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要約. 従来のリーマン幾何学を用いた手法ではなく、クルスカル・スゼッケル座標（以下、

クルスカル座標）からシュバルツシルド解を導出する方法の拡張をおこない、球対称な新し

い厳密解（R(Ryskmit)解）を得た。この解の特徴は、原点以外に特異点を持たず“事象の地

平線”も存在しないため、外部から情報を取り出せないブラックホールは考える必要のない

厳密解で、遠方ではシュバルツシルド解と近似的に一致する。また、解の特徴は、シュバル

トシルド半径で重力は極大となり、その半分の距離で重力のないミンコフスキー空間に移

行するため、この間において重力は次第に減少するものである。重力が減少すれば慣性質量

との解離、すなわち“等価原理の破れ”が生じる可能性があり、慣性質量のみが残るのか、

あるいは慣性質量も減少して物質は光と同等になるのか、最近、注目されるガンマ線バース

トに必要な十分なエネルギーが得られる点と合わせて興味深い結果が導かれた。さらに、こ

の解の計量は、ノルドシュトルム解とも極めて類似し、双方が一致するプランク単位系の大

きさにおいて、電荷の有無によって 2 種類の質量が現れることが示される。これはダーク

マターの疑問を解き明かす上でも重要な関係と考えられる。以上のように、この厳密解は、

宇宙物理学のみならず、素粒子論や統一理論についても新しい知見を導く有用な基礎方程

式となりうる可能性がある。 
 
 
 
１．緒言 
 最近、ブラックホールの理論は著しく進み、重力波の観測[1]や降着円盤の画像[2]など観

測面からもその存在が確実視されつつある。その一方でブラックホール内面の構造やガン

マ線バーストなどまだまだ未解決な問題が多く存在することもまた事実である。それに加

えて暗黒物質や暗黒エネルギーなど理論上からもその実体さえ明かでない物理学の根幹に

関わる問題が横たわっているのは物理学者の焦燥感もさることながら、新しい物理学への

予感を醸し出し、むしろ興奮を覚えるのはひとり筆者だけではあるまい。 
この理論的な閉塞感の原因の一つとしてブラックホールの理論モデルの多くがシュバル

ツシルド解[3]（さらにその拡張であるカー解[10]）に頼っていることが挙げられる。確かに

シュバルツシルド解は最も簡単なモデルではあるが、“事象の地平線”や内部重力の無限大

をきたす“真性特異点”の問題を内包し未だブラックホール内部の謎を解く満足な解とは言

いがたい。 
本研究では、クルスカル座標[4]を応用して、その数学的方法に単純な拡張をおこなうこ

とによってシュバルツシルド解に類似したひとつの球対称な厳密解が得られることを示し、

この解がもたらす様々な時空に対する特徴や若干の新しい知見を報告する。たとえば、この

解を用いれば、“事象の地平線”は存在せず連続的にブラックホール内部に到るとともに次

第に重力は減少し、シュバルツシルド半径の半分の地点において重力は完全に消失しミン

コフスキー空間に移行することが示される。これはブラックホール内の情報が外部に温存



されるとともに、いわゆる強い等価原理（Strong equivalence principle, SEP）[5]に関わる

大きな問題でもあり、宇宙論の新たな可能性を提示するものである。 
 
２．方法および結果 
 クルスカル座標[4]は、ブラックホールの外部解を効率よく説明する座標系であり、次

のように表される。ただし、計量の符合は（－＋＋＋）を採用した。 
= ( , ) ( − ) + Ω  

        =  ( , ) ( ( ) −  ( ) ℎ ( ) )  + Ω               (1) 
ただし、 Ω = + sin  

( , ) =  ( ) coshℎ( ) ,   ( , ) = ( ) sinhℎ( )        （2） 
である。 
 これが任意な関数を A( ) として 

= −A( ) + ( ) + Ω                     (3) 

の型を持つとすると 

  = − 1   cosh   ,      = − 1   sinh   ,      ( ) =  −         

の場合に、シュバルツシルド解 

= − 1− + + Ω   ,         =            (4) 

が得られる。 
 これは 

( ) = ( + )   ,   ℎ( ) =   ,   =  ,   ( ) =  −      

 ≠  0 , , = .                                                  (5) 
とおき、 −  で計算される  の計量の分子部分において、 ⬚の最高次以外の

係数はすべて 0 であると仮定することにより、その唯一の解として得られる。 
 ここで、（5）のさらなる一般化をこころみ 

( ) =  ( +  + ) 2  ,   ℎ( ) =  2  , ( ) =  4  −     
     ≠  0  ,    , , = .                                       （6） 
とおき、(5)と同じく、 −  で計算される  の計量の分子部分において、 ⬚の最

高次以外の係数はすべて 0 であると仮定し、（1）に従って簡単な計算をおこなうと 

 = −  1− + +    +  Ω          （7） 

が得られる。これは（6）の条件を満たす唯一の解ともなっている。（以下、これを仮にＲ解



(Ryskmit solution)と名付けておこう。） 
もし、遠方においてシュバルツシルド解と一致するよう条件をつければ 
（7）式の定数αは 

α =    と置くのが妥当であろう。 
 

さらに（7）の計量を用いて、アインシュタイン方程式を解くと、アインシュタインテンソ

ルを  
= −      として 

= =   ,    = = −                   (8) 

が得られる。[15] 
 

3.考察 
 ⅰ）クルスカル座標の汎用性について 
 本論文で使用したクルスカル座標は、この形式を満足する多くの厳密解を統一的に記述

することが可能である。 
たとえば 

( ) =  ,     ℎ( ) =    ,     =     ,    ( ) =  ( )
    （9） 

とおけば、ドジッター宇宙の計量[6] 

=  − 1− +  + Ω             （10） 

が得られる。 これは(3)式も満足する。  
 
また 

( ) = exp (sin √ )  , ℎ ( ) =  ( ) , ( ) =  ( )
 , ( ) =   exp (−sin √ )   

（ 11 ） 
とおけば 

=  −ℎ ( ) +   + Ω         

となり、さらに 

ℎ ( )   ⇒      
と置き直せば、ロバートソン・ウォーカー型計量[7] 



=  − + ( )    + Ω              （12） 

が得られる。 この場合は必ずしも(3)式を満たさなくても、クルスカル座標を応用できる

一例である。 
 
 特殊な場合として 

 =  cosh   ,      =  sinh   ,      ( ) =  −          （13） 

の場合はミンコフスキー空間を、特に  ( ) = 1   の場合はリンドラー座標系[8]を表すこ

とができる。 
 
 さらに、(4)において、ℎ⬚が、 ⬚と ⬚の関数と仮定すると 
 ( , ) =  ( ) coshℎ( , ) ,   ( , ) = ( ) sinhℎ( , )              (14) 

ℎ( , ) = − log − 1   ⇒    

と変換すれば、エディントン形式[9]が得られる。これからカー解[10]に到ることができ

る。[11] 
  
以上のようにクルスカル座標はクリストッフェル記号を使用せずにシュバルツシルド解

や他の様々な球対称な厳密解を導く簡便な統一的な方法であり、この方法で導出できる形

式を仮りに“クルスカル形式”と名付けておく 
今回、導いたＲ解もこの条件を満足する最も簡単な計量のひとつにすぎないが、今まで

知られている物理現象をよく説明し、リーマン幾何学を用いて導かれるシュバルツシルド

解を含む“自然な形”での拡張が特徴であり、その萌芽はエディントンの著作の中にもす

でに見られる[12]。また、最近、一般相対論の修正を巡って議論されるＰＰＮ

( parametrized post Newtonian formalism )[13]の計量とも類似しているのも特徴であ

る。確かに時間の計量はほぼ一致しているが空間部分は等方座標を用いた近似的な要素が

強く、厳密解であるＲ解の計量を用いて議論されたことはなく、この R 解を等方座標に変

換することによりＰＰＮの新たな発展も期待できる。 
 
ⅱ）Ｒ解によるブラックホール時空の特徴 
Ｒ解の計量は、遠方ではシュバルツシルド解に近似できるものの、シュバルツシルド半

径内部の空間構造が双方で著しく異なり、ブラックホール形成に必要な事象の地平線が存

在しないことが最大の特徴である。これは A( ) = 1− +  が常に正値を取り r = 0 

以外では特異点を有しないからである。（事象の地平線が存在しない構造をブラックホール



と呼ぶかどうかは議論の余地があるが、本論文ではシュワルツシルド内側の時空を便宜

上、ブラックホールと呼ぶことにする。）事象の地平線がなければ、シュバルツシルド半径

内の情報が外部に取り出せることを示しており、ブラックホール内外におけるエネルギー

保存則も成立するということである。R 解の A( ) の値は、図 1 のように、シュバルツシ

ルド半径 r = 2α で極小値の となり r が減少するに従い再び上昇し r = α で 1 とな

る。これはシュバルツシルド半径の半分で重力による空間の歪みは消失し、ミンコフスキ

ー空間と同じ状態になるということである。つまりシュバルツシルド半径内のブラックホ

ールでは重力が次第に減少し、遂には重力が消失するということを示している。重力が弱

まれば重力質量も変化し、ブラックホール内では慣性質量と重力質量に解離が生じる可能

性が示唆される。これまでにも、事象の地平線を必要としないシュバルツシルド解とドジ

ッター解を組み合わせたグラバスターモデル[14]や、2 次の  項を考慮したブレーンワ

ールドブラックホール[15]など多彩な“疑似ブラックホール”モデル[16]が提唱されてい

るが、シュバルツシルド半径内で重力が減少し、  の項を確定させた単一連続関数の厳

密解の報告はなく、重力減少に起因するさまざまな新しい展開が期待される。 
そのまず第一は、この解は“等価原理の破れ”を示唆する大きな問題を提起する。こ

の破れによって重力質量が弱まり慣性質量が残れば、エネルギー保存則によってその運動

エネルギーは増大し、それがブラックホールの外部から加わる重力質量を凌駕すればブラ

ックホール内部からの爆発的な破壊がおこる可能性もある。宇宙最大の爆発現象であるガ

ンマ線バーストも、宇宙が現在よりも小さな時代に、星を形成する巨大な 2 つの質量の不

均衡が原因しているのではないだろうか？ちなみに、太陽程度の恒星がその慣性質量をす

べてエネルギーＥに変換したとすると 
 E = m ~2 × 10 × (3 × 10 ) ~2 × 10    

と十分なエネルギーを供給しうることを示しており、その爆発的な現象とともにＲ解を用

いて説明が可能となるのは極めて興味深い。 
 逆に、“等価原理の破れ”が存在しないとすると、重力質量とともに慣性質量も減少

し、ついには質量が 0 の状態、つまり物質はすべて光に変換されることになる。つまり、

ブラックホール内部がミンコフスキー時空に近づくにつれその近傍は輻射優位になること

から、その強大な輻射圧によって内部は暗黒な世界ではなくむしろ球殻状に光を放出して

いると考えられる。R 解は“事象の地平線”が存在しないのであるから、その光がシュバ

ルツシルド半径の外側に放出され、降着円盤の内側に観測される可能性がある。最近、国

際研究チームが電波望遠鏡で初めてブラックホールの降着円盤が撮影されたが[2]、その円

盤の内側に荷電粒子のシンクロトロン輻射とは異なる種類の輻射が観測されるかもしれな

い。ブラックホール内の今後の詳細な観測が求められる。 
さらに穿って考えれば、R 解は r = 0 の真性特異点においては A(r) は無限大に発散

してしまうが、一方でシュバルツシルド半径内の重力の減少は、チャンドラセカール限界

[17]を超えても、外部からの強大な重力を内部の空間構造が支える可能性を示しており、



最終的にはミンコフスキー空間に起因する新しい“輻射圧”によってα < r < 2α の間で平

衡を維持するモデルを構築できるかもしれない。重力が消失するミンコフスキー空間が介

在するために、空間がｒ=α を超えて収縮できるかどうかははなはだ疑問であり、その意

味においては r < α の状態や r=0 の真性特異点は、単なる数学上の存在に過ぎないのか

もしれず、物質が吸い込まれるだけの従来のブラックホールの概念は大きく修正が必要と

なるだろう。 

 

            図１．シュバルツシルド解と R 解における 
関数 A(r) と 距離 r のグラフ 

  
一方で、 R 解はシュバルツシルド半径内では空間に大きな影響を与えるが、距離ｒが大

きくなるに従って  項は急速に減少し、次第にシュバルツシルド解に近似できるように

なる（図 1）。 これは、R 解の影響が主にシュバルツシルド半径内に限局され、広範囲な

星間空間では従来のシュバルツシルド解で議論しても差し支えないことを示している。 
そこで、シュバルツシルド半径近傍でのＲ解における物質の軌道を求めると、シュバル

ツシルド解のテスト粒子m の運動を参考にして[11] 

= − 1− +  +                       (15) 

ただし、 = 1− + ̇ ,      = − ̇  ,      =       (16) 

である。u ≡    を用いて変形し、φ で微分すると、a =   ,   ℎ =     として 



+ 1 + = + 3 − 4                               (17) 

が得られる。 
 水星など、弱い重力場の近日点移動の場合は、r ≫ α , h ≫ α であるから (17)式の左

辺の  は無視し、右辺の  の項までで近似される。これは、アインシュタインの導いた

式[18]である。しかし、さらに強い重力場ではその他の項が影響を及ぼす可能性があるこ

とをＲ解は示している。今後、たとえば銀河系中心の強力な重力源である ＳｇｒＡ＋ を

巡る恒星の運動[19]がどのような近日点移動を示してゆくのか、アインシュタインの示し

た近日点移動と誤差を生じていくかどうかなど、今後の長期にわたる観測によって新しい

知見が得られることが期待される。  
 
ⅲ）Ｒ解とライスナー・ノルドシュトルム解[20][21]との類似性 
 Ｒ解はその形がライスナー・ノルドシュトルム解(18)と非常に類似している。 

= −  1− + +   + Ω       (18) 

 ただし、  は真空の誘電率、e は電荷、α =  である。 
また、双方のアインシュタイン・テンソル  [15]も、定数を除くと完全に一致してい

る。( (8)式参照） 
これら同じ構造を持つふたつの解が完全に一致すると仮定すると、違いがあるのは の

項だけであるから 

2 =   より 2 =    と重力とクーロン力を思わせる関係式が出てく

る。 
さらに変形すると、 r とは無関係な 

 M=  ,  (M > 0)            (19) 

の関係式を得る。   
ここで、やや大胆な変形を施すと 

M = ⋅ ℏ ⋅ ℏ = ⋅ ⋅             (20)       

 ただし α は微細構造定数、  はプランク質量である。 
 ライスナー・ノルドシュトルム解は１個の電荷に対する厳密解なので、量子力学的な

レベルにおいて、R 解との間に２つの異なる質量が現れることになる。これが何を意味す

るものなのだろうか、２つの解を同一視していいのかは未だ明らかではないが、(20)式の

定数部分を計算すると 
M~0.06  



であり、プランク質量の数パーセントが R 解の質量となる。つまり、プランク質量に電荷

が作用すると、数パーセント程度の小さな質量に置換されるということである。これはダ

ークマター[22][23]を説明するひとつの仮説となり得ないだろうか？「電荷」は、そこに

必ず粒子を伴って存在する物理学的概念であるが、素粒子的な大きさではそれぞれが作用

しあって質量を変化させる作用素的な役割を有しているのかもしれない。ただ、ライスナ

ー・ノルドシュトルム解は、静止した１個の電荷のみを仮定した時空で、磁場や電磁場の

相互的な作用は仮定に入っておらず、それらを盛り込んださらに一般的な解を求めていく

必要があるだろう。 
 
 ⅳ）宇宙論への一つの応用 

R 解を用いて宇宙論を展開するのはまだまだ考慮すべき点が多いが、R 解にはミンコフ

スキー空間に移行する距離ｒが、シュバルツシルド半径の半分と、無限大の距離において

2 点存在することは非常に大きな意味を有している。この距離において、その双方を区別

する方法は存在するのであろうか？時空が同じでありエネルギーが保存されているなら

ば、双方の空間は一致しているということにならないだろうか？この特徴は、「共形巡回宇

宙論」(Conformal Cyclic Cosmology) [24]の説くところと類似しており、「我々のビッグバ

ンの過去に横たわっていたものが、“前の宇宙”の無限の未来である」ということを示して

いるのではないだろうか？数学的な解析接続によって最大と最小が同じであるという概念

は非常に興味深いものではあるが、この議論をさらに進めるには R 解のような時間的に定

常な空間では不十分であり、本論文では、R 解の無限大の空間はその空間の最も微小な状

態（シュバルツシルド半径の半分程度）と空間的に同一である、ということに止めておく

ことにする。 
 

4.結論 
1）一般相対論で応用されるクルスカル座標のシンプルな拡張をおこない、シュバルツシ

ルド解とは異なる、新しい厳密解（R 解）を見出した。 
2）この計量の最大の特徴は、遠方ではシュバルツシルド解に近似できるが、シュバルツ

シルド半径における“事象の地平線”はなく、したがってその内部の情報を外部に取り出

せることで、従来のブラックホールとは異なるものである。 
3）R 解の計量がミンコフスキー計量と一致するｒは、無限大とシュバルツシルド半径の

半分の 2 点が存在する。このことはシュバルツシルド半径内においては重力が次第に減少

し遂には消失することを示唆している。つまり、強力な重力源においては“等価原理の破

れ”をきたす可能性がある。 
4）R 解の物体の運動は、シュバルツシルド半径の近傍において、アインシュタインの近

日点移動とは誤差を生じることが示唆される。 
5）R 解は、ライスナーノルドシュトレム解と非常に類似しており、その空間構造は同じ



であるとみなされる。両者が完全に一致する場合には、電荷を通じて 2 つの質量が存在す

ることが示され、ダークマターの問題にも一石を投じるものである。 
5）以上のように、R 解のさらなる解析は、宇宙物理学のみならず素粒子論や統一場理論

にも多大の貢献ができると期待される。 
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