは、 そう なる前に別の宇宙に抜け出せるのかも？)。

恒星質量サイズのブラックホールの場合

一方で、 小さ なブラ ッ ク ホールと しては、 恒星質量程度のものが現実的に多数存在しそう です

(恒星の進化の最終段階で形成されると 考えられています)。 太陽質量のブラッ ク ホールの半径が 3

km 程ですから 、 一般的には数キロ ～ 数十キロ程の半径を持っているでしょ う 。 このよ う なスケー

ルに対して、 人の体のサイズ (せいぜい２ メ ート ル)は十分短いよう ですが、 そこに働く 潮汐力の

大きさは、 結構と 強い値と なり 、我々にと ってはしんどいものになり そう です。未来の技術によっ

て、 潮汐力によって破壊されないよう な堅牢な最新鋭宇宙船を建造するこ と はできるかもしれませ

んが、 “重力の差”はシールド できないので、 あまり ブラ ッ ク ホールに近づきすぎると 中に乗って
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いる我々には耐えられません。 私達の体は電気的な力で結合されていますが、 潮汐力がそれに拮抗

するほど強く なると 、 私達の体はちぎれてしまう でし ょ う 。

あなたがブラッ ク ホールに落下する状況はちょっと SF すぎるかも しれませんね。 しかし 、 実際

の天体現象の場合には、 ブラッ クホールに近づく 恒星が潮汐力により 引きさかれ、 破壊されると 考

えられています（「 潮汐破壊」 と いいます）。 チリ ジリ になったガスは、 ブラ ッ ク ホールを取り 囲

むよう になり 、 ブラ ッ ク ホールの周り に「 降着円盤」 を形成すると 考えらます。

1.8 ブラックホールの強大な潮汐力 ＊

強重力を生み出すブラッ ク ホールですが、 ブラ ッ
ク ホールに向かって自由落下するこ と でこの強重力
を打ち消すこ と はできるのです。 ただし、 これは局
所的 (十分狭い範囲に置いて)に可能であるのであっ
て、 有限の大きさを持つ物体については、 (それが壊
れない限り )揃った速さで落下せざるをえません。 そ
う なると 、 重心に対して内側の部分や外側の部分は
自由落下してないこ と になって、 差額の重力を感じ
るこ と になり ます。 これが潮汐力と いう こ と です。

さて、この潮汐力（ または潮汐加速度） の値は具体
的にはどの程度なのでしょ う か？ 冒険家もブラッ ク
ホールに到達する前に潮汐破壊で粉々にされるので
しょ う か？ ブラッ クホール内部を探検する事は不可
能なのでしょ う か？ 落下する冒険家の頭と 足先の間

でどれだけの重力加速度の差 ∆g があるかと いう と 、

∆g = (2m/r3)∆r

と なり ます。 この結果は一般相対論の議論で得られ
たものですが3、 ニュート ン力学と 同じ表式（ 固有時
をニュート ンの絶対時間に置き換えたもの） になっ
ています。ブラックホールに近づく と 急激に（ r−3に
比例して） 潮汐力が大きく なるこ と 、 物体のサイズ
(∆r) に比例して潮汐力が働く 事が理解できますね。
さ らに、 大きなブラ ッ ク ホールに対しては大きな潮
汐力と なり ます（ ブラ ッ ク ホールの重力が大きく な
るので当然ですね）。しかし、 これは同じ半径で値を
計算した場合であって、 大きなブラ ッ ク ホールの場
合には事象の地 平面が大きく なる事は考慮していま
せんでした。

事象の地平面での潮汐加速度

ブラッ ク ホール内部を探検できるや否かを考える
ために、 事象の地平面 (r = 2m) での潮汐加速度
を計算してみましょ う 。 先ほどの式は、 (∆g)H =
(1/4m2)∆r と なり ますから、大きなブラックホール
ほど潮汐力（ 潮汐加速度） が小さ く なるこ と がわか
り ます。例えば、恒星サイズ (M = M⊙)のブラック
ホールの場合、 gE を地球上での重力加速度と して、
∆g ∼ 109gE と なり ます。 これでは体がちぎれてし
まいます。一方、銀河中心にあると 考えられるブラッ

クホール (M = 106M⊙)の場合には、∆g ∼ 10−3gE

です。 これなら問題なく 事象の地平面に達する事が
できます。 事象の地平面はブラッ ク ホール領域の表
面と 考える事ができますが、 なにか特別な表面があ
るわけではあり ません。自由落下している冒険家は、
そこで何か特別なこ と を感じる事無しに、 地平面を
通過し落下して行きます。 しかしながら 、 事象の地
平面は一方通行です。いったんブラックホールに侵入
したら最後、元の世界には戻れないこ と に御注意を。

3測地線偏差方程式：

D2zµ

dλ2
= −R

µ
ανβ

kαkβzν (1.2)

これは、 時空の曲率による隣接する測地線間の距離の変化を表す式である。 この式で記述される潮汐加速度と 物質内部の
結合力の兼ね合いで、 潮汐現象が記述されるこ と になる。 (例えば、「 一般相対論」 佐々木節、 産業図書)
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痛みを感じてから特異点に至るまでの時間

超巨大なブラッ ク ホールに落ち込んだ場合には、
事象の地平面を通過後に中心に至るまで時間的な猶
予があり ます。 それでも中心に達する以前に強力な
潮汐力により 命を落と してしまいそう です。 潮汐力
は中心力の特異点で発散しますが、 それ以前に冒険
家の体は引き千切られること でしょ う 。どのく らいの
力で人間の体が引き千切られるかを考えるのはちょっ
と 生々しいので考えたく あり ません、 こ こでは足先
と 頭の間の重力の差が地上での重力程度になった時
を辛さの目安に考えてみましょ う (こ れは鉄棒から
ぶら下がっていると き、 足元に誰かがしがみついて
下に引かれるよ う な感じでしょ う ね。 ちょっと 辛い
ですね)。 こ の場合、 (∆g) = gE と したこ と になり

ますが、 これが実現する地点は r = (2m∆r/gE)1/3

と 求められ、ブラックホール半径の (∆r/4m2gE)1/3

倍4 のと ころと なり ます。 冒険家の身長は 2 メ ート
ル (∆r = 2) と して、 太陽質量の 10倍ほどのブラッ
ク ホールの場合だと 、 その半径の約 300倍離れた地
点で早々と 辛く なり ます。 ブラ ッ ク ホールに着く 頃
には相当の辛さ （ 千切れる？） と 思われます。 太陽
質量の 105 倍のブラッ ク ホールだと 、 ちょ う ど地平
面近傍で辛く なり ます。 これより はるかに巨大なブ
ラッ ク ホールだと 、 こ の辛さ を感じぬまま、ブラ ッ
ク ホールに侵入してしまいます。 通常の宇宙空間だ
と 思っていたら 、 実はブラッ ク ホールの中だったと
いう こ と もあり えます。

4具体的に数値をいれて計算する場合には注意が必要です。 一般相対論ではしばしば「 幾何学単位」 と いう 光速度 c と
万有引力定数 G を 1 と した単位系を用います。 こ こでもそう しています。 こ う すると 全ての物理量が “長さ ” で表現でき
て、 例えば太陽質量は m = 1.5 × 103 メ ート ル、 地上での重力加速度は gE = 10−16 (メ ート ル)−1 と なり ます。
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第2章 四次元時空ってなあに？

「 四次元時空」 と いう と 何を思い浮かべますか？ド ラえもんの “４ 次元ポケッ ト ”やおじゃる丸

の “鳥帽子 (えぼし )”でしょ う か？ “タイムマシン”や “ワープ” など、 SF小説やアニメ の中にも

しばしば出て来ますね。 でも 、 そもそも 「 時空」 って何でしょ う ？

2.1 「四次元時空」ってなあに？

x
y

y

z

z

t = t =

t = t
t

t

x

1

2

図 2.1: ３ 次元空間が時間の方向に流れている！？

“次元”と は、ある物体が（ 通常は空間

内を） 自由に動ける方向の数をさします。

“点”は 0次元、 “直線”や “曲線”は 1次

元です (曲線は、 曲線の方向に沿って考

えて下さい)。 また、 “平面”や “曲面”は

2 次元、 “立体” は 3 次元で表わされま

す。 私達の生活する空間は、 3 次元と み

なす事ができます。 もしかすると 、 宇宙

には “4次元の空間” と いう のも あるの

かも知れませんが、 ちょっと 想像できま

せんね。

我々の世界は４次元時空

“時間”は “空間” と は別の物ですが、過去から未来に向かってと 、 1 本の線上を流れているよう

に思えます。 空間の 1 次元と 違って後戻り はできませんが、空間内にじっと 静止していても時間は

経つわけで、 物体は時間方向に常に動いていると いう 事もできます。 私達が知っている時間と いう

ものは 1 次元と して扱う 事ができます。 私達の住む地上においては、（ 少なく と も日常生活の範疇

では） 3次元空間と 1 次元時間の世界と 考えて差し支えあり ません。 3+1=4 と いう 意味で「 4次

元時空」 と よばれます。
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2.2 「時間」と「空間」がまざる？

私達の感覚からすると 、「 時間」 と 「 空間」 は歴然と して異なるもので、 別の概念を持つもので

あると 認識されて来ました。 しかし 、 宇宙で起こ るいく つかの現象を調べてみると 、 時間と 空間

を一体化して「 時空」 と する取扱いの方が、 よ り 自然な理解が得られるこ と がわかって来ました。

実は、 地上の現象においても 、 特別な状況下においては、 この区別が曖昧になるこ と があり ます。

例えば、 光の速さに近い速さで運動している物体について調べる場合や、 上空を周回運動する人工

衛星と 地上と の間の通信を考える場合には、 少なからず 4 次元の時空と しての扱いが不可欠にな

り ます。

座標変換

ある座標系において記述されていた物体の運動や状態を、別の座標系に変更しよ う と すると き（「 座標変
換」 と いいます）、 高校の物理学で習う 範囲では、その変換公式は時間座標だけ含む、あるいは空間座標だけ
含む、 と いった形式だったと 思います。例えば、 時間や空間の座標原点を変更する、空間を回転させるなど。
しかしながら 、 4 次元時空の取扱いが不可欠な場合においては、その変換公式の中に時間座標と 空間空間が
混在するよ う になり ます。 ある慣性系から別の慣性系への座標変換は「 ローレンツ変換」 と よばれる公式に
よって表現する事ができます（ 詳細については特殊相対性理論を学習する必要があり ます）。

x
y

t

図 2.2: 時空連続体！？図では２ 次元の空間 (x-y

平面) と それらを縫う よ う に交差する１ 次元の

時間 tからなる ３ 次元の “時空連続体” を表現

してみました。

図 2.2には、 “時空”を図示するための工夫と して、
２ 次元の空間 (図の平面)を多数並べたものを描いて
あり ます。 平面を貫く 矢印は時間の流れを表現した
もので、 時間が経過すると 、 下段の平面から上段の
平面に移り 変わっていく と 思って下さい。このよう な
図 (２ 次元平面を積み上げた立体図形) を描く と き、
空間と 時間を区別する “ある座標系” を (暗黙のう ち
に)用いているこ と に注意して下さい。前の段落で、
「 ローレンツ変換」 と よばれる座標変換によって別の
座標系に切替えるこ と ができると 書きましたが、 こ
れは図 2.2に示した同じ時空 (立体的図形) を、 別の
スライスに切り 分けるこ と に相当します。 以前のス
ライスの仕方と 違う ので、 新旧の平面同士は交差し
てしますね。 こ う してスラ イスした平面は、 座標変
換した後の２ 次元空間と 見なすこ と ができて、 時間
の進む方向も先程 (変換前) と は異ってきます。

実際、 ローレンツ変換 (特殊相対論)の公式を見て
も 、 座標変換後の座標値を計算しよう と すると 、 も
う 一方の座標の時間座標と 空間空間が混在するよう
になってますね。 相対性理論以前に信じられていた
「 絶対的時間」 と いう ものは (近似的には問題なく 利
用できるものの厳密には)正しく なく て、時空と いう
混然と した存在である 「 時空連続体」 で考えるべき
なのです (“時空連続体” と は、 時空を 4次元 “多様
体” と してと ら えたものです)。 こ の「 時空連続体」
の切り わけ方しだいで (座標系の設定しだいで)「 時
間」 ＋「 空間」 と いう のもはいろいろと 設定できる
のです。

多様体 (manifold） と は、 局所的にユーク リ ッ ド
空間と みなせるよう な図形のこ と です。 多様体上に
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はどこでも好きなと こ ろに局所的に座標を描き込むこ と ができます。多様体の考え方の重要な点は、計算し
たいと きに都合の良い座標を導入でき、 しかもどのよう な座標系で計算したと しても結果に違いがない、 す
なわち座標系に依存しない考察ができると いう 非常に扱いやすい性質が追求された図形なのです。

—

自動車や携帯電話等に搭載のナビゲーショ ンシステム（ GPS） は、 いまや私達の生活に身近な

ものと なり ましたが、 このシステムにおいては、 4 次元時空と しての扱いが不可欠になるのです。

複数個の衛星を使って、 地表のある場所を（ 地図上のある場所に） 特定するためには、 地上と 衛星

と の間で時計を正確に同期させておく 必要があるのですが、 この計算のために 4 次元と しての扱

いが求められるのです。 実際の計算においては、 一般相対性理論を用いた計算式を扱う 事になり ま

す。 衛星の場合、 日常生活と 何が違っているかと いえば、 衛星は地球の周り を（ 光速ほどではない

が） 高速で周回運動しているこ と と 、 地表と 衛星が周回している地点での重力の差が（ 弱いながら

も無視できない程度に） 存在している事に依り ます。 このよう な現象は、 相対性理論を用いる事で

理解できるよ う になり ます。ブラッ ク ホールのよう な強重力場の環境においては、 4次元時空と し

ての扱いは不可欠です（ 形式的に 3 + 1 に分けて考察する事はできます）。

2.3 時空が曲がっているとは？

地図、 例えば皆さんの住んでいる市町村地図は平面ですね。 同じ縮尺で隣の市町村、 さ らにまた

そのまた隣、 その隣と 、 たく さんの地図を用意して、 その堺目にすき間ができないよう に敷き詰め

ていく と 、 地球全体の地図を再現できるでしょ う か？平面を並べて作った巨大な地図は、やはり 平

面になるのでしょ う が、 よく よく 見ると 、 重なり あったり 、 すき間があったり するはずです。 これ

を解消しよう と して、 平面の端どう しを繋ごう と すると 紙を曲げなければならず、 もはや平面には

収まら り ませんね。 きっと 多数の平面からなる立体図形になるこ と でしょ う 。 実際、 地表 (地球表

面)は、巨大な球の表面なので (平面ではあり ませんね)、 よく よく 考えてみると 、 これは当然です。

さ て、 地球の表面は球面 (立体内の曲面)ですから 、 その一部を部分的に見ても 、 それは “本来

は”曲面なわけです。 地球の表面全部 (あるいはその広い部分)を描いた地図と しては、 “世界地図”

なるものがあり ますが、 本来は球面であるものを平面に描画するために、 様々な工夫がなされてい

ます。 多く の場合、 大陸や国の形は変形してしまいます。 世界地図においては、 面積が同じである

地図、 方角が正しく 示されている地図など、 利用目的に合わせて (球面から平面への)さまざまな

歪め方が工夫されています。

私達は日常的に地図を使いますが、 狭い範囲の地図を作ると きには “近似的に平面” と みなせる

のです。 “曲がっている空間”について考える時も同様で、 自分の住んでいるあたり の空間は歪ん

でいないと 思っていても 、 それを隣の空間、 その隣と 張り 合わせて行く と 、 宇宙スケールでみると

曲がっているのかも しれません (想像力をたく まし く してく ださいね)。 私達は、 日頃、 我々の周
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図 2.3: 平坦な時空と 曲がった時空における最短距離。 空間が曲がっている場合には、 複数の経路

が可能と なる。

り の空間が曲がっているなど考えた事もないと 思います。 しかし 、 この空間も 、 地球や月、 太陽、

そしてさらにはあなた自身の質量によって、 あちこち歪められているのです。 ただ、 その歪みが体

感できない程小さな値であるだけなんです (質量やエネルギーが時空を歪める正体なのです)。

さ て、「 曲がった時空」 と いう ものについて、 も う 少し考えてみましょ う 。 図示するなどしてイ

メ ージを膨らませたいと ころですが、 歪んだ４ 次元時空など図には描けないので、 次元の数を減ら

したもので代用しましょ う (２ 次元の紙の中に３ 次元的な図を描く 事はできますが、 ４ 次元の図は

無理ですよね。 次元の高い時空に関しては想像力を働かせてく ださい)。

図 2.3では、 空間が２ 次元であると しています。 もちろん、 実際に我々が住む世界は３ 次元の空

間ですが、 次元を一つ減らした２ 次元の曲面が宇宙空間と するのです。 左側の図は、 平面を立体的

に描いたもので、「 平坦な空間」 を意味します。 一方、 右側は、 曲面を描いたものです。 これで曲

がった空間を表現しよ う と 思う のです。 こ こ で、 注意が必要で、 これらの平面や曲面内の住人に

と って、その面の外の世界は存在しないと 思ってく ださい。私達は、 ３ 次元空間の生き物ですから、

平面や曲面の外の世界を知っています。 したがって、 曲面の内部にいたのではわからない「 空間の

曲がり の程度」 を外部から見る事ができます。 右図のへこみ方は、 空間の曲がり の程度と 思ってく

ださい。 図では黒玉があって平面が落ち込んでいるよう に見えますが、 黒玉は大きな質量をもつ物

体で、 これが空間を歪めている様子を示しています。 これがブラッ クホールであれば、 曲面に開い

たどこまでも深い穴と して表現される事になり ます。 空間の歪みがイメ ージできましたか？我々の

住む宇宙の歪みは、 ４ 次元の空間 (があると してですが)から見ると 良く 分かるのだと 思います。

曲率 (時空の曲がりの程度)

それでは、 平面内にいる限り 自分の宇宙の歪みが分からないかと いう と 、 そう ではあり ません。

ちゃんと 、 曲がり の程度 (曲率と いいます) を計算するこ こはできます。 このためには、 一点だけ

(自分のいる近所だけ)見ていたのではダメ で、 少し広い範囲を見渡す必要があり ます。

例えば、 平面内の１ 本の棒を平面内で平行移動させ、 ぐるっと １ 周させて元の場所に戻って来た

と き、 その棒の向きは始めと 一緒ですね (図 2.4 左を参照)。 このよう な場合には平坦であると いい

ます。 曲率は、 曲線や平面の曲がり 具合を表すための量ですが、 今の場合にはゼロになり ます。

それに対して、「 ある面をぐるっと １ 周してみたら棒の向きが変わっていた」 と いう 場合には、

空間は (あるいは時空は)曲がっていると いいます。図 2.4右図では、 球面の赤道部分から出発して

北上し、 北極まで移動しています。 そこで 90◦ 向きを変えてから南下し、 赤道に戻り ます。 さ らに

赤道に沿って元の位置まで戻ると します。 この移動に際して、 棒は移動の方向に対して一定の角度



第 2章 四次元時空ってなあに？ 22

= 0 = 0

図 2.4: 平坦な空間 (平面) と 曲がった空間 (球面).平坦な時空の場合には、 曲率がゼロになり ます

が、 曲がった時空では曲率がゼロでない値をもちます。

を保ちながら移動するよう にします (曲面内の「 平行移動」 と なり ます)。 広い範囲をぐるっと １ 周

しましたが、 そのと きの棒の向きは、 最初の棒の向きと は異なっていて、 90◦ 回転していますね。

このと きの曲率はゼロではあり ません。 このよう にして、 球面と 平面と を区別できます。 球面の各

点各点でみると 平面上にいるよう に思っていても 、 少し広い範囲を移動してみると 、 平面からのず

れの程度がわかるのです。

と ころで、「 曲率」 は、 山道などに設置してある “道路標識” と してもみかけますよね。 曲がり が

きついカーブの場合、 その値は大きく なり ます。 道路の曲率を示す場合には、 道路のある区間につ

いて、 そこを円の一部と 見なせると したと きの円の半径を曲がり の指標と します。 このと きの「 曲

率」 は、 その円の半径の逆数と 定義されます。

2.4 光速が遅くなる？ 時間の進み方が遅くなる？

でも 「 光速」 って一定ではないですか？ この世界で一番大きな速さをもつと 習いました。

それは慣性系において真空中を光が進む時の話。水やガラスなどの媒質中を進むと きには光速は

遅く なるね。 だから 、 屈折したり する（ 高校物理）。 これは媒質中の電子が作る電磁場に光（ 電磁

波） の伝播が邪魔されるから （ 電磁気的な作用を受けてブレーキがかかる格好になり ます）。

ブラッ クホールの周り は、 たと えそこが真空であると しても 、 重力の効果であたかも時空が媒質

のよう な振る舞いを示します。 ブラ ッ ク ホールに近い所ほど、 光の速度が遅く なるよ う に見えて、

ブラ ッ ク ホールの表面と 思われる所では、 ついには光が止まっているよ う に見えるのです。 いや、

見えませんね。 そこからは光が伝わってこ ないから 。 だから 「 黒く 」 穴の空いたよ う に見えるの

です。

重力が強いと ころで光速が遅く なると 書きましたが、 この重力の感じ方は人それぞれと いう 事情

があり ます。 遠方の我々が観察している場合と 、 ブラッ クホールに落ち込んでいる人と では、 重力
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の感じ方が異なり ます。 落下している人にと っては、 重力は消えてしまう (あるいは弱く するこ と

ができる )のです。 これは、 エレベーターに乗っていると き、 下り 始める瞬間「 フワァー」 と 軽く

なる感じ、 あれが続く のだと イ メ ージして下さい。 も し自由落下 (フリ ーフォール) しているので

あれば、 無重力状態1 と なり ます (大きな遊園地に行く と 、 絶叫マシンと してこのよう な遊具があ

り ますよね)。 このよ う に、 この落下している立場の人と 、 遠方に静止している私達の立場は異な

り ますが、 同じ光の運動を眺めると しても光速度については、 異なった値を持つと 判断するこ と に

なり ます。 これに伴い、 お互いの時間の進み方も自分と は違う よ う に観測されるのです。
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図 2.5: ブラッ ク ホールに落下する物体の落ち

方 (r = 9M から落下)。 横軸はブラッ ク ホール

中心からの距離 r、 縦軸は時間 (座標時間 t と

固有時間 τ)です。

時間の進み方は立場によって異なる！

図 2.5は、 ブラッ ク ホールに落下する物体の

落ち方を表したものです。 横軸はブラッ クホー

ル中心からの距離 rであり 、 縦軸は時間を表し

ます。 時間軸と しては、 観測者の立場が異なる

二つの時間、座標時間 t と 固有時間 τ の場合を

それぞれプロッ ト しました。 こ こで、 r と t は

シュバルツシルド 座標の半径と 時間で、 遠方に

いる我々から測った長さや時間を表現します。

長さの単位は、 ブラッ クホールの質量を長さに

換算したものを採用し、 時間に関しても同様に

ブラッ クホールの質量を利用します。 長さや時

間を、ブラックホールの質量を単位にすると は、

ナニゴト ？と 思われるでしょ う が、 相対論の世

界では、 計算の便宜上、「 光速度 C と 万有重力

定数 G を 1 と おいて単位を作り 直しましょ う 」

と いう こ と を行います。 つまり 、 c = G = 1 と

して新しい単位をつく るのです。 以下では、 こ

れについて (ちょっと だけ脱線して)具体的に考

えてみましょ う 。

ブラックホールに侵入する様子は目撃できない！

さて、 図 2.5の説明に戻り まし ょ う 。 遠方の

観測者の時間 t (赤い線)について説明しましょ

う 。 私達がブラッ クホールに落下しているロケッ ト を眺めると き、 この時間で落下の様子を見るこ

と になり ます。 ブラッ クホールの近く にいる当人の時計 (固有時間 τ :青い線) と はずれていますね。

赤い線を見ると 、 時間の経過に伴い内側に移動して行きますが、 内側に移動する割合がだんたん小

さ く なっていて、 動きがスローになってく るこ と がわかり ます。 ついには、 物体がブラッ クホール

の表面 (r = 2M)の近く に達してしまう と 、 いく ら時間が経っても 、 も う それ以上はブラッ クホー

ルからの距離 rが小さ く ならないのです。時間が経っても変化しない。すなわち、時間が止まって、

あたかも氷り つたかのよう に見えてしまいます (後に説明しますが、 このと き重力赤方偏移のため

1重力に逆らわず落下している人にと っては重力が消えてしまう こ と になり ます。
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段々と 赤みがかかってきて、 かつ暗く なって来ます)。 遠方にいる私達が (遠方の時計を用いて)落

下の様子を観察していると 、 いつまで経ってもブラッ クホールに落下すると ころを目撃できないの

です。

質量を “長さ”で測ると便利 (c = G = 1の単位系)

こ こで、 ブラ ッ ク ホールについて考察すると きに
便利な、長さの単位について紹介しておきましょ う 。
ブラ ッ ク ホールに関する書籍等を読むと きに、知っ
ていると 便利だと 思います。

まずはブラッ クホールの質量を M kg と しましょ
う 。 光の速さ (真空中)は c = 2.998 × 108 m/s、 万
有引力定数は G = 6.67259× 10−11 N·m2/kg2 です
が、 これら量の単位部分に着目しいて、 長さの次元
をもつ量を作ってみましょ う 。 ちょっと パズルを解く
よう ですが、GM/c2 と いう 量をつく ると 、 これは長
さの次元を持ちますね。同様に、 時間の次元を作っ
てみると 、 GM/c3 で得られますね。 c = G = 1 の
単位系を使う と きには長さ も時間も M が単位長さ

になり ます。例えば、「 ブラックホール半径は 2M で
すよ」 と か、「 ISCO 半径は 6M です」 2 と か表現し
ます。時間についても同様で、「 r = 9M の高さから
ブラックホールに向かって自由落下すると τ = 30M
でブラッ ク ホールに中心に達します」 などと 表現し
ます。 ブラッ クホールの質量 M の値が倍になると 、
ブラ ッ ク ホールの半径の値も倍になり ますし、 落下
に要する時間も倍の値になり ますね。具体的に何 km
ですか？何秒ですか？を求めたい時には、 長さを求
めたい時には M → GM/c2 と 置き換えて、 M と c
と G の値を当てはめます。 時間についても同じで、
M → GM/c3 と 置き換えて、 M と c と G の値を
当てはめます。

＜練習問題＞
(１ ) 太陽の質量を M⊙ と 表すこ と にします。 その値は、M⊙ = 1.989 × 1030 kg です。 太陽質量は 何 m で
すか。 また、 太陽と 同じ質量をもつブラッ ク ホールの半径は何 kmですか。

(２ ) 太陽のブラッ クホール半径長を光の速度で横切ると すると 、何秒かかり ますか。 また、 太陽の場合 30M
は何秒ですか。
(３ ) 活動銀河の中心核には 106 ∼ 108M⊙ 程度のブラッ ク ホールが存在すると いいます。 このブラッ ク ホー
ルのサイズは何 mか。 また、 何天文単位になるか計算しなさい。なお、 1 天文単位 = 1.50 × 1011 m です。

—

ロケット自体はブラックホールに侵入している！

でも実際には、 (落下する物体の立場になってみれば)物体自体はと っく にブラッ クホールの内部

に侵入を済ませているのです。 このこ と は、 ロケッ ト に乗ってみれば分かるこ と ですが、 その立場

で計算してみると 、 図 2.5からもわかるよう に、 30M の有限の時間でブラッ クホールの中心 r = 0

にまで達してしまいます (青い線)。 この場合の時間は、 ロケッ ト 内部の時計で測ったもので、「 固

有時間」 と 呼ばれます。 この時間は、 (落下していく )“物体と 一緒に運動する時計”で測った時間で

すが、 その時間の進み方は、 普通の (目の前にある自分の時計の)進み方と 同様です。 しかしなが

ら 、 遠方の我々の時計でその落ちていく 時計を眺めると 、 強重力の効果のため時計の進み方が異

なって見えるのです。

こ こでも う 一度まと めてみましょ う 。遠方の私達からブラックホール付近 (の探査ロケッ ト )を観

察していると 、 ブラ ッ ク ホール近傍に近づく 程、 時間の進み方が間延びしていく よ う に (遅く なっ
2ISCO(innermost stable circular orbot) と は、 ブラ ッ ク ホールのまわり を周回すると き (円軌道と して)、 周回によ

る遠心力で重力に逆らつつ、 一番内側で周回するための半径のこ と です。
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ていく )よ う に見えます。 そして、 ブラッ ク ホールの事象の地平面と 呼ばれる辺り では、ついには

時間が止まっているよ う に見えます (ただし地平面自体からの光は私達には届かないので、実際に

その様子を見こ と はあり ません)。したがって、我々から見ていると 、探査ロケッ ト がブラッ クホー

ルに落ち込むこと はできないのです。 重力赤方偏移のせいで、 探査ロケッ ト からの光は次第に赤っ

ぽく なり (赤外線になって、 電波になって)、 我々に届く 光線の量も少なく なるので暗く なっていき

ます。

2.5 光線が曲がる理由

前節で説明しましたよう に、 光の速さは重力の強いと ころでは遅く なるのです。 その結果、 重力

源から離れた（ 重力の弱いと ころにいる） 私達から見ると 、 ブラッ クホールの近く ほどゆっく り と

光が進むため（ 時間がゆっく り と 進むよう に見えるため）、 ブラ ッ ク ホールの脇をかすめて通り 過

ぎよう と する光線の束は、 全体と してブラ ッ ク ホール側に曲げられて進む事になり ます。 (その様

子については、 前の章で説明しましたので、 そちらも参照して下さい。 )

光線の束が方向を変える説明と しましては、 う まい例えでは無いかも しれませんが、 ブルド ー

ザーが曲がると きに、 曲がり たい方向のキャタピラの回転速度を遅く すると 、 車体の向きを変える

事ができますね。 光線の束の場合にも 、 内側と 外側と で電播の速度に差が生じる事で曲がる（ 波面

の進む向きが変わる ） と イ メ ージすればわかり やすいですね。
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第3章 アインシュタインの重力理論

「 一般相対論」 の基本的な方程式、『 アインシュタイン方程式』 を解けば、 重力により 歪められ

た時空構造がわかり ます。 と はいえ、 この方程式を解く のはと ても難しく て、 空間や時間の対称性

や境界条件と して特別な状況を考えた場合にしか、 厳密な解は得られていません。

こ こでは、 ある質量がつく り 出す時空の歪みについて (ブラッ ク ホールの時空) について考えて

いきますが、 球対称の場合と軸対称の場合について紹介します。

3.1 ブラックホールの解

ブラックホールは、 (後述の)「 アインシュタイン方程式」 の数学的な解と して表現されています。

数学的に得られた解ですから 、 実際にあるのか、 それと も存在しないのかについては、 実際に宇

宙を観測して調べる必要があり ます。 ブラッ クホールの探査については、 後ろの章で説明行いたし

ます。

ブラックホールの種類

さて、 アインシュタイン方程式から得られた、「 ブラ ッ ク ホールの厳密解」 と しては、 以下のも

のが知られています。

1) 球対称の場合（ シュバルツシルド解）。 ブラッ クホールについて勉強する場合には、 まずはこの

解について勉強するこ と になり ます。 自転が遅い場合のブラッ クホールの代わり に、 (近似と

して) この解が用いられるこ と もあり ます。事象の地平面の内側、 r = 0 に点状の特異点 (密

度が無限大)をもちます。

2) 自転している場合（ カー解）。 宇宙に在するであろう ブラックホールは、自転をしている「 カー・

ブラッ クホール」 であると 考える研究者が多いです。 自転の方向に「 時空を引きずる」 と い

う 性質があるので、 いろいろと 面白い性質を示すこ と になり ます。事象の地平面の内側の赤

道面に、 リ ング状の特異点をもちます。

3) 歪んでいる場合、 自転していない（ ワイル解）。

4) 歪んでいて自転している場合（ 冨松–佐藤解）。
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カー・ブラックホール？

現実に宇宙に在するであろう ブラ ッ ク ホールは、「 カー・ ブラ ッ ク ホール (カー解で表される )」

であると 考える研究者が多いよう ですが、 実際に観測によって確認されたわけではり ません。 みな

さんが、 ブラ ッ ク ホールのこ と を勉強する際には注意が必要です。

と はいえ、 これ (ブラッ ク ホールの自転)には根拠があり ます。 太陽系の星々は自転しています

し、 おそら く 他の恒星や（ その周り の） 惑星も自転しているこ と でしょ う 。 恒星や惑星が形成され

るプロセスを考えると 、 そのほう が自然と 思えます。 恒星が一生を終えてブラッ クホールになる場

合にも 、 元々の星が自転していたのですから、 ブラッ クホールになったあと も （ 角運動量を捨てき

れず） 自転していると 考えるのが自然でしょ う 。

仮に、 ブラッ クホール形成時にほと んど自転していない状態であったと しても 、 ブラッ クホール

に周り からガスが落下するこ と を思えば（ ガスが落下するからこそエネルギーが発生して観測でき

るよ う になり ます）、 落下するガスが角運動量をブラッ ク ホールに持ち込みますから 、やがては自

転するよう になるでしょ う 。 十分な時間をかけて十分な量のガスが落下すれば、 自転の速度はその

最高速度にまで達するこ と も可能です。 巨大な質量を持つ超高密度天体が、 ブラ ッ ク ホールであ

るためには自転速度に最高の速さが存在します。

3.2 時空の二点間距離

「 ブラ ッ ク ホール」 について研究するこ と は、「 ブラックホールの時空構造」 を知る試みと 言え

るでしょ う 。 「 時空」 と いう のは、 時間と 空間をまと めて呼ぶと きの用語ですが、 特殊相対論や

一般相対論によると 、「 時間」 と 「 空間」 は別々に取り 扱える概念ではなく て、 運動の状態や重力

場の存在によって相互に関わってきます。 例えば、 “高速度で運動している宇宙ロケッ ト 中の時計

は遅れて進む” と か、 “ブラッ クホール近く （ 強重力場中） の宇宙ロケッ ト 中の時計は遅れて進む”

と か、 書籍やテレビ番組などで読み聞いたこ と のある方もいるこ と でしょ う 。 これらのロケッ ト に

乗っている人にと っては、 時間の進み方は普段と 変わり ないのですが、 我々は、 高速度で運動する

人や、 強重力場中にいる人の時間の進み方が、 我々と は異なっているこ と を観測します。

相対論によると 、 時間の進み方は、 人によって（ 観測者によって） 異なってく るのです。 我々の

宇宙において、 絶対的な時間と いう も のは存在しません。 このよ う な考察が必要な場合には、 時

間と 空間を分離せずに「 四次元の時空」 と して考える必要が出てきます。 以下では（ いろいろな

議論をするために）「 時空」 と いう ものをどのよう に書き表すか、 また重力場が時空を曲げると は

どいう こ と か考えましょ う 。「 四次元時空」 の概要については前章でも紹介しましたが、 こ こでは

ちょっと だけ数式を用いてみましょ う 。 「 四次元時空」 を数学的に扱う ために、「 時空の二点間距

離」 の定義について説明致します。



第 3章 アインシュタインの重力理論 28

x
y

z

dz

dy dx

r

dr

θ

φ

r dθ
r θsin φd

r θsin φd

図 3.1: デカルト 座標（ 左図） と 球座標（ 右図） における２ 点間の空間的距離。 デカルト 座標にお

いては、 x方向、 y方向、 z方向にそれぞれ dx、 dy、 dz だけ離れていると して、 ピタゴラスの定

理により 計算する事ができる。 球座標においては r、 θ、 φ 方向に dr、 rdθ、 r sin θdφ の距離だけ

離れていると 表され、 これらを用いてピタゴラスの定理を適用する。

我々の日常生活の中（ 弱い重力場） では、 三次元の空間があって一次元の時間があると 考えて差

し支えあり ません。 この日常的な世界において、 物事の運動や状態、 物質の分布の様子などを記す

ためには、「 座標系」 を用意します。 x座標, y座標, z 座標、 それから時間を表す t などには馴染

があるこ と と 思います。 この座標系を用いて、 物体の運動や分布などを数学的に表記するこ と が出

来ます。 1

いま、 ある事件 A が起こって、 これが別の事件 B を誘発するこ と を考えましょ う 。 事件 A の

起こった地点から事件 B の起こった地点までの最短距離（ 三次元空間での距離） は、 ピタゴラス

の定理を用いて、

(∆s)2 = (∆x)2 + (∆y)2 + (∆z)2 (3.1)

で表されます。

４次元時空の二点間距離

さて、 事件 A から事件 B までの間には、 なにがしかの時間 ∆t を要するはずですから、 上式に

“時間的な長さ”（ 時間の間隔に光速度を掛けて距離の次元にしたもの） を付け加えて、

(∆s)2 = (∆x)2 + (∆y)2 + (∆z)2 − c2(∆t)2 (3.2)

を導入します。 これが四次元時空の場合の（ ふたつの事件の間の） 二点間距離と いう こ と になり ま

す。 三次元空間での距離から c∆t の二乗の項を引いて（ マイナス符号にして加えて）、 四次元時空

における二点間距離と しています。 c∆t は、 時間間隔 ∆t に光速度 c を掛けた量ですが、 これは

∆t 時間に光が進む距離（ 長さ ） になっています。

時間と 空間では “性質”が異なり ますが、 時間の項の符号は “−” と する必要があり ます。 これ

は、 どの慣性系で見ても （ 真空中の） 光の速さは一定であると いう こ と に由来します。 こ う すると
1物理学の問題を解く と きなど、 (普段あまり 意識しないかも しれませんが) 当然のよう にちゃんと 「 座標系」 を設定し

てから解いてますよね。 グラフを描く 時にも 、 座標について考えているはずです。
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異なる観測者間の物理量の変換に関してう まく 記述できます。 すなわち、 座標変換 (「 ローレンツ

変換」 と 呼ばれます) と いう 作業に対してう まく いく と いう わけです。 この事情を理解するために

は特殊相対論を勉強する必要があり ますが、 こ こでは “こ う ゆう もの” と して進めておきます。

と ころで、 天体の運動を記述したいと きのよう に、 ある空間位置を示すのに、 中心からの距離 r

と 、 x 軸からの角度 θ と z 軸からの角度 φ を用いると 便利であるこ と があり ます（「 球座標」 と

呼ばれます）。 この時の二点間距離は、

(∆s)2 = (∆r)2 + r2(∆θ)2 + r2 sin2 θ(∆φ)2 − c2(∆t)2 (3.3)

と なり ます。 球座標は「 曲線座標系」 の一つです。 座標系が “曲がっている ” (曲線で表される ) と

いう 事ですが、 “曲がった時空”ではあり ません。 こ こで、 (∆θ)2, (∆φ)2 の係数が 1 ではないこ と

に注意してく ださい。 ∆θ, ∆φ は角度の差を表しますから 、 θ方向, φ方向の微小長さを表すため

には、 長さの次元をもつ量を掛ける必要があり ます（ 図 3.1を参照してく ださい）。

ブラッ クホールの作る「 曲がった時空」 を扱う 際には、「 この二点間距離がどう なっているか？」

と いう こ と を調べるこ と になり ます。 球座標は曲線座標系ですが、 曲がった時空ではあり ません

(前章で説明した「 曲率」 はゼロです)。 ブラッ クホールが作る時空は、 曲線座標系で表現されるこ

と になり ます。 この場合、「 曲率」 はゼロではなく なり ます。この歪みについて調べるためには、以

下の「 アインシュタイン方程式」 について理解する必要があり ます。

3.3 アインシュタイン方程式 ＊

質量 (あるいはエネルギー)があって時空を歪めている時、 具体的にはそのよう に歪んでいるの

でしょ う 。 こ のこ と は “どう やって二点間を結ぶ距離が計算されるの?” と 言い直しても構いませ

ん。 その解は、 (適切な境界条件の元で)アインシュタイン方程式を解く こ と で得られます2。

メトリック： 時空の二点間距離を表す

さて、 さ きほど４ 次元時空の２ 点間距離と して

(∆s)2 = (∆x)2 + (∆y)2 + (∆z)2 − c2(∆t)2 (3.4)

を紹介しました。２ 点の間の距離を (微積をまだ習っ

ていない方にも ) わかり やすく 説明するために ∆s、
∆x、 ∆y、 ∆z などと 、 有限の値の幅 (「 差分」 と
いいます) をもつよ う に書きました。 しかし 、 本来
ですと微小な距離だけ離れた２ 点間の距離で記述す

2時空を曲げる要因と しては、 (質量による ) 重力発生以外にも 、 加速運動によるものもあり ます。 前者の場合には、 質
量（ エネルギー） の分布に依存して、 時空の歪み具合が決まり ます。 後者は、 加速運動により 現れる見かけ上の重力と もい
えます。 このこ と は「 等価原理」 と してしられているので、 ご存知の方も多いこ と でしょ う 。



第 3章 アインシュタインの重力理論 30

るべき議論であって、 微分を用いた数式表現を取る
べきなのです。 すなわち、

ds2 = −c2dt2 + dx2 + dy2 + dz2 (3.5)

と 書く のが正式です。 この節では、 この書き方を用
いて説明します (なお、 他の節で便宜上 ∆x などを
用いて説明する場合もあり ます)。

こ の微小な二点間距離について、曲線座標 (球座
標)の場合には

ds2 = −c2dt2 + dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdφ2 (3.6)

と なり ます。これは平坦な時空を表しますが、曲がっ
た時空の場合にはどう なるのでしょ う か。以下では、
数学的に一般的な表式に書き直すために、 t、 x、 y、
z あるいは t、 r、 θ、 φ と 書く 代わり に、 座標軸に
０ 、 １ 、 ２ 、 ３ の番号をつけて区別するこ と にしま
す。 記号と しては x を採用して、 x0、 x1、 x2、 x3

と します。こ う しておいて、例えば球座標の場合には

ds2 = g00(cdx0)2+g11(dx1)2+g22(dx2)2+g33(dx3)2

(3.7)
と 書く こ と にします。 こ こで、 g00 = −1、 g11 = 1、
g22 = (x1)2、 g33 = (x1)2 sin2(x2) です。 この g と
いう 関数は計量 (メトリック) と よばれ、 これが二点
間の距離を具体的に決めるこ と になり ます。関数 g

には添字 (右下の小さな数字)が付いていますが、 こ
れらに関して、ギリ シャ文字 µ(ミ ユー) と ν(ニュー)
を用いて gµν と 表記するこ と にします。 µ と ν に
は、 ０ 、 １ 、 ２ 、 ３ の数字のいずれかの組合せが入
り ます。

わざわざ難しい書き方をしているよ う にも思えま
すが、 実は歪んだ時空の二点間距離を調べてみると
ds2 = · · · の右辺の中には、 dtdφ (あるいは dx0dx3)
と か、 dtdr (あるいは dx0dx1) と いった項が現れる
場合があるのです (二つの添字の値が同じ と は限ら
ないんです)。 µ と ν の組合せは 4× 4 = 16 あるの
で、 ds2 = · · · の右辺に１ ６ 個の項が並ぶかもしれ
ません。 そこで、 数学の便法上

ds2 =

3
∑

µ=0

3
∑

ν=0

gµνdxµdxν (3.8)

と 書く こ と にします。 こ こで、 gµν は、 xµ の関数で
す (すなわち gµν = gµν(x0, x1, x2, x3) です)。 この
関数は、 µ に関する成分 と ν に関する成分があり ま
すが、 高校の数学で習う 行列なのです。 なお、 通常
はこの式の

∑

の記号を省略して、

ds2 = gµνdxµdxν (3.9)

と 書きます。 こ う 書く と 短く なり ますね。

曲がった時空を記述： 「アインシュタイン方程式」

「 曲がった時空について解く 」 と いう こ と は、 こ
のメ ト リ ッ ク を求めるこ と に相当します。 それを決
めている方程式が、 アインシュタインの『 重力場の
方程式 (アインシュタイン方程式)』 です。 このアイ
ンシュタインの「 重力場の方程式」 は、 時空のメ ト

リ ッ ク gµν についての方程式になっていて、

Rµν −
1

2
gµνR = κTµν (3.10)

と 表されます。 こ こで、 Rµν , R は、 メ ト リ ッ ク gµν

の関数です。 3

テンソル算

この「 アインシュタインの方程式」 を計算するた
めには「 テンソル算」 の知識が必要になり ます。 リ
ンゴが N 個と いう と きの N や 駅まで S km と
いう と きの S は、 数や大きさを表し 「 スカラー」 と
呼ばれる事があり ます。 駅は北々西の方向に S km
などと いう 場合には、 この量には向きの情報がつけ
加わっていて ~S と 表記し 「 ベクトル」 と 呼ばれま
す。 座標系 (x, y, z) を設定すると 成分が指定できて
~S = (2,−1, 0) のよ う に表せます。 ベク ト ルの各成

分は、 Sx = 2、 Sy = −1、 Sz = 0 などと 表されま
すが、 これらをまと めて Sa (ここで a = x, y, zのい
ずれかを意味します) などと 書く 事も あり ます。 こ
れを拡張して Aabc... と いう 量を考える事ができま
す。 a, b, c, ... はテンソルの添字と 呼ばれますが、添
字が無い場合がスカラー、 添字が一つの場合がベク
ト ルに対応します。 上の式中にある添字が二つの量
は、いわゆる「 行列」 (テンソルの特別な場合に相当)
と なり ます。

3Rµν は “リ ッ チテンソル (または、 リ ッチ曲率テンソル)”, R は “リ ッ チスカラー (または、 スカラー曲率)” と いいま
す。 これらの具体的な表式についてはここで示しませんが、興味のある方は一般相対論の教科書などを参考にしてく ださい。



第 3章 アインシュタインの重力理論 31

テンソルと座標変換

アインシュタイン方程式は、四次元時空を考える
場合、µ と ν はそれぞれ 4つの成分を持ちますから、
4× 4 = 16 本の方程式と いう こ と になり ます。実際
にはそのう ちの何本かは同じものになるので、 独立
なものは 10本になり ます。 µ はデカルト 座標の場合
には µ = t, x, y, z、 球座標の場合には µ = t, r, θ, φ
と なり ます。 重要なこ と は、任意の座標系において、
テンソルの表式で表しておけば方程式は同じ表式に
なり ます（ もちろん各成分の値自体は異なってきま

す） 。 数学的には、 座標変換に対して共変な形式で
あると いいます。 これはテンソルの数学的な性質に
依るのですが、 特殊相対論の場合のローレンツ変換
を、 よ り 一般的な座標変換（ 一般座標変換と いいま
す） に拡張した事になり ます。 物理的には “すべて
の物理法則はいかなる座標系を基準にと ろう と も 、
全く 同じ形式で書き表される ” と いう こ と になり ま
す。これは『 一般相対性原理 (principle of general
relativity)』 と 呼ばれます。

球対称の場合の真空解

アインシュタイン方程式の左辺の説明からテンソ
ルの話に 脱線してしまいましたが、 話を戻しましょ
う 。アインシュタイン方程式の右辺の Tµν では物質・
エネルギーの分布の様子を与えるこ と になり ます。

重力源の周り が真空の場合には、 Tµν = 0 と なり
ます。 一方、 周り に「 ガス」 や「 電磁場」 が分布し
ている場合には、 Tµν 6= 0 です。 ガスや電磁場があ
ると 、 それらがもつエネルギーも時空を歪めるこ と
になり ます。 したがって、 中心天体と しての重力源
の歪に加えて、 これらの効果も採り 入れて方程式を
解く こ と になり ます。

この方程式を解く のは非常に難しいのですが、あ
る特別な場合の解は知られています。 中心天体の周
り が “真空”であり 、 中心天体が “球対称”である場
合には、「 シュバルツシルト・メトリック」 と して知

られる解が得られます。 この場合の時空の二点間を
結ぶ線素は、

ds2 = −

(

1 −
2m

r

)

c2dt2 +
1

(

1 − 2m
r

)dr2

+ r2dθ2 + r2 sin2 θdφ2 (3.11)

と なり ます。 こ こで、 m = GM/c2 は長さの次元を
持ちます (M は天体の質量)。 r = 2m のと こ ろで
gtt = 0、 grr = ∞ と なるこ と に注意して下さい。後
ほど説明しますが、 この特別な半径は「 シュバルツ
シルト半径」 と 呼ばれます。 この半径が、 いわゆる
“ブラックホール半径” と いう こ と になり ます。 シュ
バルツシルト ・ メ ト リ ッ ク をアインシュタイン方程
式から導出する作業は、 大学の専門課程のレベルで
す。 ちょっと テンソル算の練習が必要ですが、 是非
挑戦してみて下さい。

3.4 誰が観測するのか？ ＊

遠方の観測者と固有な観測者

一般相対論においては、（ 特殊相対論でもそう だっ
たよう に） 観測者によって物理現象が異って見える
場合があり ます。 時間の進みかたや物差しの長さが
異って観測されます。 いま、 一般相対論を用いてブ
ラッ ク ホールの曲がった時空について学ぼう と して
いるわけですが、 様々な場面において、 特殊相対論
で学んだ「 慣性系」 が基準座標系として重要な役割
り を果たすよう になり ます。 慣性系に静止した時計
で計った時間を「 固有時間 τ」、 また物差しの長さを
「 固有距離 σ」 と 呼びます。 一方、 運動している別の
慣性系や重力場中の別の慣性系を観測する場合には
「 座標時間」 や「 座標距離」 を用います。 前者の場合

はローレンツ変換で対応させる事ができますし、 後
者の場合には重力の存在を採り 入れた一般的な座標
変換で対応させる事になり ます。

ブラ ッ ク ホールから遠く 離れたと こ ろにいる我々
は、 前節で紹介しましたシュバルツシルト座標を用
いてブラックホール時空を記述するこ と になり ます。
しかしながら 、 以下の場合においては、 特殊相対論
が適用できる観測者を設定できて、 この観測者を介
して（ 座標変換で関連づけて） 様々な現象を理解す
ると 便利場場合がしばしばあり ます。
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特殊相対論が適用できる観測者

(i) まずはブラッ ク ホールに自由落下している観
測者の系を考えましょ う 。 この場合、 時間的・ 空間
的に極く 狭い領域（「 局所的」 と いいます） に限れば
「 慣性系」 になっています。 従って、 特殊相対論が使
えると いう わけです。 ただし、 考えている領域に広
がり がある場合には、 以下で紹介する「 潮汐力」 が
無視できなく なるので慣性系と しては扱えなく なり
ます。

(ii) 次に、 ブラ ッ ク ホールの近く のある地点に留
まる観測者（ r, θ, φ の値が固定されている ） を考

えましょ う 。 こ の観測者は、基準の観測者 (FIDO:
fiducial observers) と 呼ばれます。ブラックホールに
対して静止しているので、 重力を感じています。 ブ
ラ ッ ク ホールに落ちないよう に、 そこに留まるため
には足場が必要です（ 例えば、 ロケッ ト エンジンを
常に噴かさなければなり ません）。しかしながら、曲
がった時空ではあるけれども 、 局所的な領域に限れ
ば、 この場合においても特殊相対論が適用できる (慣
性系) のです。 曲面でも 、 極く 狭い領域に絞り こ め
は、 平面と 見なしてよいのと 同じです。

3.5 重力赤方偏移

ブラッ クホールの近く に留まる観測者の時計で計った時間（ 固有時間 τ） と 、 ブラッ クホールを

遠方から観測している我々の時計で計った時間と は同じでしょ う か。 実は、 我々がブラッ クホール

近く にいる観測者を観察すると 、 彼らの時計は我々のものよ り ゆっく り 時を刻むよ う に見えるの

です。 我々から見ると 、 彼らの動作はと てもゆっく り したものに見えるのです。 しかしながら、 ブ

ラッ クホール近く にいる観測者の立場からすると 、 時間は普通に（ 我々と 同じ感覚で） 過ぎている

よう に感じているのです。 我 （々 遠方） から見ると （ 重力場中の） 時計の進み方が遅く 見えると い

う のですが、 これはいったいどう ゆう こ と でしょ う か。 ブラッ クホール近く の観測者と 遠方の我々

の時間の間隔について調べてみましょ う 。

時間の間隔： 遅くなって見える

前節で、 ブラ ッ ク ホール時空 (シュバルツシルド 時空)における二点間距離が

(∆s)2 = −
(

1 − 2m

r

)

(c∆t)2 +
1

(

1 − 2m
r

) (∆r)2 + r2(∆θ)2 + r2 sin2 θ(∆φ)2 (3.12)

と 書けるこ と を説明しました (微分の表記から、 Delta を用いた差分の表記に戻してあり ます)。 こ

のブラ ッ ク ホール近く の観測者は空間的に動かないので、 ∆r = ∆θ = ∆φ = 0 と いう こ と になり

ます。 しかし 、 時間は経過するので、時空の二点間距離は (∆s)2 = −(∆τ)2 と 表せます。 一方で、

同じ時空の距離を遠方の我々が眺めると 、（ 3.11） 式において空間的な距離をゼロ（ 動かないので）

と した (∆s)2 = −(1 − 2m/r)(∆t)2 と いう こ と になり ます。 すなわち、 両者の時間間隔は [ (∆s)2

を消去して ]

∆t =
1

(

1 − 2m
r

)1/2
∆τ (3.13)
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と いう 関係で結ばれるこ と が分かり ます。 1/(1− 2m/r)1/2 の因子の分だけ時間の進み方に違いが

生じるこ と が分かり ます。 時間の遅れに関するこの因子は「 遅延関数（lapse finction）」 と 呼ば

れます。

例えば、 ブラッ クホール半径の 3 倍の地点 (r = 3m)に停泊しているロケッ ト の中の 1分は、 遠

方から眺めていると 1.7分ほどに見えるのでです。 それでは、 r = 2.9m、 r = 2.8m、 r = 2.7m と

内側にずらしていった場合、 この時間間隔はどの様に変化するでしょ う か。 グラフにしてみると 、

ブラ ッ ク ホールに近いほど時間の遅れの効果が増大するこ と が分かり ます（ ぜひ試してみて下さ

い）。 そして、 r = 2m の場合には、 この因子は無限大と なり 、時間が “凍結” してしまう こ と に

なり ます。 すなわち、 ちょ う ど r = 2m にいる観測者に関して、 彼らの時間が経過する様子を知

るためには、 無限の観測時間が必要になるのです。 もっと も 、 こ の様子を実際に観察するこ と は

（ どんな手段を用いても ） できません。 なぜなら 、 観測するために必要と なる r = 2m からの光が

我々に到達するのに無限の時間を要するからです。 地平線の向こ う 側が見えない事に例えて、 この

r = 2m の半径で区切られた境界を「 事象の地平面 (event horizon)」 と 呼びます。

距離の間隔: ものさしは縮む

ブラッ クホールの近く では、 時間の進み方が異なってく るのみならず、 ものさしが（ 空間距離ス

ケール） が縮んで見えます。 簡単のため、 ものさ しを鉛直に立てておいて、 r方向に目盛を読みま

す (∆θ = ∆φ = 0 です)。 ものさしは静止 (∆τ = 0)していると します。そう すると 、先ほど時間間

隔の違いについて考えたのと 同様にして、 ブラッ クホール近く の観測者の二点間距離 ∆ℓ は、 我々

が見る場合の距離間隔 ∆r と

∆r =

(

1 − 2m

r

)1/2

∆ℓ (3.14)

の関係で結ばれます。 ブラ ッ ク ホール周り r = 3m 地点で 1m の棒は、 我々が見ると 0.58m に縮

んで見えるこ と になり ます。 この棒を横（ 鉛直方向に対して垂直） にすると どう なるでしょ う 。 今

度は ∆t = ∆r = 0 および ∆τ = ∆ℓ = 0 と おけば良いですね。 半径 r の球面状の二点間距離は同

じになるこ と は、 皆さん自身で確認しておいて下さい。

ブラッ クホール近傍で時間の進み方が遅く なり 、 かつ半径方向の空間的長さが短く 見えると いう

こ と は、 ブラッ クホール近く ほど光の速さが遅く なると いう こ と になり ます。 ブラッ クホール表面

での光速度はゼロと いう こ と になり ます。 “真空中の光速度は一定の値 cである ” と いう のが相対

論の基本原理だったはず、 と 考える読者もおられるでしょ う が、 これは慣性系の観測者に対するも

のでした。ブラッ クホール近傍にいる観測者（ 慣性系） が、その地点で局所的に光速度を計ると 、 c

と いう 速さが得られます。 しかしながら、 遠方の我々が重力場中の現象を観測すると 、 光速度は遅

く なって見えるのです。 重力場の存在は、 光速度に関して、 あたかも媒質中でその速さが遅く なる

のと 同じよ う に振る舞う のです。 ブラ ッ ク ホールから離れたと こ ろではこの効果は弱まり ますが、

ブラ ッ ク ホールに近いと ころほど強まり ます（ 光速度が遅く なる ）。 したがって、 ブラ ッ ク ホール

の脇を光線の束が通過する時、 内側の光線が遅れるので波面は向きを変え、 あたかも連続的（ 重力

の強さが内側ほど徐々に強く なるためです） に屈折するかのよう に光線が曲げられるこ と になり ま

す。 この光線が曲がる効果は「 重力レンズ効果」 と 呼ばれます。 と ころで、 ブラッ クホール近傍に

いる観測者にと っては光速度は一定の値 c と 書きましたが、 それだと 曲がらないのではないでしょ

う か。 この観測者から見ると 、 光線は直進するのですが、 これには “局所的には” と いう 条件がつ

いています。 ちょっと 広い領域まで考えると 、 光速度の不均一さに気がつく こ と になり ます。
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図 3.2: 自転していないブラッ ク ホールのごく 近傍で発せられた光の光線（ 左） と 波面（ 右）。 ひ

と 目盛り はmである。 ブラ ッ ク ホールの半径は 2m である。 ブラ ッ ク ホールが自転していない場

合。 放射状に発せられた光線であるが、 その大部分が湾曲してブラッ ク ホールにつき刺さ る。 一

方、 波面については、 ブラッ クホール近傍ほど伝播速度が遅く なるため、 ブラッ クホール表面を包

み込むよう に伝播して行く 。 この波面は、 遠方の私達から見て、 同時刻での光線の位置をつないだ

ものだが、 このよ う にして描かれた波面は決してブラッ ク ホール表面 (事象の地平面) を横切るこ

と は無い。

3.6 ブラックホールからの距離について ＊

ブラッ ク ホールの半径は、 どの様にして計るので
しょ う か。ブラックホールの中に入って中心からの距
離を計るこ と など出来ませんね（ 一旦入ったら出て
これないのですから ）。それではと 、目盛のついた紐
を垂らしてみたと しても 、 ブラ ッ ク ホールの事象の
地平面の中のこ と は分かり ませんから 、 紐が中心に
到達したかなど分かり ません。 あなたのロケッ ト が
ブラ ッ ク ホールからどれだけの距離離れているかの
測定しよう と しても 、 ブラ ッ ク ホールの中心から直
接測量する事はできません。 また、 ブラ ッ ク ホール
近く では時空が歪むため、 ブラ ッ ク ホール近く に置
いた物差しの長さ も一定ではなく なり ます・・・ (重力
赤方偏移の効果のため、 このよ う に見えるのです)。

いや、 それ以上に深刻なのは、 座標の原点 r = 0
でこの座標系が発散していると いう 事実です。 数学
的には「 特異点」 である と いいます。 こ のこ と は、
この点で我々の物理法則が破綻していると いう こ と
を意味します。 そんな点を基準にして距離を計ろう
と は、 ナンセンスであると 言う わけです。（ ブラッ ク
ホールの時空に特異点が現れてしまう こ と は、ブラッ
ク ホールを物理的に扱おう と する時に問題ではない
かと 思えますね。 この問題については後ほど取り 上
げたいと 思います。）

そこで、この特異点を避けて、ある球面上をぐるっ

と まわってその円周を測定する事にします。そして、
この円周を 2π で割ったものを “半径” と みなすこ と
にします。 空間が平坦なら、 この方法で求めた半径
と 中心点からの半径は一致します。 しかし 、 ブラ ッ
ク ホール周り の場合には異なってく るのです。 ある
半径の球面と これと は別の半径の球面の間の半径の
差は、 我々から見ると ∆r ですが、 ブラ ッ ク ホール
近傍にいて、実際に測定できる観測者の立場だと ∆ℓ
と なり ます。 既に説明したよう に、 この長さは一致
しません。 我々がブラッ ク ホール周り の現象をシュ
バルツシルト 座標 (t, r, θ, φ)を用いて計算しよう と
する時には このこ と に留意する必要があり ます。

あなたがロケッ ト に乗っているならば、ブラ ッ ク
ホールからちょっと 離れたと ころで、ロケッ ト の速度
を調整して (赤道面での)円軌道を描いてみて、 その
円周の長さ ℓ を求めます。 あまり 近く だと 落ちてし
まいますのでご注意を！一周するのに要する時間を測
れば、この円周の距離は分かり ますね。 これを 2π で
割るこ と で得られた長さを、 ブラ ッ ク ホール (中心)
からの距離 r と し まし ょ う こ う して決めた長さで
つく る座標系は “Schwarzschild radial coordinate”
と よばれます。

これと は別の距離を定義するこ と もできます。 ブ
ラ ッ ク ホール近く の空間の各点のそれぞれの (その
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場所に置かれている )物差しをつないで “長さ ” と し
た半径を定義するこ と もできます。 この定義の長さ
は、 “proper radial distance” と 呼ばれます。
以下の内容はちょっと専門的ですが・・・ 、 R (proper

radial diistance) を r (Schwarzschild radial coor-
dinate) を用いて表すと 、

R − 2M =

∫ r

2M

√

1 −
2M

r′
dr′

と なり ます。 または、 この積分を実行して

R = 2M+
√

r(r − 2M)+2M ln
[

√

r/2M − 1 +
√

r/2M
]

と 表すこ と もできます。 この R− 2M が事象の地平
面から外側に向かって測った「 固有距離」 と いう こ
と になり ます。

図 3.3: (a) シュバルシシルド 座標で描いた一様磁場。一様磁場の定義どおり 、 磁力線が等間隔に描かれてい
ます。 (b)固有距離 (時空の各点に置かれた固有のものさして測った距離)で描いた一様磁場。時空の歪みに応
じて、 磁力線も歪んで描かれます。 (c)曲がった時空の歪みを表現するため、 １ つ高次元の空間に埋め込んだ
様子。 この曲面上に描かれた磁力線を、 (図中の)上方からみると 、 (a)図のよう に等間隔に見え、曲面に沿っ
て展開する (平面にやき直す) と (b)図のよう になり ます。
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第4章 ブラックホールの誕生

前章までで、 ブラッ クホール環境やその時空の歪みなどについて説明し

てきました。 しかしながら、 そもそもブラッ クホールは実在するのでしょ

う か？存在するのであれば、その起源 (誕生)は如何なるものでしょ う か？

こ こ では、 ブラ ッ ク ホールの形成機構について紹介します。 そこ には

「 恒星の死」 ＝「 ブラ ッ ク ホールの誕生」 と いう 構図があり ます。 前半で

は、 恒星と してのエネルギー発生の仕組みと 、 燃料を使い果たした星の進

む道について紹介します。 後半では、 形成されるであろう ブラッ クホール

の質量サイズについて紹介します。

4.1 星の進化の最後としてのブラックホール

　

この内容については、 高等学校「 地学 I/II」 で学ぶこ と ができます。 恒星がその一生を終えると

(燃料を使い果たすと )、 自身の重力で収縮します。 質量がある程度大きいと 、 大爆発 (超新星爆発)

を起こ して粉々になり 、 周り にガスをまき散らかします。あと には星の芯 (コア)だけが残り ます。

この芯の部分が、 中性子星と よばれる天体になったり 、 ブラックホールになったり すると 考えられ

ています。 太陽程度の質量の恒星は、 爆発するこ と 無く 白色矮星と よばれる天体へと 収縮していき

ます。

恒星が自分自身の重力に抗して球形を保っていられるのは、恒星内部の圧力が高く て膨張しよう

と する力が作用していて、 これが重力と 釣り あっているからです。 恒星内部に高い圧力が生じてい

る理由は、 中心領域で「 核融合反応」 が 行なわれており 、 それによる膨大なエネルギー生成が高

温・ 高圧状態を生み出し、 恒星の外部と の間に圧力差が生じるこ と により ます。 恒星の外側の宇宙

空間はほと んど圧力ゼロと みなして良いですから 、 そこに向かって広がろう と するのです。

一方、 白色矮星や中性子星においては、 核融合反応は停止しており 、 そのよう な圧力は発生しな

いのですが、 圧縮された電子あるいは中性子が生み出す「 縮退圧」 と いう 圧力で自身の重力を支え

る事ができるのです。 白色矮星は、 電子の縮退圧で支えられた星です。 また、 中性子星と は、 中性

子の縮退圧で支えられた星です (縮退圧については、 後程詳しく 紹介致します)。
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恒星も、 白色矮星、 中性子星も 、 自身を支える圧力の源こそ異なり ますが、 重力に抗して自身の

形を作っています。 もちろん、 内部と 外部を区別する明確な “表面”が存在します。 (大気が存在す

るなど、 その線引が曖昧に思える場合もあるかも しれませんが、 適当な物理量を用いて表面を定

義するこ と はできます)。 しかし 、 ブラ ッ ク ホールの場合には、 物質が占めている内側と 、 物質が

無い外側と いう 区別はあり ません。 我々から見ていると 一方通行の膜 (事象の地平面) はあり ます

が、 星のよう な性質をもつものではあり ません。 元々は、 恒星だったものが、 重力崩壊の結果、 ま

るで異なる性質をもつブラッ ク ホールに生まれ変わるのです。

4.1.1 核融合とは？

物質を構成する要素と して、 １ ９ 世紀後半には、 原子の存在がしられるよ う になっていました。

また、 ２ ０ 世紀始めには、 原子が原子核と 電子からなるこ と がわかってきました。 １ ９ １ ９ 年のラ

ザフォード による陽子のの発見、 １ ９ ３ ２ 年のチャド ウイッ クによる中性子の発見を経て、 原子核

が陽子と 中性子から構成されるこ と がわかってきました。

図 4.1: 原子と 原子核。 原子は、 その質量のほと ん

どを担っている正電荷の原子核のまわり を、 軽い

電子の雲が取り 巻いている構造になっている。原

子のサイズに比べて、 原子核のサイズがいかに小

さいかに着目して下さい。

核融合反応

太陽や恒星が放出している莫大なエネル

ギーの発生の源は、その中心部で起こる「 核

融合」 によるこ と が分かっています。核融合

と は、 質量数の小さな元素の原子核が融合

して、 質量数の大きな原子核を生じる反応

です。 原子番号が鉄よ り 小さ い元素につい

ては、 元素番号が上ると 、 核子１ 個あたり

の結合エネルギーが大きく なるので、 融合

するこ と でエネルギーが解放されるのです。

太陽など、「 主系列星」 と いう 星の進化の

段階にある恒星の場合には、 いく つかのス

テッ プの後に、 ４ つの水素原子核が融合し

て１ つのヘリ ウム原子核と 陽電子２ 個、 そ

れからニュート リ ノ を生成します。 式で書

く と

4 1
1H −→ 4

2He + 2e+ + ν (4.1)

と なり ます。 この「 陽電子」 と は聞きなれない物質でしょ う が、 「 電子の反粒子」なのです。 こ

れは、 電子と 同じ質量をもちますが正電荷をもちます。 生まれてもすぐに普通の (負電荷の)電子

と 反応して二つのガンマ線 (エネルギーが極めて高い電磁波)になってしまいます。
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核融合反応を起こすために・・・

核融合は膨大なエネルギーを発生させますが、そ
の反応を引き起こすには、 原子核の間の距離を、 原
子核のサイズ程度にまで十分近づけてやらなければ
ならないのです。 核力を結びつける力 (核力)は、 核
子どう しが非常に接近しなければ働かない力なので
す。しかしながら、原子核は正の電荷をもつので、原
子核どう しは、クーロン斥力 (静電気の斥力)で離れ
よう と します。 この力に打ち勝って原子核どう しを
近づけるためには、 原子核どう しを高速で衝突させ
て、 距離を縮める必要があり ます。 つまり 、 十分な
大きさの運動エネルギー (熱エネルギー)が必要なの
です。

太陽のよ う な恒星の内部は、 107K と 、 温度が非
常に高く 十分な密度の原子核が激しく 運動していま
す。 このよ う に温度が高いゆえに、 衝突に必要な速
度 (あるいはエネルギー)を得るこ と ができます。 ま
た、 密度が高いこ と よ り 、 十分な量のエネルギーを
発生させるこ と ができます。 いったんこのよう な環
境が生成されると 、 放出される核エネルギーのよっ
てその高温状態が維持されるので、 核融合が連続的
に起こるこ と になり ます。 このよう な反応を、「 熱核
融合反応」 と いいます。 この反応は、 恒星が放出し
ている膨大なエネルギーの源になっています。

水素原子核の核融合反応の場合、反応が起こる距
離まで接近させるためには 1010K の温度にしなけれ
ばなり ません。 また、 ヘリ ウムが炭素を作る反応は

１ 億 K程度、 炭素が反応するには１ ０ 億度程度の温
度を必要と します。

太陽のよう な恒星では、 中心温度が 107K 程度な
ので、 水素原子核を反応に必要な距離まで接近させ
るこ と はできないよう に思えます。 しかし 、 原子核
のよう な極微の粒子の場合には、 粒子であると 同時
に「 波動性 (波と しての性質)」 をも ちます。 粒子と
しては接近できないのですが、 波は広がり をもつの
で、 本来だと 電気的なバリ アで跳ね返されると 思わ
れる粒子が、 波の性質によってバリ アを通り 抜ける
こと ができるのです。この効果は「 トンネル効果」 と
よばれます。 これは、 量子論的な効果でして、 ある
確率でバリ ア (クーロンポテンシャルの壁)を通り 抜
けるこ と ができるのです。

このト ンネル効果は、 非常にゆっく り と しか起こ
らないので、 太陽はゆっく り と 燃焼するこ と になり
ます。 爆弾のよう に一気にエネルギーを解放するの
ではなく て、 数十億年と いう 年月をかけて、 ジワリ
ジワリ と 放出しているのです。 私達、 人類が地球上
に発生して進化して、 宇宙のこ と に思いを馳せるこ
と ができるのは、 太陽がこのよう に長寿命であるこ
と によるのです。 太陽の質量がも う 少し大きかった
ら 、 中心の温度も高く なり 、 太陽の反応速度は今よ
り も大きなものと なり ます。 その結果、 太陽の寿命
ははるかに短いものと なり 、 私達が進化する時間的
猶予は無かったかも しれないのです。

＜Ｑ＞ 陽子は正電荷を持つが、 なぜ原子核と いう 限られた空間内に複数個の陽子を閉じ込めて

おく 事ができるのか？

自然界の４つの力

自然界の力 (基本的な力)には、 ４ 種類の力 (相互
作用)があるこ と がわかっています。「 重力」、「 電磁
気力」、「 強い力」、「 弱い力」 です。 高等学校では、
いろいろな種類の力を習ったかも知れませんが、 全
ての力はこれらの “基本的な力” に帰結できるので
す。 その他の力は、 便宜上名前が付け変えられたも
のや、 見掛けの力 (観測者の立場を変えると 消すこ
と ができる力)などがあり ます。

重力は引力だけ、 電磁気力は (電荷の符号によっ
て)引力と 斥力の両方が生じます。どちらの場合も 、
距離の二乗に反比例して弱く なる力ですが、 無限遠
方まで、その力の勢力は無限遠方にまで及びます。た
だし、 電磁気力の場合には、 正符号と 負符号の二種
類の電荷が存在するゆえに、 有限の距離内で力 (引
力と斥力)が互いにキャンセルしてしまいます。 宇宙
の構造を作り 上げているのは重力であって、 電磁気

力のみで宇宙スケールの構造を作り 上げるこ と はで
きません (あるいは極めて考えにく い状況と いえる
でしょ う )。 地球や月は、 ほぼ球形ですが、 これは
重力による力が支配的であるがゆえです。 もっと 小
さなスケール、 例えば我々の体の形を作り 上げてい
る力や、 ビルや乗物などの複雑な凹凸のある構造を
構築する際の力 (結合するための)は力は、 すべて電
磁気的な力なのです。

これに対して、「 強い力」 と 「 弱い力」 (“強い” と
か “弱い” と はなんだか安易なネーミ ングにも思え
ますが) は、 力の到達距離が原子核スケールの程度
と 極めて短いので、 原子核の問題を扱う と き以外は
重要ではあり ません。 日常生活をしてる分には馴染
み無いですよね。 しかしながら 、 こ こで問題と して
いる原子核内の力、 つまり 原子核内で正電荷である
陽子どう しを束ねている核力は、「 強い力」 が原因と
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なっているのです。 「 弱い力」 の方は、 電磁気力よ
り も弱く って、 β 崩壊 などを引き起こす要因になっ
ています。 β 崩壊と は、 中性子が電子（ ベータ粒子）
と 反電子ニュート リ ノ を放出して陽子になる現象で
す。 一般的に、 安定同位体より も中性子の多い核種
で β− 崩壊が発生します。

強い力は、電磁気力の 1000倍程度、弱い力の 1010

倍の程度です。 重力は、 と ても弱い力で、 強い力の
10−39 にすぎません。ただし、 この比較においては、
10−15m 離れた陽子間で働く 力と してます。 こ の場
合、 重力と 電磁気力では、 どちらが何倍強いかにつ
いても計算してみてく ださい。

星のエネルギー源について

現在では教科書にも載っている「 星内部のエネル
ギー発生」 のしく みですが、実は長い間 (１ ９ 世紀か
ら ２ ０ 世紀にかけて)、 大きな謎であったのです。 例
えば、 石油や石炭のよう な地上ではおなじみの化学
的反応では、 現在の光度で何十億年も輝き続ける事
などと ても説明できないのです。 TNT爆弾と いう 、
化学反応の中でもかなり のエネルギーを発生する反
応を用いても 、 星が放出するエネルギーを説明する
には全然足り ません。 太陽の場合、 重力エネルギー
解放によるエネルギー発生も効率が悪く て期待でき

ません。 この場合の重力エネルギー解放と は、 星表
面から放射によってエネルギーが失われた結果、 内
部の圧力が低下するこ と でガスが収縮し (落下し )重
力エネルギーが星外部に取り 出せる (輻射の形で宇
宙空間に放出される ) と いう 仕組みです。 しかしな
がら 、 仮にこの方式のみでで太陽の輝きを説明しよ
う と すると 、 太陽の寿命は 1000 万年程度と いう こ
と になり 、 明らかにおかしなこ と になり ます。 地球
の年齢は (太陽と ほぼ同じ年齢のはずですが) ４ ７ 億
年程度ですから 。

4.1.2 核エネルギーの取り出しかた

図 4.2: 核子１ 個あたり の結合エネルギーと 質量数の関係

(「 物理 II」 実教出版より )

核子はバラバラでいるよ り も 、

原子核と して結合している方が安

定です。この結合の力は「 核力」 な

のですが、 この力で核子が原子核

と して結合すると き、 外部にエネ

ルギーを放出し、 より エネルギー

の低い状態に落ち着こ う と し ま

す。 あるいは、 原子核を個々の核

子に分解するには、 外部からエネ

ルギーを加えなければなり ません。

このと きのエネルギーは原子核の

結合エネルギーと いいます。

図 4.2は、 核子１ 個あたり の結

合エネルギーと 質量数の関係を示

したも のです。 質量数が 50～ 60

の Fe の辺り で「 結合エネルギー」 が最大 (よ り エネルギーの低い状態) と なり ます。 軽い元素は

「 核融合」 して Fe の方に反応が進む傾向があり ます。 一方、 重い元素は「核分裂」 して Fe 鉄の方

に向かう 傾向があり ます。 反応前後の 結合エネルギーの差に相当するエネルギー E = ∆m · c2 が

発生します。 なお、 (∆m · c2)/A が大きな原子核ほど壊れにく い （ Aは質量数） こ と になり ます。
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アインシュタインの特殊相対性理論 (１ ９ ０ ５ )によれば、「 エネルギーと 質量は同等であり 、 物

体のもつエネルギーの増加・ 減少にと もなって、 その物体の質量は増加・ 減少する」 のである。 手

元におく と 同じ物体でも 、 その片方が運動している場合には運動している物体の方が質量が大き

い、 あるいは温度が違う ならば高温の物体の方が質量が大きいと いう のです。

化学反応でも質量の和は小さ く なり ます。 その差額は反応熱になり 放出されます。 ただし、 質量

の変化量の測定は、 値が小さ過ぎるため無理です。 炭素が燃えて二酸化炭素が発生する化学反応で

は、 炭素原子１ 個と 酸素分子１ 個が反応した時、その 10−8％ほどの質量が減少します。 これによ

り 、 4.08 eV の化学エネルギーが放出されます。

原子核反応の場合も同様で、質量欠損分が結合エネルギーと なり ます。例えば、 1932年のコッ

ク ク ロフト と ウォルト ンの有名な実験 (粒子加速器による最初の核反応)があり ますが、

7
3Li + 1

1H −→ 2 4
2He (4.2)

と いう 反応で生じた２ 個のヘリ ウム原子核の運動エネルギーを測定するこ と ができて、 E = mc2

を実証しました。 この反応においては、 0.2％程の質量が減少し、 17.4MeV の核エネルギーが放出

されます。

4.1.3 「縮退圧」って？ ＊

縮退圧と は、「 フェルミ粒子」 が「 パウリの排他原
理」 によ り 複数の粒子が同一の状態を取るこ と がで
きないこと により 生じる圧力です。つまり 、あるエネ
ルギーの値を取れる粒子の数は、 そのエネルギーの
状態の数までが限界なのです。 温度、 すなわち粒子
の平均運動エネルギーを下げていく と 粒子はエネル
ギーの低い状態へ移っていこ う と します。 しかしエ
ネルギーの低い状態がこの粒子数の限界に達してし
まう と 、 エネルギーが高いままで残らざるを得ない
こと になり ます。このよう な状態になること を「 フェ
ルミ縮退」 も し く は単に「 縮退」 と いいます。 縮退
圧は、 ガスの密度にだけ依存し、 温度には依らない
のです。

粒子の密度が高い場合には、粒子数の限界に達し
やすく なるのでフェルミ 縮退が起こ り やすく なる 。
恒星の中心核は超高密度であるため数億K と いう 高
温であり ながら フェルミ 縮退が起こ るこ と がある 。
白色矮星のよう な縮退している星は、 縮退圧で自ら
の重力を支えるこ と ができるので、 表面からの放射
によってエネルギーを失っても収縮せず、 一定の半

径を保ちつつ静かに冷えていきます。

ただし、 この縮退圧には上限があり 、 電子の縮退
圧で支えられる質量の上限は「 チャンドラセカール
限界」 、 中性子の縮退圧で支えられる質量の上限は
「 トルマン・オッペンハイマー・ヴォルコフ限界」 と
呼ばれています。 質量がそれらの限界を超えている
と重力崩壊が起こ り ます。

中性子星が (降着円盤からの)質量降着や中性子星
どう しの合体によって質量が増大し、 太陽質量の２
～ ３ 倍ほと もなると 「 トルマン・オッペンハイマー・
ヴォルコフ限界」 を超えるこ と になり ます。 この場
合、 再び重力崩壊が始まり そう ですが、 果たしてど
う なるでしょ う か？・・・ こ の場合には、 重力崩壊の結
果、 星は「 ブラックホール」 になると 考えられてい
ます。 この際に莫大な重力エネルギーが解放される
ので、 この崩壊現象は激しい光エネルギー天体現象
を引き起こすと 考えられます。特に、「 ガンマ線バー
スト 」 の原因の候補と して有力視されています。
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図 4.3: 恒星の死後、コンパク ト な天体へと 変貌を遂げる場合の運命。斜線の領域は、縮退圧によっ

て支える事のできる「 天体のサイズ」 と 「 質量」 の関係です。

4.2 近接連星系のブラックホール

図 4.4: ブラッ ク ホール候補天体の想像図。 ブ

ラックホールと恒星 (超巨星)が連星になってい

て、 恒星から吹き出たガスが渦状に巻き込みな

がらブラッ クホールに落下していく と 考えられ

ています。 このと き、 ガスは高温になり X線を

放出するよう になり ます。

近接連星系と は、二つの恒星がほと んどく っ

つきそう な距離 (たかだか星の半径程度しか離

れていない)で、 お互いの共通重心の周り を公

転している連星です。 このよう なシステムにお

いては、 しばしば２ つの星の間で物質の交換が

行われたり 、 極めて興味深いこの系固有の現象

が起こってきます。 こ のよ う な近接連星系は、

しばしば強い X線を放射する X線星と して観

測されるこ と があり ますが、 もしかすると その

一方の天体は「 ブラッ クホール」 かもしれない

のです。

恒星サイズのブラッ クホールの最有力候補と

してははく ちょ う 座の X線星「 Cyg X-１」 が

有名です。 この天体は、非常に強い X線を放出

している天体で、分光連星であるこ と が分かっ

ています。 主星 (明るい方の星)は B型の超巨

星ですが、伴星の X線星の方は太陽の 8.7倍よ

り も大きいと の結論が得られています。 これを

中性子星で説明しよう と すると 、 その上限質量

をかなり 上回っているこ と から否と いう こ と に

なり 、「 ブラックホール」 が唯一残された可能性と 考えられています。
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ところで「分光連星」とは？

望遠鏡で覗いて空間的に２ つの星に分離して見るこ と はできませんが、 分光 (スペク ト ル)観測

により 連星であると わかり ます。 分光の結果、 ２ つの星のスペク ト ルが見える場合と 、 １ つの星の

ド ッ プラー偏移 (公転運動のため周期的に変化します)により 連星であるこ と が分かる場合と があ

り ます。 ブラ ッ ク ホールの連星の場合、 ブラ ッ ク ホール自体 (伴星)は見えませんが、 重力的に作

用するこ と で主星 (明るい方の星) と の間に公転運動を引き起こ します。 したがって、 後者の分光

観測の方法で見つけるこ と になり ます。

話を戻して、 はく ちょ う 座の X線星「 Cyg X-１」 の特徴と しては、 まずは中性子星の連星の

よう な「 パルサー」 や「 X線バースト 」 などの現象が見られないこ と があり ます。 これは、 この伴

星には中性子星の場合のよう な “表面”が無いこ と を示唆していま す。 また、 X線のスペク ト ルが

100keV 以上の高エネルギーの方まで分布していて、中性子星の連星の場合と は異なっています。

さ らに、 X線の強度が極めて短い時間スケール (ミ リ 秒程度)で激しく 振動している事実があり ま

す。 ミ リ 秒と いう 短い時間スケールの存在は、 その現象が生じているサイズが非常にコンパク ト

(数 100km程度) であるこ と を意味します。 また、 高エネルギー輻射が観測されているこ と は、そ

こで膨大なエネルギーが発生しているこ と を意味します。 このよう なコンパク ト な領域での膨大な

エネルギー発生を説明するために、 ブラッ クホールと いう アイデアはたいへん魅力的なものになっ

ています。 (だから と いって、 この X線星がブラッ ク ホールであると 結論するこ と は、 まだできな

いんです。 そこは慎重に議論を重ねて、 証明する必要があるのです。 )

ブラッ ク ホール候補X線星は、 はく ちょ う 座の X線星「 Cyg X-１ 」 以外にもいく つか見つかっ

ていますが、 どちらかと いえば消去法により 、 ブラッ クホールらしいと 考えられているのが現状で

す。 ブラ ッ ク ホール (候補天体)発見の必要条件と しては (これらが揃う と 発見しやすいと いう 意

味で)、

1. 主星のスペク ト ルしか見えない連星 (分光連星)である。 伴星がブラッ クホー ルである場合、

伴星自体は見えないこ と になる。

2. 伴星の質量が、 中性子星の上限質量 (太陽質量の２ 倍程度) よ り 十分大きいこ と 。 中性子星

より も質量が大きなコンパク ト 天体と しては、 (理論的には)ブラッ ク ホールしか知られてい

ない。

3. 主星が (超)巨星でロッシュ限界を充たしており 、 伴星への降着流があるこ と 。 この降着ガス

の重力エネルギーが、 高エネルギー現象のエネルギー供給源と なる。

4. 高温になった降着プラズマの出す紫外線・ X線・ ガンマ線などが観測されるこ と 。 ガスが高

温プラズマになるのは、 伴星の作る強重力場中で降着ガスの重力エネルギーが解放され、熱

エネルギーに転換されるため。

5. 食連星でもあり 、 食変光の光度曲線の様子が星によるものではなく 、 濃いガスの塊によるも

のであるこ と 。 このガス塊は、降着ガスが伴星を取り 巻く こ と で形成される「 降着ガス円盤」

であると 考えられる。

6. 短いスケールの時間変動があるこ と 。 この時間の尺度は、 伴星の質量におおむね比例すると

考えられる。



第 4章 ブラッ ク ホールの誕生 43

7. 伴星表面に起因すると 思われる現象が存在しないこ と 。 つまり 、 伴星には表面が存在しない

こ と 。

仮に、 これらのすべてを満足したと しても 、 それだけではブラッ ク ホールの存在を証明したこ

と にはならないので注意して下さい。 上記の条件が揃っても 、 状況証拠にしかすぎないのです。 ブ

ラ ッ ク ホールであるこ と を証明するためには、 ブラ ッ ク ホールが生み出す歪んだ時空「 ブラ ッ ク

ホール時空」 と しての性質についての理解を深め、それを観測で証明する必要があり ます。 (そこ

にコンパク ト な重力源が存在すると いう だけでは不十分なんです。 )

4.3 銀河形成の過程、銀河の合体

　銀河の中には、 その中心核の領域から膨大なエネルギーを放出していて、 と ってもアクティ ブ

な「 活動的銀河中心核」 と よばれるものがあり ます。それらはしばしば「 宇宙ジェット」 と よばれ

る、 細いビーム状の超高速プラズマを噴出します。 これらの活動性の黒幕には「 ブラ ッ ク ホール」

が関与していると 考えらています。

4.3.1 クェーサー

非常に激しい活動性を示す中心核を持つ。 クェーサーは、以前は準恒星状天体 (QSO)と 呼ばれて

いたが、 これは光源が小さ く 恒星状に見えるからである (恒星ではないが恒星のよう に見えるので

「 準恒星」 と 呼ばれた)。 しかし、 中心核の周辺には淡い恒星の集団があり 銀河である。 このクェー

サーは、 通常の銀河の 1000倍ものエネルギーを、 その活動的な中心核領域から放出している。 こ

の中心核は、 エネルギー発生の規模に対して、 極めてコンパク ト な領域と なっているため、 エネル

ギーが集約できる状況にあると 思われる。 現在では、 中心核領域には (超)巨大ブラッ ク ホールが

あって、 そこに落ち込む物質の重力エネルギーが、 激しい天体活動のエネルギー源になっていると

考えられている。

クェーサーに関して、 も う 一つ特筆すべきこ と と しては、 (宇宙膨張に起因する )赤方偏移が大き

いこ と である。 このこ と は、 ハッブルの法則 (遠く の天体ほど大きな速度で我々から遠ざかってい

るため赤方偏移が大きく なる )から導かれるこ と であるが、 ク ェーサー非常に遠く にある天体であ

るこ と を意味する。 非常に遠く の天体からの光が我々に届く までには、 非常に長い時間を要するの

で、 クェーサーは「 非常に古い天体」 であると いえる。 宇宙の誕生後、 (銀河が形成されて)まもな

いころの宇宙の状態を知る上で重要な天体である。
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図 4.5: 電波銀河 M87 の中心核と 宇宙ジェッ ト 。 おと め座にある楕円銀河。 距離は約 5900万光年。

4.3.2 セイファート銀河

明るく 恒星状に見える中心核を持つ銀河で、 1943年にセイファート (米国)が発見した。 渦巻き

銀河が多く 、 放射エネルギーの大部分が赤外線領域にある。 また、 全放射エネルギーが、 通常の銀

河より はるかに大きい。 セイファート 銀河は、 中心核領域に巨大ブラッ クホールがあって、 激しい

活動性を示していると 考えられている。 変光するものが多い。

4.3.3 電波銀河の中心核

通常の銀河に比べて非常に強い電波を放出している。 巨大な楕円銀河であるこ と が多く 、 代表的

なものでは光で見える銀河の外側に一対の電波源が存在している。 また、 中心付近からジェッ ト と

呼ばれるプラズマ放出流が見られるものがある。 中心核領域には巨大ブラッ クホールがあって、 激

しい活動性を示していると 考えられる。
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4.4 宇宙が誕生したときに

宇宙が誕生したと きに、 その過程において大小様々なブラッ ク ホールも また多数誕生したと 考

えられています。 そのよう なブラッ クホールは、 星の進化の結果誕生するブラッ クホールと は形成

の機構が異なるので、 存在形態もまた異なるこ と でしょ う 。 星の死により 誕生するブラッ クホール

は、 その周辺にパート ナー天体が存在していたり 、 ガスに取り 囲まれたり するのが普通と 考えられ

ます。 そのよう な場合には、 ガスなどがブラッ クホールに落ち込むこと でエネルギーを放出します

から、 それを観測するこ と でブラッ クホールの存在を知るこ と ができそう です。 しかしながら、 宇

宙誕生時に同時に生まれたブラッ クホールの場合、 (虚空の宇宙空間に)単独で存在しているかもし

れませんね。 そのよう な場合には、 近く に寄って、 背景の星空の歪みを検出するしか発見できそう

もあり ません。

小さいブラッ ク ホールがやたら分布していたと したら 、ちょっと 恐いですね。将来宇宙旅行がで

きるよ う になったと して、 う っかり と 落ち込んでしまう かも しれません (小さいと 見つけにく いで

しょ う から )。 ただし 、 誕生したと きに 1015 g 以下の「 ミ ニ・ ブラ ッ ク ホール」 は、 現在までに、

「 ホーキング輻射」 と よばれる、 (量子力学的な)質量放出の機構によって蒸発してしまったと され

ます。 こ の程度の大きさのブラッ ク ホールは星の進化の結果と しては作れませんから 、 これよ り

小さなブラッ クホールは、 既にこの宇宙から消滅しているこ と になり ます。 なお、 小さいブラッ ク

ホールほど質量の減少率が大きく なり ますので、蒸発して段々小さ く なると 、最後には “爆発的に”

質量を放出する事になり ます。

ちなみに、地球の質量は 6×1027 gです。地球がブラックホールになったとすると 、直径２ cmの程

度ですから、現在までかろう じて残っているミ ニ・ ブラックホールは、もと も と のサイズが相当に小

さかったこと になり ますね。あるいは、最大のピラミ ッ ド [体積： 146.6m×230.4m×230.4m×(1/3)]

の質量がおよそ 1013 g ですから 、 このピラ ミ ッ ド １ ０ ０ 個分の質量をもつブラッ ク ホールと いう

こ と になり ますね。

4.5 いろいろなサイズのブラックホール

この章の最後に、 天体と してのブラッ クホールを、 その質量で分類しておきましょ う 。 また、 そ

れらの時空の性質は、 どのよう なパラ メ ーターで区別できるかに付いても整理しておきます。

質量による分類:

• (超)巨大質量ブラッ ク ホール ： 活動銀河中心核



第 4章 ブラッ ク ホールの誕生 46

• 中間質量ブラッ ク ホール ： 銀河の中で合体？

• 恒星質量ブラッ ク ホール ： 近接連星系

• ミ ニ・ ブラ ッ ク ホール ： 宇宙初期

重力の強さのパラメーター:

• 重力赤方偏移： κ ≡ GM

rc2

• 時空の曲率： λ ≡ GM

r3c2

AGNの場合、 その中心領域には巨大ブラッ ク ホールが存在すると 考えられていますが、そこで

の重力赤方偏移を計算してみると κ ∼ 1 の程度です。 このこ と は、 重力の効果が顕著であるこ と

を意味します。 一方、 曲率については λ ∼ λ⊕ であり 、 地表での値と さほど変わらないこ と になり

ます。
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第5章 ブラックホール・エンジン

この章は、「 重力エネルギー」 をキーワード と して、 ブラ ッ ク ホールが生み出すエネルギーにつ

いて考えてみましょ う 。 高等学校の「 物理 II」 のレベルですが、 ちょっと 数式も用いて考えてみま

しょ う 。

5.1 “ブラック” な “ホール” なのにどうやってエネルギーを出

すの？

基本的には以下の二つの機構があり ます。 これらについて、 この章で説明していく こ と にします。

• 落下するガスから取り 出せる重力エネルギー（ 水力発電と 同じ ）

• ブラッ クホールの回転エネルギー。 ブラッ クホールが自転していると 、 自転による回転エネ
ルギーを引き出すこ と ができます。 その分、 ブラ ッ ク ホールの自転は遅く なり ます。

図 5.1: 黒部ダ ム (日本最大級の水力発電ダ ム )。 落差 545.5 m、 放水量 10

m3/sec 以上の水力発電に よ り 335×106 W (最大出力) の電力を 供給で き ま す。

(http://www.kurobe-dam.com/whatis/index.html よ り )
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＜Q＞ 黒部ダムの場合、 1秒間にどれだけの重力エネルギーが失われる (他の形態のエネルギー

に転換される )でしょ う か。 以下の各問いに答えなさい。

(1)重力エネルギー (位置エネルギー)の公式、 U = mgh に当てはめて数値を求めなさい。 こ こ

で、 m [kg/s] は 1秒間に落下する水の質量、 g = 9.8m/s2 は重力加速度、 h は水が落ちる落差と

する。

(2) 解放された重力エネルギーのう ち、 何％が電力に転換されるこ と になり ますか。

(3) 解放された重力エネルギーは、 水の静止エネルギーの何％か計算しなさい。

＜ A＞ (1) 5.3 × 109 W, (2) 6.3%, (3) 0.59 × 10−13%. 1

5.2 重力ポテンシャル

ニュートン重力（高等学校「物理 II」）

地球の中心から r > Re （ Re は地球半径） の距離にある質量 m に働く （ 地球がつく る ） 重力の

ポテンシャルは、

V (r) = −
∫ r

∞

(

−GMem

x2

)

dx = −GMem

r
(5.1)

と なる。 こ こで Me は地球の質量である。

地表の物体に対して働く 重力（ 引力） は、

F = −m
GMe

R2
e

= −mg (5.2)

と 表される。 Re = 5371 km、 Me = 5.97 × 1024 kg なので、 g = 9.8 m/sec2 である。（ 実際には、

重力加速度 g と 地球の半径 Re を測定するこ と で Me を求める。）

こ の地表での値を使う と 、 重力ポテンシャルは、 GMe = gR2
e よ り

V (r) = −mgR2
e

r
(5.3)

と なり ます。 これを前節のエネルギー保存の関係式に適用すると 、

E =
1

2
mv2 − mgR2

e

r
(5.4)

1ダムの場合、 0.59 × 10−13% であるが、 原子核反応の場合の質量欠損は 10−1% の程度であり 、 化学反応の場合の質
量欠損は 10−8 ∼ 10−10% の程度である。 地上における重力エネルギーのエネルギー解放の効率は、たいへん小さなもの
と なっている。
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と 書き表す事ができます。 この関係式より 、 地表から打ち上げられたロケッ ト が遠方まで脱出する

ための条件、 すなわち地球の引力圏から脱出するのに必要な最小の速度を計算する事ができます。

上記の (5.4)式より

v(r) =

√

2

m

(

E +
mgR2

e

r

)

(5.5)

を得ますが、 √ の中身が正で、 この速度が物理的に意味のある値（ 実数） を持つためには、 E の

値に制約がつく 事になり ます。十分遠方 (r → ∞) まで逃れるためには、 E ≥ 0 でなければなり ま

せん。 E < 0 の場合には、 有限の半径で √ の中身がゼロになり ます。 そこ よ り 遠方では √ の

中身が負になり v の解が無く なり ます。地表から外向きに打ち上げても 、 どこかで後戻り して地表

に落下します。

＜問題＞ 地表からの最小脱出速度を求めなさい。 また、 月面からの脱出速度を求めなさい。

ただし、 月面における重力加速度は gmoon ∼ (1/6)gearth、 月の半径は Rmoon ∼ (1/3.6)Rearth

である。

＜問題＞ 脱出速度が光速度 c と 等し く なる半径をシュバルツシルト半径 (Schwarzschild

radius) と いいます。 天体の大きさがこの半径以下になると 、 その天体はブラッ ク ホールにな

ると 考えられます。 自分自身、 地球、 太陽、 銀河系 (Mgal = 2 × 1011M⊙) のシュバルツシル

ト 半径を求めなさい。

こ こまでは、 角運動量が無い場合の運動を考察してきましたが、 軌道には円軌道や楕円軌道もあ

るこ と は御存じの事と 思います。 十分な角運動量を持つ場合には円軌道や楕円軌道を描く 事ができ

ます。 もっと も 、 E < 0であるう ちは遠方には行けず、 地球近傍に留まるこ と になり ます。 と ころ

で、 角運動量と は？

角運動量は L = r × p で与えられます。 こ こで、 p = mv です。 × の記号は、 “外積” と いう ベ

ク ト ルのかけ算を表します。 重力のよう な中心力のもと での回転運動の場合、 角運動量は保存され

ます（ 証明は省略）。 中心力による運動は中心点を含む平面の運動と なるので平面極座標 (r, φ) を

用いれば、 L = |L| = mr(rφ̇) = constant と なり ます。 また、 v2 = (ṙ)2 + (rφ̇)2 であるこ と よ り 、

エネルギー保存の法則は、

1

2
m(ṙ2 + r2φ̇2) − GMm

r
= E = constant (5.6)

と なり ます。 または、
1

2
mṙ2 +

L2

2mr2
− GMm

r
= E (5.7)

と 表す事ができます。 この左辺の第二項目は φ方向の運動エネルギーですが、 これを「 遠心力によ

るポテンシャル」 と みなして、 第二項と 第三項を合わせて「 有効ポテンシャル」

Veff(r) ≡ L2

2mr2
− GMm

r
(5.8)
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を定義します。 角運動量を持つ物体に対しては、 遠心力が働く 事になり ますが、 重力に対する重力

ポテンシャルと 同様にして、 遠心力に対する遠心ポテンシャルを導入しよう と いう わけです。 こ こ

で vr ≡ ṙ と おいて、 (5.7)式をまと めると

E =
1

2
v2

r + Veff (5.9)

と なり ます。

＜問題＞ (5.8) 式で与えられる有効ポテンシャルは、 r → ∞ では漸近的にどの様に振る舞
いますか（ どの値にどの様に近づいていきますか）。 また、 r → 0 ではどう ですか。 この有効

ポテンシャルには、 極大や極小が存在しますか。 これらのこ と を確かめた後、 概要をグラフに

してみましょ う 。

0 r

V

図 5.2: 「 ニュート ン重力」 ＋「 遠心力」 による

“有効ポテンシャル”。 太線の極小値のと ころで

は “円軌道”を描く 事になり ます。

この有効ポテンシャルのグラフを書いてみる

と 、 r が小さいと こ ろでは遠心ポテンシャルの

値が大きく て左上がり になっています。 ポテン

シャルの勾配にマイナスの符合をつけたものが

“力”と なり ますから、 この場合には外向きの力

（ 遠心力） が卓越する事になり ます。 一方で、 r

の大きなと ころでは重力ポテンシャルの深さが

勝り 、 ポテンシャル値は負になり 、 グラフは右

上がり と なり ます。 この場合には内向きの重力

が勝ると いう こ と です。 この有効ポテンシャル

は極小値を持ちますが、 その半径では重力と 遠

心力がつり 合っていて「 円軌道」 を描かきます。

このと き、 この物体は、 中心天体の周り で軌道

運動するための最小のエネルギーを持つ事にな

り ます。

角運動が大きい場合には、 その釣合の半径は

外側に位置する事になり ます。 この最小のエネルギーより 幾分大きいエネルギーを持つ場合には、

遠心ポテンシャル側の壁と 重力ポテンシャル側の壁にはさまれた領域の間で、 回転運動しつつ r方

向に行き来します。 すなわち、「 楕円軌道」 を描きます。 太陽系内の惑星は楕円軌道を描いていま

すね（ 地球はほぼ円軌道ですが）。 もっと エネルギーが大きく て E > 0 と なると 、 重力ポテンシャ

ルによって物体を閉じ込めておく 事はできず、 仮に中心天体に向けて内側に運動させても 、 遠心力

により 遠方に向きを変え（ 星の表面に達してしまわない事が条件ですが）、 遠方に飛んで行きます。

このと きの軌道は、「 双曲軌道」 と よばれます。 彗星のなかには双曲軌道を取るものがあって、 一

度だけ太陽に近づき、 二度と 戻って来ないものがあり ます。
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図 5.3: ブラッ ク ホールが作る重力ポテンシャル (黄色の面)。 テスト 粒子が角運動量を持っていな

い場合 (左図:L = 0) と 持っている場合 (右図:L 6= 0)。 中央の黒い柱は、 ブラ ッ ク ホールを表しま

す。 粒子のエネルギーは一定ですので、 図の水平方向に運動します。 各場所での重力ポテンシャル

の深さ (運動エネルギーに相当します)に応じて、運動の速度が決まり ます。外側からやって来た粒

子は、 黄色の面にあたると 、 そこで向きを変えて外側に移動します。 エネルギーの値が小さ く て、

重力ポテンシャルの谷間にはまってしまう と 、 “円軌道” も しく は “楕円軌道”を描きます。 黒い柱

にぶつかると 、 ブラ ッ ク ホールに落ちてしまいます。

ブラックホールの場合

「 ブラッ クホール (Black Hole)」 と いう と 、 何でも吸い込む宇宙の（ 黒い） 落し穴と して有名で

す。 この天体には、 地球や星のよう な “表面”が存在するわけではあり ません。 ただし、 “こ こから

内側に入り 込むと 外の世界には戻れませんよ ” と いう 特別な境界領域が存在します。 この境界は、

「 事象の地平面 (Event Horizon)」 と よばれます。 この境界を跨いで内側に入り 込むと 、 光速（ 我々

の世界で最も速い速度） で脱出しよう と しても不可能！なんです。 強重力の効果は事象の地平面の

内部のみならず、 その外側の領域においても 、 時間と 空間に歪みをもたらします。

このブラッ クホールと いう 不思議な天体は、 太陽の数十倍の恒星が一生を終えた後に、 そのコア

の部分が収縮して形成されると 考えられています。 恒星と いう ものは、 一般に自転していると 考え

られますが、 ブラッ クホールの前身が恒星であるこ と から 、 ブラッ クホールもまた自転していると

予想されます。

ブラッ クホールの自転について述べたのには、 わけがあり ます。 自転しているブラッ クホールと

自転していないブラッ ク ホールでは、 その周り の時空に違いが生じるのです。 自転していないブ

ラッ ク ホールの解（ アインシュタイン方程式の解） は「 シュバルツシルト (Schwarzschild)解」 と

よばれ、 それが作る時空は「 シュバルツシルト時空」 と よばれます。 自転している解は「 カー解」

と よば れ、 その時空は「 カー時空」 と よばれます。 カー時空は、 “重力場の自転” と いう 効果が含

まれるため、 ちょっと 複雑になり ます。 こ こでは、 比較的簡単な「 シュバルツシルト 時空」 を取り

上げます。

ブラ ッ ク ホールの周り を運動する粒子の φ 方向と r 方向の運動方程式は、

d

dλ

[(

1 − 2M

r

)

ṫ

]

= 0 , (5.10)

d

dλ

[

r2 sin2 θ φ̇
]

= 0 . (5.11)
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こ こで、 ṫ = dt/dλ、 φ̇ = dφ/dλ。 また、 λ ≡ τ/m です。 それぞれの方程式で、 [ ]の中身は微分

してゼロなので、 この量が定数（ “保存量” と いいます） になっているこ と が分かり ます。 この定

数（ 保存量） を、

E/m ≡
(

1 − 2M

r

)

ṫ = constant (5.12)

L/m ≡ r2 sin2 θ φ̇ = constant (5.13)

のよう に定義します。 これらはそれぞれ、 粒子の「 エネルギー」 と 「 角運動量」 と いう 物理的な意

味を持ちます。

ブラ ッ ク ホールの周り を運動する粒子の r 方向の運動方程式は、

m2ṙ2 = E2 − V (r) (5.14)

で与えられます。 こ こで、 有効ポテンシャルは

V (r) ≡
(

1 − 2M

r

) (

m2 +
L2

r2

)

(5.15)

で定義されます。

5.3 回転のエネルギーが引き抜ける？ ＊

巨大な質量を持つブラッ ク ホールが高速で回転す
ると き、 その回転エネルギーも膨大な量と なり ます。
したがって、 この回転エネルギーを何らかの方法で
ブラッ ク ホール外部に取り 出せれば、 ブラ ッ ク ホー
ルそのものが、 激しい天体現象を引き起こ している
システムにおける「 エンジン」 と して見なせます。燃
料は、ブラックホールが持つ「 回転エネルギー」 と い
う わけです。 先に紹介した、 ガスがブラッ ク ホール
に向かって落ちる時に解放される「 重力エネルギー」
と は、 別途のエネルギー源です。

この回転エネルギーは、 ブラ ッ ク ホールが形成さ
れた時にブラックホールに押し込められた物質が持っ
ていた角運動量に由来するか、 ブラ ッ ク ホールの形
成後に、 降着するガスが角運動量をブラッ ク ホール
に持ち込んだか、 その両方と 考えられます。 実際の
ブラックホールが、どれほどの角運動量 (あるいは回
転エネルギー)を持っているかは不明ですが、ブラッ
ク ホールの形成機構についてもっと も ら しいシナリ
オを考えてみると 、 ブラ ッ ク ホールは、 相当量の回
転エネルギーを持っているだろう と 期待されます。

この回転のエネルギー (ブラッ クホールの外部に)
を取り 出して、 天体現象のエネルギー源と して活用

すると いう アイデアには、「 ペンローズ機構」、「 ブラ
ンド フォード ＝ツナジェッ ク機構」 などが (研究者の
間では)有名です。 こ こでは、後者のアイデア、磁場
によってブラッ ク ホールの自転にブレーキをかける
機構について紹介します。 ブラ ッ ク ホールの周り に
あるプラズマ (この中を流れる電流)が作る磁場 (磁
力線) は、 ブラ ッ ク ホールを貫通するこ と ができま
す。 ブラ ッ ク ホールの時空の引きずり は、 その引き
ずられている領域の磁場 (磁力線) をもまた、 ブラッ
ク ホールの自転方向に引きずるこ と になり ます。 時
空の引きずり は、 ブラ ッ ク ホールからの距離が近い
程大きく 、 そこから離れるにつて弱く なり ます。 し
たがって、 ブラッ クホール近く の磁場 (磁力線)はブ
ラッ クホールを巻き込むよう に引きずられ、一方で、
遠方ではその効果が弱く 引きずり の効果が無視でき
ます。 磁場 (磁力線) は、 部分的に引き伸ばされる
こ と になり ます。

電磁気学を勉強すると 、 しばしば磁力線を (アナ
ロジーと して)ゴム紐のよう に扱う こ と があり ます。
いまの場合も 、 このアナロジーが適用できて、 この
機構の理解を助けてく れます。 回転ブラッ ク ホール
は、 磁力線を引き伸ばしますが、 この “ゴム紐”は、
元に戻ろう と して縮もう と します。この力は、ブラッ
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Ω  > ωHF Ω  < ωHF BHωH
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図 5.4: ブラックホールと磁力線の相互作用。ブラックホールが磁力線を引きずる恰好の時には、 ブラックホー
ルの回転エネルギーが電磁気的エネルギーと して外部に輸送できる (ブランド フォード ＝ツナジェッ ク機構)。

ク ホールの自転に対してト ルク (回転力)を及ぼしま
す。 同時に、 “ゴム紐”のちょっと 外側の部分にも ト
ルク を及ぼします。 ト ルク を受けた部分は、 さ らに
そのまた外側にト ルク を伝達する格好になり ます。

ブラックホールは、磁場により ト ルクがかけられ、
その自転にブレーキがかかるのですが、 その反作用
と して、 磁場は電磁気的な作用によってエネルギー
を受け取る事ができます。この「 ブラックホールの回
転エネルギーの引き抜き機構 (ブランド フォード＝ツ
ナジェッ ク機構)」 は、 激しい天体現象のエネルギー
源と して重要であると 考えられています。

も しも 、 ブラ ッ ク ホールの自転速度が周り の磁力
線 (磁気圏の磁場) の回転速度より も遅い場合には、
磁気圏の回転エネルギーがブラッ ク ホールに流入し
ます。

ブラッ ク ホールには磁気圏から物質が落下したり

磁場が貫通していて、 エネルギーや角運動量が輸送

されますが、 その結果、 ブラ ッ ク ホールの質量や回

転エネルギーは変化していきます。 ブラ ッ ク ホール

の質量が巨大であり 、 何十億年も前に形成され変化

(進化) してきたこ と を思えば、 いま人類がブラッ ク

ホール (候補天体)を継続的に観測しても 、 降着する

ガスや磁場によるブラ ッ ク ホール本体の変化はほと

んど無視できるでしょ う 。ただし、ブラックホールの

周り のガスや磁場の変化は、日々変化しており 、激し

く 時間的変動を示している程です。 これに伴い、 ブ

ラ ッ ク ホール近く からの輻射も変動します。 これを

地球から観測するこ と で、 様々なブラッ ク ホール時

空と その周り の環境 (ガスや磁場) の情報を知るこ と

ができるのです。
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アインシュタインの一般相対論が予言する「 ブラッ クホール」 ですが、 この宇宙に本当に実在す

るのでしょ う か？ それが存在するのであれば、 一体どこにあるのでしょ う か？こ こでは、 ブラ ッ

ク ホールが実際に存在すると いう こ と を検証するための試みについて紹介致します。

6.1 ブラックホールは本当にあるの？

実は「 ブラ ッ ク ホール」 と いう 天体は、 まだ、 その存在が観測的には証明されていないのです。

天文学者が「 ブラッ クホールを見つけた」 と 言う と き、 それは「 ブラッ クホールの候補天体を見つ

けた」 と いう こ と なのです。

ブラッ クホールの存在については決着がついていないものの、「 強重力源」 は発見されています。

すなわち、 狭い領域に膨大な質量が集中している事実は観測されているのです。 例えば、

• 近接連星系において、 コンパク ト 天体の質量を推定する。中性子星の「 上限質量」 よ り も質
量が大きければ、 ブラ ッ ク ホールと 推定。

• 水メ ーザー観測による質量集中の発見。ガスの発する水メ ーザーを調べる事で、ガスの運動
がわかり ます。 この運動を調べてみると 、 ガスが強重力源のまわり を公転している事がわか

り ます。 ブラ ッ ク ホールか！？

• X線観測で「 鉄輝線」 (鉄が放出する輝線スペク ト ル)を調べると 、独特な形を示す事がわかっ

てきました。 この形の変化は、 強重力場の存在ゆえと 考える根拠があって、 これを詳しく 調

べると 、 重力場のガスの運動がわかり ます。 時空の性質を知る事ができるのではと 期待され

ています。

• 私たちの銀河の中心領域での恒星の固有運動。 この領域に存在する、 恒星（ S ２ ） の固有運

動を調べてみると 、 見えない巨大重力源があるなのです。見えないから星ではないし、 巨大

ブラッ ク ホールが存在する？と 期待されています。

などがあり ます。 その他にも 、 いろいろな根拠が考えれています。

これらの観測事実によって、 ブラッ クホールの存在はかなり 確からしいと 思われていますが、 だ

からと いって、 ブラッ クホールが証明されたわけではあり ません。 引きつづき、 今後も研究が必要

なこ と にはかわり あり ません。
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図 6.1: ブラッ クホール候補天体の分布。 赤： 恒星質量のブラッ クホール。 ピンク： 中間質量ブラッ

ク ホール。 青： 銀河中心ブラッ ク ホール。 恒星サイズのブラッ ク ホール候補は、 “天の川”(私達の

銀河系を中から眺めた恰好ですね)に沿って分布している。

6.2 ブラックホールはどうやって観測するの？

理論の予言どおり ならば、「 こ う 見えるはず」 と いう のが計算できるので、実際に観測装置を作っ

て調べるこ と ができる。 お金と 技術（ 精度） の問題と も言える。 周り にガスがあって光っていれば

（ 温度が高ければ、 X線や紫外線で観測されます。 温度が低い部分は赤外線や電波で見えます）、 ブ

ラッ クホール以外の所からの光は見えるわけです。 ブラッ クホールの裏側にあって陰になる所の光

は、（ ブラ ッ ク ホールに遮られるので） 黒く 穴の空いたよう に見えるはずです。 これを「 ブラック

ホール影（シャドー）」 と 言います。

実際には、 ブラッ クホールの重力によって光線が曲げられますから、 ブラッ クホールの裏側の光

でも 、 私達の目に到達できます。 ブラッ クホールを一周してから私達のと ころに届く 光線も可能な

のです！このよう に、 ブラッ クホール近く で光線がグニャリ と 曲げられてから私達に届く と は、な

んと も不思議ですね。 歪められた像を見ても 、 一体なにを見ているのかわからなく なり ますね。

6.3 どう見えるの？

観測によって確かめると は言っても 、 ブラッ クホールの本体を直接みるこ と など、 その定義を考

えてみても不可能なのです。 では、 どう やってその存在を確かめれば良いのでしょ う か。 実は、 ブ

ラッ クホールの本体（ 事象の地平面） を観測するのではなく 、ブラッ クホールの周り の様子（ 時間・

と 空間の構造） を調べる事でブラッ クホールだけが持つ性質（ 固有の性質） を発見しよう と するの
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図 6.2: はく ちょ う 座の X線源 (Cygnus X-1)。 左図 η 星の隣 (“はく ちょ う ”の首の中程)に位置し、

太陽からは 6000光年離れている。 ロケッ ト による X線観測により 、 1967年に発見された最初の

ブラッ クホール候補天体。その質量は、 太陽質量の 8.7倍程である (地上の地平面の半径は 26km)。

右図は、 この連星系の想像図。二つの天体間の距離は、地球–太陽間距離の 20%程である。 このブ

ラ ッ ク ホール (候補)は降着円盤を伴っていると 考えられている。 この円盤のガスは、 隣の超巨星

(スペク ト ルタイプは B型)から落下して、 ブラ ッ ク ホールの周り を取り 巻き、 シュバルツシルド

半径の 500倍程にまで広がっている。 (http://en.wikipedia.org/wiki/Cygnus X-1よ り )

です。 ブラッ クホールと 思われる天体を調べていたら、 我々が予想していたブラッ クホール（ アイ

ンシュタイン方程式の解と して予言されたいるもの） と は異なる、 未知の天体 (?)が見つかるかも

しれません。 その場合には、 私達は、 先入観を捨てての再出発と なるわけです。 別の理論と 、 新た

な観測手法を考えて、 未知の天体に取り 組む事になり ます。

こ こでは、 そこにブラッ クホールが存在していると の期待の下で、 それを証明する立場で考察を

進めましょ う 。 ブラ ッ ク ホールが直接見えない事は既に述べましたが、 実際の天体現象を通じて、

私達はブラッ ク ホールに落ち込むガスが出す光を調べる事になり ます。 光の何を調べるかと 言う

と 、 波長毎の光の強さの分布（「 スペク ト ル」 と 言います） や、 その時間的な強弱の変化などを調

べる事ができます。 これらの研究を通じて、 たんに “重力源があるこ と を示した” と いう だけでは

不十分で、 我達が知り たいのは “ブラッ クホールがあるがゆえに周辺の時空がどのよう に歪められ

ているか” と いう こ と なのです。一般相対性理論や、電磁気学、 プラズマ物理学、 原子核物理学な

どの知識を総動員して、 理論的にはどのよう な現象が予想できて、 その現象はどう やって観測すれ

ば確認できるのか、 そのよう な試みを多く の研究者が日々試みているのです。

6.4 もしも見るのであれば

それで、 もしも銀河の中心部まで見通すこと ができるならば、 ブラッ クホールの姿と しては、 ど

のよう な姿が期待されるのでしょ う か。 すでに説明したよう に、 ブラッ クホールの周り に光輝く ガ

スがあれば (落下の途中でも構いません)、 明るいガスを背景と して、 ブラッ クホールの存在するあ
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図 6.3: 「 ブラックホール影」 の数値シミ ュレー

ショ ン。 密度の薄いガスが球対称に落下してい

る場合。 右側は自転ていないブラッ ク ホール。

左側は自転しているブラ ッ ク ホール。

図 6.4: 「 ブラックホール影」 の数値シミ ュレー

ショ ン。 赤道面に密度の濃いガス円盤がブラッ

クホール周り を回転している場合。右側は自転

ていないブラッ クホール。 左側は自転している

ブラ ッ ク ホール。

たり は「 影」 と して黒く なるはずです。 ブラッ クホールが光らないのはもちろんですが、 ブラッ ク

ホールに落ちていく 途中のガスが発する光線についても 、 あまり ブラッ クホールに近づく と 、 外向

きに発した光り さえもそのほと んどが重力で進路を曲げられて、 内向きにブラッ クホールに落ちて

しまう からです。 その結果、「 ブラ ッ ク ホール影」 の大きさは、 実際のブラッ ク ホールより も大き

く なり ます。

いま、 光を発する源は、 ブラッ クホールに落下していく ガスだと 考えていますが、 これらのガス

の中には (我々から見て)ブラッ ク ホールの手前側から落下していく ガスもあり ますよね。 この方

向から落下していく ガスからの光は、 ブラ ッ ク ホールの「 影」 の手前なので、 私達の目に届きま

す。 このガスがある程度薄ければ、 ガスの向こ う の景色である「 ブラッ クホール影」 が霞んで見え

る事になり ます。 もしも これが相当に濃いガスであれば、 手前の光るガスで背後の「 ブラッ クホー

ル影」 は見えなく なり ます。

実際にどのよ う に「 ブラ ッ ク ホール影」 が見えるかについては、 物理的にもっと も と 思われる

(落下していく ガスについての)理論モデルを仮定して、 実際に (計算機の中で)ガスを光らせ、 そ

の光線の行方を追う 事ができます。 このよう な計算は、 ブラッ クホール影の数値シミ ュレーショ ン

と 呼ばれます。 このもっと も と 思われる理論モデルを考える際には、 必ずしも現実に生じているで

あろう 様々な物理メ カニズムを “すべて”採り 入れる必要は無く て、 最も重要と 思われる物理メ カ

ニズムのみ採り 入れて、 (実際には様々な物理現象が折り 重なって発現している中で)どの物理メ カ

ニズムが最も本質的なのかを探り ます。 最初に考えたモデルが単純すぎて、 考えている現象を説明

できない場合には、 次の物理メ カニズムをいれてみます。 最初から全部入れてしまう と 、 (う まく

いく と )本物らし く 見えるかも知れませんが、 どう してそう なっているかが分かり づら く なり ます

(偶然そう なっただけかも知れませんからね)。 研究者は、 このよう な思考錯誤を繰り 返して、 自然

の本質に迫ろう と します。

ブラッ クホールに落下するガスについて理論モデルを作ろう と する時、 その基本的な要素を分解

して、 それぞれを理論的に調べる事ができます。 例えば、 “ブラッ ク ホールが作る空間の歪み”、 “

重力に引かれて落下していく ガスの運動”、 “落下していき高温になったガスが放出する輻射のスペ

ク ト ル”、 “発せられた光への重力レンズ効果”、 などです。 扱う 問題を分解し、 限定的に扱う 事で、
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その基本要素の果たしている役割について深く 理解する事ができます。 理解が深まったと こ ろで、

それらを結合して、 実際の天体現象を理解しよう と 試みます。 う まく いかず、 見落と していた物理

メ カニズムがあるよう でしたら 、 その問題に取り 組みます。 分解して得られた知見で、 組合わさっ

た現象がすべて説明できるわけではもちろんあり ませんから、 自然が行っている現象の詳細な観察

(こ こでは天体観測ですね)や、 数値シミ ュレーショ ン (数値実験と もいいます) と の連係も不可欠

です。 ブラッ クホールの探査についても 、 世界中の研究者が、 自分の特異な手段を用いて取り 組ん

でいます。

「 ブラ ッ ク ホール影」 のシミ ュレーショ ンについては、 図 6.3 と 図 6.4 を見てく ださい。 まず、

図 6.3 は、 ブラ ッ ク ホールに向かって四方八方から (球対称的に)ガスが降着している場合の「 ブ

ラッ クホール影」 です。 左側の図は、 ブラッ クホールが自転していない場合で、 右側の図は自転し

ている場合です。私達は、ブラッ クホールの自転軸に対して 90◦ の方向 (赤道面方向) から、 ブラッ

クホールを眺めていると して計算してあり ます。 また図 6.4 は、 ブラッ クホールの赤道面に「 降着

ガス円盤」 が存在し、 ブラッ クホールの周り を回転している場合です。 私達はブラッ クホールと 円

盤を斜め上の方向から眺めたと して (回転軸を手前に少し傾けて) 計算してあり ますので、 ブラ ッ

クホールの下半分が、 輝く 円盤によって隠されています。 こちらの場合も 、 左側は回転していない

ブラッ クホールで、 右側は自転しているブラッ クホールです。 ブラッ クホールの自転軸と 降着ガス

円盤の回転軸は同じ方向と しています。
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図 6.5: 遠方にいる私達 (観測射)が自転

しているブラ ッ ク ホールを眺めると き 、

その視線の行き先を示した図。遠方から

平行に進んできた光線は、 ブラッ クホー

ルの曲がった時空のため経路が曲げられ

ます。 また、 自転している場合には、 そ

の方向に引きずられる格好になり ます。

自転と 反対方向から落下する光線も 、 ブ

ラッ クホールのごく 近く では、 自転方向

に向きを変えられてしまいます。

さて、 ブラッ クホールの自転の有無、 降着円盤の有

無と 、ここには４ 枚の図が示されています。以下では、

これらの図の特徴について説明しましょ う 。 着目すべ

き点は、影の形の違いと 、 色 (スペク ト ル)の分布の違

いです。 図では黄色～ 赤色に着色してあり ますが、 こ

の色は温度の違いと 明るさを分かり やすく するために

疑似的に着色したもので必ずしもこの色に見えるわけ

ではあり ませんので注意して下さい。 これらの計算で

は、 薄いガスがブラッ クホールに落下して、 そのガス

の温度が上がって光っていると していますが、 温度が

高く なるブラッ クホール近く 程、 黄色の色になるよう

に描いています。 影の手前のガスも光を発するので、

ブラ ッ ク ホール影の輪郭は、 多少ぼやけています。

図 6.3 の左側が対象的なのに対して、 右側の自転し

ている場合の図は、 左右で非対象です。 こちらに近づ

く 側の温度が高く 、 また強度が強く なっています。 こ

れは、 特殊相対論的の効果であり 、 高速で運動するガ

スが進行方向に発する光線の波長は短く なり 、 ビーミ

ングする (光線が集中する ) のです。 影の形状も球形

ではなく 歪んでいますが、 これは時空の引きずり のた

め、 ブラ ッ ク ホールの右側を通過する光線の経路と 、

左側のものと で差が生ずる事に由来します。 また、 影

全体がの図の中心 (本来ブラッ ク ホールが存在すると
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思われる位置)から右側にシフト しています。 この非対象の程度から 、 ブラッ ク ホールの自転速度

を推定する事もできると 考えられています。

図 6.4 では、 円盤の向こ う 側が浮き上がって見えます。 これはブラッ クホールの向こ う 側に位置

する円盤表面部分からの光線が、 手前のブラッ ク ホールの重力によって経路が曲げられるためで、

蜃気楼のよう に上方に浮いて見えるのです。

こ こで、 自転しているブラ ッ ク ホールの場合の、 左右の非対象の原因について説明しましょ う 。

ブラッ クホールの自転により 、 ブラッ クホール周辺の時空は自転方向に引きずられますが、 そこを

通過する光もまたその影響を受けます。 光線にと って、 “追い風に乗っている向き ”の場合には (こ

こでは時空の引きずり を風に例えて説明しています)、 あたかも遠心力を受けているかのよう に作

用し、 ブラッ クホールの重力で内側に曲げられる効果が弱まり ます。 ブラッ クホールのすぐ近く を

かすめているのに、 落ちずに遠方に脱出できる軌道の割合も多く なり ます。

一方で、自転方向と は逆向きになっている光線にと っては、 “向かい風”と なり ます。 あたかも速

度が落ちて遠心力が効かないよう な状況になっていて、 重力を強く 感じる格好になり ます。 自転の

順方向に進む光線に比べて、 ブラッ クホールの強重力に捕まってしまう 割合が増えます。 自転と 逆

向きの光線に関して、 興味深いのは、 ある程度ブラッ クホールに近いと ころまで内側に入り こんで

しまう と 、 決して逆向きに進行できなく なる事があげられます。 例えば、 ブラッ クホールに落ちて

いく 光線を考えましょ う 。 この光線は、 ブラッ クホールの自転に逆らう 方向からブラッ クホールに

侵入すると します。 このままの方向を保ちつつ、 事象の地平面を通過するかと 思いきや、 先に述べ

た “内側のあると こ ろ”に近づく につれ、 光線の進む向きが徐々にブラッ ク ホールの自転の方向に

向かって曲げられて、 そしてついには自転の方向に向きが変えられてしまいます。 自転しているブ

ラッ クホール近く では、 自転の方向に逆らって光線は進めなく なり ます。 この不思議な領域は「 エ

ルゴ領域」 と よばれます。

6.5 ブラックホール探査の最近の動向

ブラッ クホール探査の最近の方向性と しては、 私達の銀河系の中心各領域に存在するであろう ブ

ラッ クホールに注目が集まっています。 このブラッ クホールについては、 電波（ サブミ リ 波帯） で

見えるはずであると され、 そのための望遠鏡や観測機器の整備に関するプロジェク ト が動きつつあ

り ます。 近い将来、 ブラ ッ ク ホールを取り 巻く 周辺環境が直接撮像されると 期待されています。

なぜ、 電波（ サブミ リ 波帯） かと いう と 、 この波長のあたり の光（ 電磁波） が、 ブラッ クホール

近傍を取り 巻いているガス雲を通り 抜け、 私達の目に降れるこ と ができるからなのです。
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図 6.6: 大気の窓。 横軸は光の波長。 縦軸は宇

宙か ら やって く る 光線の地球大気に よ る 透過

率です。 可視光線と 電波は地表にま で達し ま す

が、 それ以外の波長は、 大気による吸収を受けます。

(http://www.shokabo.co.jp/sp radio/spectrum/

radiow/window.htmよ り )

地球大気を例にとってもわかるよう に、

宇宙から地球に降り 注ぐ電磁波のすべて

が地上に到達するわけではなく て、 可視

光線や電波の一部が届く のです（ 図 6.6

参照：「 大気の窓」 と 言います）。 X 線や

紫外線、 赤外線の大部分は大気に吸収さ

れて地表に届きません。 大気の存在は天

体観測には不利ですが、 宇宙からの生命

にと って有害な光線を遮断してく れるあ

り がたい存在なのです。

同じよう にして、 ブラッ クホール候補

天体の場合も 、（ 周り にはガスやプラズ

マの雲が分布していると 思われますが）

波長帯によっては中まで（ ブラッ クホー

ルの近く の様子を） 見通せると 考えられ

ています。 ただし、 現状の電波望遠鏡と

受信機では、 ブラッ クホールの周辺の狭

い領域をイメ ージと して分解して見る事

はできておらず、 装置の開発が急務と なっています。 と はいえ、 技術的には十分可能なレベルに達

しているそう です（ あと は予算と 国際協力の問題か）。

赤外 軟Ｘ線電波 !線

!"#$%&!

'()*+,-!

./0121 / !

3334567!

892'(),-!

図 6.7: 銀河系中心の “窓”。 私達の銀河中心 (Sgr A∗)からの電磁波に関しての観測可能波長域の予

想。 今後、 観測精度が向上すると 、 この波長域を用いる事で中心領域まで見通せると 考えられる。

他の波長帯の光は、 ブラ ッ ク ホール近傍に分布するガス (および手前にあるガス )により 吸収・ 散

乱を受けるので、 私達からは観測不可能であると 考えられる。 (高橋労太氏の提供による )

＜Q＞ 電波望遠鏡の仕組みについて調べてみよう 。 また、 複数の電波望遠鏡を離れた距離に配

置し 、 あたかも一つの巨大電波望遠鏡と して観測するシステム (VLA, VLBI)について調べてみ

よう 。
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図 6.8: NGC4258 の水メ ーザー観測。 中心に巨大ブラッ ク ホールがあると 指摘されています。

6.6 鉄輝線に注目！

高校物理でスペク ト ルの勉強をしましたか？ あるいは高校化学で習ったかも しれませんね? ま

だの皆さんも 「 高等学校・ 物理 II」 で詳し く 学習する事と 思います。 こ こでは、 その概要を説明

し、 天体からのスペク ト ルを調べる事でどんな事が分かるのかについて紹介しましょ う 。

6.6.1 スペクトルとは？

「 スペクトル」 と は、 光をいろいろな波長 (振動数)に分けたものです。プリ ズムや回折格子など

の分光器を用いる事で光を分離できます。 スペク ト ルには、 波長 (振動数)の広い範囲にわたって

連続的に分布する 「 連続スペクトル」 と 、 ある特定の波長 (振動数)のと ころにのみ現れる 「 線ス

ペクトル」 があり ます。 一般に、 線スペク ト ルは、 いく つかの波長の場所にと びと びに現れます。

線スペク ト ルには、「 輝線スペクトル (輝線)」 と 「 吸収スペクトル (吸収線)」 があり ます。

真空中の光の速さは、 振動数によらず一定の値ですが、 物質中を通り 抜ける時の光の速さは、 それが同じ
物質であっても 、 振動数に依存してわずかに異なってきます。 このため、 振動数ごと に屈折率が異なり 、 それ
ぞれの光の色に分離するのです (「 分散」 と いいます)。
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図 6.9: 三角プリ ズムによる太陽光線の分散スペク ト ル。

「 輝線」 と は、 水銀燈やネオン管が出す光のよう に、 いく つかのと びと びのスペク ト ルを示すも

のです。 どんな色の (波長の)光を出すかは、 それぞれの元素によって決まっています。 1 しがたっ

て、 天体から地上にやってきた光のスペク ト ルを調べて、 どの波長の線スペク ト ルが存在するか調

べるこ と で、 その天体にどんな元素が存在するか、 またその天体の状態について知るこ と ができま

す。 逆に、 連続的に見えるスペク ト ル中に暗い線状のものが見えるこ と もあり ます。 個のよう なス

ペク ト ルは「 吸収スペク ト ル (吸収線)」 と いいます。

恒星からのスペク ト ルの場合、 熱放射によるスペク ト ルは連続スペク ト ルを示します。 また、 一

般に、 高温のガスが出す光は、 そのガスに含まれる元素を反映した「 輝線」 を示します。 これは熱

運動等で高いエネルギーにある電子が、 低いレベルの準位に落ちる時に出す光で、 その元素に固有

な波長 (振動数)のと ころで発光します。 その一方で、 表面から発せられた光線が恒星の大気中の

低温部分を通過してく る時には、 その低温部分の気体に含まれる元素を反映して「 吸収線」 が観測

されます。 光線が温度の低いガスを通過する時には、 そのガスが高温の時に出す光と 同じ波長の光

を吸収する性質があるのです。 このと き吸収された光のエネルギーは、 電子のエネルギー準位を上

げるエネルギーに転換されます。

太陽光を調べてみると 、 連続スペク ト ルの中に多く の黒い吸収線が見られます。 これは、 太陽表

面から出た光が、 途中の太陽大気やまたは地球の大気によって吸収されたもので、「 フラウンフォー

ファー線」 と よばれます。

6.6.2 原子（原子核）の話

原子は、 原子核と 電子から構成されますが、 電子は原子核のまわり に分布します。 電子は、 原子

核のまわり の特定の軌道上に位置しますが、 エネルギーを受け取る、 または放出して別の軌道に移

動する事ができます。 この移動に際して光 (と してのエネルギー) を放出したり 吸収したり します。

原子核のまわり の電子の軌道は、 不連続に分布していて、 移動に必要なエネルギーの値も不連続に

と びと びの値をもつ事になり ます。 この値を「 エネルギー準位」 と いいます。

1“水素原子のスペク ト ル” については高校の「 物理 II」 で学習します。
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図 6.10: 水素原子のエネルギー準位と スペク ト ルの関係 (「 物理 II」 東京書籍より )

図 6.10の左側は、水素原子 (電子が一つ)における電子の不連続な軌道を模式的に示したもので、

右側がエネルギー準位を表しています。 どの軌道からどの軌道へ遷移 (移動)するかに応じて、 放

出される (あるいは吸収される )光のエネルギーが決まってきます。 右側図の自他の部分は、 横軸

が波長・ 振動数になっていて、 どのよう なエネルギー準位の間の遷移が、 どの波長・ 振動数に線ス

ペク ト ルを作るかを示しています。

6.6.3 ドップラー効果の話

音のドップラー効果については、 救急車のサイレン等でおなじみのこ と と 思います。 近付いてく

る時には音色が高く なり (波長が短く なり )、通り 過ぎると 低く (波長が長く )なるますね。光も波で

すから 、 同様にド ップラー効果を引き起こ します。光源が近づく 時には短波長側に (例えば緑色な

ら青っぽく なる )、 逆に遠ざかると きには長波長側に (緑色が赤っぽく )ずれます。 光のドップラー

効果は、 光源の速度が光速度 c に比べて無視できない場合に観測されるよう になり ます。ブラッ ク

ホール近く のガスは、 高温で激しく ランダムに運動していますから 、 この効果が重要と なり ます。

図 6.11: 光のド ッ プラー効果

遠く にある銀河も また、

宇宙膨張で遠ざかり つつあ

り ます。 このよ う な場合に

も 、 光のド ップラー効果が

観測されます。 また、 銀河

は自転していますが、 銀河

の円盤の近づいてく る側と

遠ざかる側でそでぞれド ッ

プラ ー効果を示し ますか

ら、 回転の速さを測定でき

ます。
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図 6.12: 活動銀河核 (MCG-6-30-15)で観測さ

れた鉄輝線。 ピークに対して非対称になってい

る。「 重力赤方偏移」 のため、 低エネルギー側

(図の左側)に広がった形状になっていると 考え

られている。

さ らに近年、 私達の太陽系以外にも 、 恒星の

周り を惑星が公転している系が多数見つかって

います。 その探査においても 、 ド ッ プラー効果

が利用されています。 恒星と 惑星は、 共通の重

心の周り を互いに公転していますが、 もちろん

圧倒的に恒星の質量が大きいため、 その重心は

恒星の側に寄ったものになり ます。 恒星はほと

んど動かないよう にも思えますが、 実際には観

測可能な程の周期運動を示す場合があり ます。

この運動 (ド ッ プラー効果)を測定するこ と で、

(地上からでは直接見えない)惑星の存在を知る

こ と が可能です。 詳細については、 G.Walker,

Nature, 378, 332 (1995)を参照して下さい (「 宇

宙科学入門」 尾崎著、 p.50 に解説あり )。

こ こ まで、 基礎的物理の事項について整理し

てきました。 これで準備ができたと 思いますの

で、 以下ではブラッ クホールの周り のガスが放

出する鉄輝線に話を戻しましょ う 。

高速運動によって、 スペク ト ルに幅がつく よ

う になる。 ビーミ ング効果によって青い方が強

調される重力によって（ 重力赤方偏移） 赤い方

に広がるこんな鉄輝線が予想されています。 実際にそれらしいものも観測されています。 こ こから

BHの情報を引き出すのには、 さ らなる観測装置の制度向上が求められ、 まだまだ研究が必要な状

況です。

図 6.13: Cygnus X-1 の鉄輝線
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第7章 タイムマシン？ ワームホール？

「 タ イムマシン」 や「 ワームホール」、「 ホワイ ト ホール」 の話題は、 ブラ ッ ク ホールと 同様に、

皆さんの関心の高いト ピッ ク スのよう です (よ く 質問されます)。 これらは、 SF小説やアニメ にお

いて、 重要なツールになっていますが、 実在するか否かは、 誰にもわかり ません。 と はいえ、 実

は、 世界中の科学者によって真面目に研究されているテーマなのです (決着はついていませんが)。

それらを詳しく 解説するのは難しそう なので、 こ こではどんなものなのか、 その雰囲気だけでも紹

介しておきましょ う 。

7.1 吸い込んだ物（物質）はどこに行くの？

ブラッ クホール内部に落ちてしまった物質や情報の履歴は、 それらが二度と 外の世界に戻れない

ゆえに、 もはや興味・ 関心が無いよう にも思えます。 と はいえ、 それでどんなブラッ クホールが作

られるのか、 進化して行く のかは興味があり ますね。 また、 関わり 無いと はいえ、 ブラッ クホール

に落ち込んだ物質・ 情報の行き先も気になると こ ろです。

ブラッ クホールの外側にいる私達がブラッ クホールを眺めると き、 ブラッ クホール自体には個性

は無く 、 その「 質量」、「 角運動量」、「 電荷」 の３ つの量の値のみで区別がされます。 何を落と し

て、 ブラッ クホールが誕生したかは区別できないのです。 ブラッ クホールの進化と しては、 質量が

増えて行く 様子、 回転が速く なったり 遅く なったり 、 それから (電荷の)帯電量の様子を調べるこ

と ができるのみです。 このブラッ クホールがもつ３ つの情報を、 髪の毛にたと えて「 ブラッ クホー

ルは毛が三本」 と いう こ と も あり ます。

さて、 落ちてしまった物質はどこに行く のでしょ う か？ 重力に引かれてどんどん内側に落ちて

行きますが、 どんなに頑張っても外向きに移動するこ と ができません。 また、 外部に向けて (光速

で)救難信号を送っても外界に届きません。ちょ う ど私達が時間の流れを止めるこ と ができないよ

う に、 ブラッ クホール内部では空間を内側に移動しなければならないのです。 もちろん、 私達がそ

の様子を観察するこ と はできません。

そして、 回転していないシユバルツシルド ブラッ ク ホールの場合には、半径ゼロの中心 (特異点

と いいます)に向かって落下して行きます。 特異点では、 密度などの物理量が無限大の値をもつよ

う になり 、 我々の知っている物理法則では状態を記述できなく なり ます。 そこでは量子論的な効果

が重要になってく るはずですが、 こ の問題は未解決なんです。 量子的な揺らぎのため、 ブラ ッ ク
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ホールの中心部分はブヨ ブヨ？しているかも しれませんね。 現在の物理学では、「 どう せ見えない

んだから 、 どう でもいいじゃん！」 と いう 態度 (宇宙検閲官仮説) をと っています。 でも本当にそ

れでいいのかについては異なる意見もあって未解決のままです。

ブラックホール中心までの落下時間

遠方で静止していた冒険者がブラッ ク ホールに飛
び込んだと して、 事象の地平面を通過する際の速度
は（ ちょ う ど事象の地平面上にいる観測者が見ると ）
光速度に達します。 この冒険者が事象の地平面から
中心に到達するまでの時間は、 6.57×10−6(M/M⊙)
秒と なる。 事象の地平面上で静止状態から落下した
場合でも、 16.5×10−6(M/M⊙)秒です。あっと いう

まもないですね。巨大なブラックホールに飛び込んだ
と しても、 ほんの数秒です。 しかしながら、 1014M⊙

（ 数千個の銀河の質量に匹敵） のブラ ッ ク ホールが
あったと して、この中に飛び込んだ場合には約40年
ほどの旅行ができる事になる。 残り の半生をブラッ
ク ホールで過ごす事ができそう である。

7.2 ブラックホールの中はどうなっているの？

これについて、 我々人類が観測的に知識を得るこ と は、 まず不可能でしょ う 。 理論的には、 (物

理学や数学を駆使して)あれやこれや議論するこ と はできますが、確認のしよ う があり ません。一

旦、 ブラッ クホールの内部に入り こんでしまう と 、 外の世界には戻れないからです。 せっかく 知っ

た貴重な情報も (地球に向けて)送れません。 ただし、 個人的にブラッ ク ホール内部の様子を調べ

るこ と はできます。 ブラッ クホールに落ちてみれば良いのです。 元の生活には戻れませんが、 世捨

人と して残り の人生を過ごすつも り であれば、 超巨大ブラッ クホールに入り こめば良いのです。 し

ばしの間かもしれませんが、 人類未踏の強重力の世界を堪能するこ と はできます。

こ こで、 ブラッ クホール内部での「 時間の進み方」 について考えてみましょ う 。 既に説明済みで

すが、 物体がブラッ クホール近傍に近づく 程、 その時間の進み方が遅く なっていく よう に見えます

(「 時間の進み方が遅く なる？」 参照)。 物体が地平面に到達するには、無限の時間を要するこ と に

なり ます。 したがって、 ブラ ッ ク ホールが物質を吸い込んむと ころを最後まで観察するこ と はで

きません。 ましてや、 ブラッ クホールに飲み込まれてしまった物質がどなったかを見るこ と はでき

ません。

しかしながら 、 落ちてしまった当の本人 (物質にと っては時間の経過は今までと 同じで、 と く に

「 事象の地平面」 と いう ものの存在を感じずに内部へと 侵入して行きます。 いま重力が強いと ころ

にいるこ と は、 潮汐力を通じて知るこ と ができます。 この潮汐力は、 内側に落下していく につれ強

く なり ますが、 超超巨大ブラッ クホールの場合ですと 、 地上の地平面を通過後かなり の時間、 潮汐

力の影響が弱いので、「 ブラ ッ ク ホール探検記」 など執筆する時間的余裕があるかも しれません。

しかしながら、 もちろんその原稿を地球の読者に送る事などできない相談です。 そして、 いずれは
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潮汐破壊によってあなたの体やその他諸々が粉々に砕かれて、 特異点にのみ込まれる事になり ま

す。 1

でも、 もしかすると 、ブラックホールは「 ホワイト ホール」 につながっているか、あるいは「 ワー

ムホール」 になっていて、 特異点にのみ込まれるこ と 無しに別の宇宙空間あるいは別の時代、 もし

かすると 別の宇宙 (パラレルワールド ) につながっているかも しれませんね？

＜ Q＞ と ころで、 “ブラッ ク ホールの中から見た星空”はどの様なものでしょ う か？ ブラッ ク

ホール中心に向かって落ちながら周り を見回すと 、 同様にブラッ クホールに落ち込んだ光線が見え

て、 意外と 明るいかも しれませんね？ それと も 、 暗黒の世界か？

・・・ 皆さんも考えてみてく ださい。

7.3 ホワイトホールってなに？

図 7.1: ブラッ ク ホールの時空図。

ブラッ クホールの存在を予言している

数学的な解は、 アインシュタイン方程式

から得られたものですが、 その解の符号

を変えた別の解もまたアインシュタイン

方程式の解になっている事が知られてい

ます2 。この別解は、ブラックホールとは

対照的に、 何でも吐き出す性質を持つ解

になっています。 あたかも “一方通行の

膜”で覆われている事情はブラッ ク ホー

ルと 共通なのですが、 その向きがブラッ

クホールの場合と は逆で、 外向きなので

す (ホワイ ト ホール内部から私達の住む

世界に向かって物質が吐き出される？)。

こ のよ う な天体が実際に存在するのか、

また通常の恒星と区別できるのかなどは、

だれも知り ません。

1恒星質量サイズのブラッ クホールの場合には、 ブラッ クホールの地平面を通過する前に、 潮汐破壊によって命を失う で
しょ う 。

2こ の解は、 Schwarzschild black hole の時空構造を Kruskal coordinate system を用いて考察する際に得られまし
た。 数学的な解ではあり ますが、 物理的対象物と して実在するかは不明です。 (その意味では、 ブラ ッ ク ホール自体も天体
観測で証明されたわけでばあり ませんので同等かもしれませんね。 )
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7.4 別の宇宙に行けるの？

周り の物質を何でも呑み込む領域を表すが、数学的にはその状況を反転したホワイ ト ホールも存

在する。 ブラッ クホールと ホワイ ト ホールを単純に結んでワームホールと 考えてもよいが、 この場

合は通過不可能である。 電荷を加えたブラッ クホールでは、 通過可能になり 得るが、 元の場所へは

戻ってこられない。 また、 観測的には、 ホワイ ト ホールのよう な領域の存在を示唆する事実は全く

ない。

7.5 別の宇宙？ （パラレルワールド)

「 パラレル・ ワールド (平行宇宙)」 と は、 我々の住んでいる宇宙（ 時空） から分岐し、 それに並

行して存在する別の世界（ 時空） を指します。 このアイデアは、 しばしば SF小説などに登場しま

すが、 仮想的である「 も しもの世界」 を説明抜きに構築するには都合が良いですね。 スト ーリ 設定

上で都合の良いパラレルワールド に迷い込んでしまったと するのです。 でもそのよう な世界は、 も

しかして「 実在する 」 と いう こ と はないのでしょ う か？

物語の中では、 例えば、 時代設定や場所、 登場人物 (やその性格など ) を現実のものと 少しだけ

変更して、 意外性のある面白いシナリ オ展開を作るのに用いられます。 あく まで「 パラ レル」 な

ワールド であって、 私達の宇宙と 交わる事は無いのです。 別の宇宙での出来事と いう 事で、 私達の

常識が通用しない。 何でもアリ なのです。 私達読者は、 作家が用意するその意外性を楽しむ事にな

り ます。 物語では、 なにかの拍子に (本来ですと 関わり が無いはずの)「 パラレルワールド 」 に迷い

込んでしまう と いう と ころからスト ーリ ーが始まり ます。 例えば、 時計を持ったウサギを追いかけ

ていて穴に落ちてしまう と か、 かく れんぼしていてク ローゼッ ト に隠れたらその奥に雪の王国が広

がっていた・・・ などは有名ですね。

あるいは、 TV ド ラマ「 スタート レッ ク ・ シリ ーズ」 や映画「 バッ ク ・ ト ゥ・ ザ・ フューチャー」

などの SF作品にもしばしば登場するネタですが、時空の歪みに落ち込んでしまって、未来が過去

に影響を及ぼしてしまう と いう たぐい (タイムパラ ド ッ ク ス )のスト ーリ があり ますね。 タイムパ

ラ ド ッ ク スの 問題の解決策と して、 パラレルワールド が持ち出されるこ と は SF小説では珍しく

あり ません。 仮に「 タイムマシン」 や「 転送装置」、「 ワープ航行」 などを、 将来の科学技術と して

認めたと して、 タイムパラ ド ッ ク スの問題に立ち返ってみると 、 もっと も ら しいロジッ ク (＝面白

い！) と も思える半面、 よく よ く 考えてみると 、 どこかしっく り こ ない部分が残り ます。ハッ ピー

エンド のためと はいえ、 人類が長年かけて解明してきた「 物理 (自然)の法則」 が安易に歪められ

過ぎているからかも知れません。

タイムパラド ッ ク スを真面目に考えると 、 我々の知っている物理法則、 特に「 因果律」 を破って

しまい悩ましいのですが、物語の中でも 、 この点については明解な答えを用意しており ません (で
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きないですね)。 我々の想像力を越えたと こ ろに答えがあるのかも知れません。 スタート レッ ク航

中艦「 ボイジャー」 の艦長も『 タイムパラド ッ ク スの問題はいく つも知っているけれど、 (その矛盾

を )考えないよう にしている 』 と 漏らしています。 物語では多重に折り 重なっているパラレルワー

ルド を巧みに渡り 歩いてハッ ピーエンド に向かう のです。

それでは、 パラレルワールド などと いう ものは実在するのだろう か (あるいは実在しそう なのだ

ろう か)・・・？ 実は、 この問題については、 物理学の研究者の間でも 、 その理論的可能性について真

面目に議論されているのである。 例えば、 量子力学の多世界解釈や、 宇宙論の「 ベビーユニバー

ス」 仮説などである。「 ベビーユニバース」 と いう のは、 文字どおり 「 赤ちゃん宇宙」 と いう 意味

だが、 宇宙初期のビッ グバンの過程において、 この宇宙以外にも他の宇宙 (の赤ちゃん)が無数に

泡のごと く 生じると いう のもである。 赤ちゃんの宇宙の中から成長した宇宙もまた多数 (多重に？)

存在すると いう 説である。 私達の宇宙は、 その中の一つに過ぎないと いう 考えです。

7.6 同じ宇宙の別のところ？（ワームホール）

過去に遡ったどこかに現れる、 あるいは未来のどこかか？（ タイムマシン）

歴史を変えるこ と で別の未来ができているが、 歴史を変える前の未来は消えているため、 パラレ

ルワールド ではない (と されているよ う です)。

図 7.2: ワームホール。 時空上のある２ 点が、 時空に

空けられた「 虫く い穴」 によって短絡されている。 こ

れを利用すること ができると 、移動距離 (移動時間)を

短く できる。 (http://ja.wikipedia.org/wiki/ファ

イル:Worm3.jpgよ り 引用)



あ と が き

高校生向け講座と してはちょっと (?)難しかったかも しれませんね。 平易な言葉でわかり やすく

書く 事を目指していたつも り ですが、 書いているう ちに、 つい詳しく 書きたく なって (笑)、 大学生

レベル (一部は大学院レベルも ) の内容にまで触れてしまった感があり ます。 他の講座や書籍では

味わえないよう な、 本格的な「 ブラ ッ ク ホール入門」 を目指しました。

「 専門的すぎてわからない」 と か、「 説明が難しいなー」 など、 それぞれの感想はあるでしょ う

が、 研究の最前線の雰囲気は伝わったでしょ う か？ この講座が、「 大学でもっと 勉強してみたい」、

「 将来は研究者になり たい」、 などなど皆さんにと っての一つの目標になれば幸いです。今回の講

座の内容が、 本当にちゃんと 理解できるよ う になるためには高等学校の時期に何を学んでおく べ

きなのか、 皆さん自身で考えてみる事は、 と ても有益だと 思います。 答えは一つではない (ひと そ

れぞれ) と 思います。 “周り にいわれるから勉強する ”のでなしに、 自分なり の「 目標」 や「 夢」 を

持っても らいたいものです。 学校の先生や、 私達 (大学の研究者)は、 皆さんのガイド 役になるこ

と はできますが、 あなたの未来を決定するのはあなた自身ですからね。研究の世界で、ぜひ “知的

遊び”を楽しんで下さい。

こ の講座は、 日本学術振興会「 ひらめき☆と きめきサイエンス」 のサポート を受けて実現しま

した。 最先端の研究を紹介する機会を提供していただき感謝致します。 高橋労太氏、 小林太一氏に

は、 講演および会の運営はもちろん、 講演の企画立案においても多大な協力を惜しまず提供してい

ただきました。 また、 高橋研究室 (2009年度卒)の近藤さん、 富田君、 山田君には、 このテキスト

を読んでいただき、 問題点を指摘していただきました。 さ らに運営においても実務的な作業を手

伝っていただきました。 この講演会が成功したのであれば、 両氏およびに学生の皆さんの協力のな

すと こ ろが大です。 こ こ に謹んでお礼を申し上げます。 また、 事務的パート を引き受けて下さっ

た服部氏にも 、 感謝の意を表したいと 思います。 さいごに、 “リ スの子”のイラスト を描いてく れ

た娘の舞菜に「 あり がと う ！」。

高橋 真聡
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