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研究の概要（２００～３００字で記入、図・グラフは使用しないこと） 

 

本研究がカバーする学問分野は物理学である。より具体的な学問領域としては、一般相対性理論、重力物理学、ブ

ラックホール物理学、高エネルギー宇宙物理学である。 

最近、観測的に宇宙物理学的ブラックホールの回転パラメータを決定することがある程度可能になってきた。一般

相対論によってブラックホールの回転パラメータには上限があることが予言されているが、この上限に近い回転をし

ているブラックホールの存在が観測的に示唆されている。観測的には、回転パラメータがどれだけこの上限に近づけ

るのか、あるいはこの上限に一致したり、上限を超えたりできるのか、といった点が議論されている。このような宇

宙物理学的観測の状況を踏まえて、本研究では、高速回転ブラックホールの地平線付近に特有な現象を明らかにし、

観測的にブラックホールの回転を探る手段を与える理論を発展させる。 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 

 一般相対論の基礎方程式である Einstein 方程式の漸近的平坦な定常軸対称真空のブラックホールは Kerr ブラック

ホール解であることが知られており、この解は質量と回転の二つのパラメータで特定される。この回転パラメータに

はある臨界値が存在し、その臨界値をとると極限ブラックホールになる。この臨界値に近い回転パラメータをとると

き、そのブラックホールは高速回転しているという。 

 

高速回転ブラックホールの地平線現象として、近年粒子加速現象が注目されてきた。これは、近臨界回転するブラ

ックホールの周りを軌道運動する粒子が、その角運動量が微調整されている場合、ブラックホールによる重力場によ

って加速されるという現象で、粒子が電荷をもっているかどうかにはよらない現象である。この現象の結果として、

加速された粒子とそうでない粒子がブラックホールの地平線付近で高エネルギー衝突を起こす(Banados, Silk and 

West, 2009)。これをBSW過程と呼ぼう。 

 

 ひとたびこのような高エネルギー粒子衝突がおこれば、その結果として高エネルギー粒子や超重量粒子が生成され

ることが予想される。ところが、我々は、既にこの高エネルギー粒子衝突によって高エネルギー粒子あるいは超重量

粒子が生成されたとしても、そのような粒子は一般的に無限遠の観測者には直接到達できないことを、エネルギーと

運動量の保存則という普遍的な物理学の法則のみによって示すことに成功していた(Harada, Nemoto and Miyamoto 

2012)。 

 

 一方、回転ブラックホールの粒子加速現象と類似の現象として、荷電ブラックホールによる荷電粒子の加速現象も

調べられている。ここでも、近臨界荷電しているブラックホールのまわりを軌道運動する荷電粒子が、その電荷が微

調整されている場合、ブラックホールによる重力場と電磁場によって加速されるということが起こる。この現象の結

果として、加速された荷電粒子とそうでない粒子がブラックホールの地平線付近で高エネルギー衝突を起こす

(Zaslavskii 2010)。 

 

 我々は、この現象についても高エネルギー粒子衝突によって生成される高エネルギー粒子あるいは超重量粒子が無

現遠まで到達できるかどうかを調べた。その結果、回転ブラックホールでの結果からの予想に反して、無限遠に到達

できる粒子のエネルギーや質量には上限がなく、実際にいくらでも大きな値をとれるような入射粒子のパラメータの

組を与えることに成功した(Nemoto, Miyamoto, Harada and Kokubu 2013)。 これと同様の結果は Zaslavskii (2012)

によって提出されていたが、我々の結果はその結果をさらに補強するものである。我々の結果は、Physical Review

に査読を経てbrief reportという形で掲載された。 

 

回転ブラックホールによる粒子加速とそれに伴う高エネルギー粒子衝突は何を意味するのだろうか？BSW 過程では

回転ブラックホール周りを軌道運動する二質点の衝突エネルギーが無限に大きくなれるので、これは摂動が破綻して

いる、すなわちある種の不安定性を示唆しているように思われる。これとは独立に、Aretakis (2011)によって非常に

重要な定理が証明された。それは、極限荷電ブラックホールの地平線上でスカラー場は不安定を生じるというもので

ある。この命題は、こののち極限回転ブラックホールを含む様々なブラックホールへそして様々な場へと拡張され、

現在のところかなり一般的な状況で極限ブラックホールの地平線には場の不安定性があるという認識が広まってい

る。このAretakisの不安定性とBSW過程はともに極限ブラックホールの地平線上におけるある種の不安定性に関する

ものであり、密接な結びつきが予想される。 
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研究成果の概要（つづき） 

 Aretakisの不安定性は高次元ブラックホールに拡張されて議論されており（例えば、Murata 2013）、Aretakis不安

定性との関連を見るためには、BSW過程についても高次元ブラックホールに拡張することが有益である。このような物

理的な動機づけに基づいて、我々は BSW 過程の高次元ブラックホールへの拡張として最も自然な、高次元回転ブラッ

クホールのEinstein方程式の漸近的平坦な真空厳密解であるMyers-PerryブラックホールにおいてBSW過程が存在す

るかどうかを研究した。その結果、４以上の一般次元の臨界回転 Myers-Perry ブラックホールについて BSW 過程が存

在することを具体的な計算によって示した。これは極限Myers-PerryブラックホールのAretakis不安定性の存在と符

合するものである。この成果は、Physical Reviewに査読を経て掲載された(Tsukamoto, Kimura and Harada 2014)。 

 

その他、本研究と関連した研究成果として、ワームホールを重力レンズの波動効果によって観測的に見分けること

ができることを示し、センチメートルスケールのワームホールの存在量に対して既にある観測データから厳しい上限

を与えた研究(Yoo, Harada and Tsukamoto 2013）、宇宙物理学的に動機付けされる恒星進化の最終段階としての重力

崩壊の初期条件からは弱い宇宙検閲予想が成り立つことを示した研究（Miyamoto, Jhingan and Harada 2013）、原始

ブラックホールの形成の閾値に対する解析公式を導いた研究（Harada, Yoo and Kohri 2013）、Horava-Lifshitz 重力

理論における回転星の非存在を強く示唆する定理を証明した研究（Tsukamoto and Harada 2013）、原始ブラックホー

ルの形成条件に関する詳細な数値シミュレーションとその結果の解釈に関する研究（Nakama, Harada, Polnarev and 

Yokoyama 2014）の成果を、査読を経た論文として国際的な学術論文誌に発表した。 

 

本研究助成による助成金によって、研究関連図書を購入し、本研究を遂行するのに必要な知識や情報を得るのに使

用した。また、国内旅費を用いて、名古屋大学・大阪市立大学へ出張し、また東海大学で行われた物理学会年会へ参

加し、本研究に関する議論を行い必要な情報を収集した。費目変更によって最新の数式処理ソフトを使用するに耐え

るノートパソコンを購入し、本研究の遂行に必要な解析計算の実行を行った。その他、助成金は本研究の遂行に必要

な用途に使用した。 
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