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研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

 

 本研究は回転ブラックホール近傍における高エネルギー現象について、理論的な研究

を行った。詳しい内容としては、粒子衝突の重心系エネルギーが非常に大きくなる BSW

効果（過程）及び粒子衝突を用いたエネルギー引き抜き過程について研究を行った。  

 上記研究の先行研究では、背景時空まわりのテスト粒子に関する研究が主に行われ、

自己重力による重力反作用効果は議論されてこなかった。そこで、本研究では BSW 効果

における自己重力の効果を調べるために、 3 次元の回転ブラックホール時空である BTZ

時空まわりにおけるシェル衝突を調べた。シェル衝突では自然に自己重力の効果が加味

され、従来と異なる重心系エネルギーの上限値が存在することが明らかになった。  
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 

 我々は BSW 効果における自己重力による重力反作用効果を考慮することを目的とし、3次元の回転ブラックホール

（BTZ ブラックホール）時空における高エネルギー粒子衝突及びシェル衝突の研究を行った。衝突粒子及びシェルは

ブラックホールと比較すれば些細な静止質量しかもたないが、衝突の際の重心系エネルギーがブラックホールの

質量程度まで大きくなるような状況では、これらが生み出す重力場は無視できなくなると予想される。重力波によ

るブラックホール観測の時代を迎えるにあたって、回転ブラックホール近傍における高エネルギー現象の重力反作用

効果を調べることは、ブラックホール物理学において理論的にも観測的にも重要である。我々が解析に用いたBTZブ

ラックホールは 4 次元の Kerr ブラックホールと比較し解析が容易なため、まず BTZ ブラックホールにおいて自己重

力の効果がどのような要因によって現れるかの解析を行った。 

 

 「BTZブラックホールにおけるBSW効果」 

 3 次元回転ブラックホール解であるBTZ ブラックホールにおいて、時空は最大回転と仮定した場合、衝突2粒子の

一方の角運動量がある臨界値に調整された場合、衝突エネルギー（粒子衝突の重心系エネルギー）が発散することを

示した。これは、BSW 効果と無矛盾な結果であり、BSW 効果における自己重力の効果の考慮のために BTZ ブラックホ

ールでの解析を行うことの妥当性が示された結果といえる。この研究は華中科技大学の塚本氏、Yungui Gong 氏との

共同研究であり、成果は論文としてまとめられている [1] 。 

 

 「BTZブラックホールにおけるシェル衝突」 

 衝突対象を粒子からシェルに変更することで、シェルの運動方程式に自然に自己重力の効果を取り入れることが出

来る。2 枚のシェルによって、BTZ 時空は 3 つの領域（最内領域・中間領域・最外領域）に分けられるとする。この

とき、3 つのどれかの領域が最大回転ブラックホール時空であるとすると、重心系エネルギーの発散を実現するため

には自己重力の効果を無視する極限が必要であることが示された。さらに、観測可能な（最外領域の地平面外での）

高エネルギーシェル衝突を実現するためには、同じく自己重力の効果を無視する極限が必要であることが明らかにな

った。つまり、自己重力の効果を考慮した場合、重心系エネルギーの発散はある有限値で抑えられ、また、観測も不

可能であることが示唆される。現在、より詳細な解析を行い共同研究者と物理的な議論の後、論文として投稿予定で

ある【N. Tsukamoto and K. Ogasawara, 投稿準備中】。 
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