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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。） 

研究代表者は、 Regular ブラックホールの蒸発に関して研究を行った。また、静的な連

星ブラックホール時空中での粒子の運動の解析を行い、これまでに言及されていなかっ

た 2 つのブラックホール間の特徴的な距離が存在することを明らかにし、また、このよ

うな時空中で起こる特徴的な現象として、降着円盤が 2 重になる可能性があることを示

した。  

 共同研究者は、反ド・ジッター (AdS)時空に漸近するブラックホールの安定性に関して

研究を行った。本研究では、ブラックホールが電場を伴う場合を考え、中性または電荷

を持つ線形摂動に対する安定性を考えた。時空の境界において摂動に対して課す境界条

件を変化させた場合における安定性または不安定性のタイムスケールの変化を数値的、

解析的に明らかにした。  
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

研究代表者 

 

研究代表者は、 Regular ブラックホールの蒸発問題に関する先行研究の再現を行なった。

これは、 Regular ブラックホールは内部に曲率特異点が存在 せず、ブラックホールの形成

から蒸発しきるまでの過程を全て記述できることが予想されるため、近年盛んに研究が行

われているという背景から研究に取り組み、先行研究の結果を再現した。  

しかし、Regular ブラックホール自体の不安定性が指摘され、その問題を解決しようと試

みたが、現時点では解決に至っていない。  

 

 研究代表者はまた、2 つのブラックホールが関係して起こる現象を明らかにすることを目

的 と し て 、 ア イ ン シ ュ タ イ ン － マ ッ ク ス ウ ェ ル 理 論 の 厳 密 解 で あ る 。 Majumdar －

Papapetrou (MP)  dihole 時空における、粒子の周回軌道についての研究を行なった。  

 2015 年に LIGO により、連星ブラックホールからの重力波が観測されて以降、これまで

に連星ブラックホールからの重力波は 10 回観測されている。また、この観測数は今後も

増加して行くことが期待される。このような背景により、宇宙に存在するブラックホール

の多くは、 2 つあるいはそれ以上の数で連星系をなして存在していることが予想される。

これまで、ブラックホールの周りでの現象については、孤立系のブラックホールに関して

数多くの研究がなされてきた。しかし、我々は以上に述べたよう な背景から、 2 つあるい

は そ れ 以 上 の ブ ラ ック ホ ー ル が 互 い に 影響 し 合 っ て い る よ うな 系 に お い て 起 こ る特 徴 的

な現象を解析するために、そのような時空中での粒子の運動を調べるという研究を行なっ

た。  

 宇宙に存在する連星ブラックホールは、互いの周りを軌道角運動量を持って回転してお

り、重力波を放出しながら次第に近づいていき、最終的には合体して、 1 つのブラックホ

ールになるという非常に動的な系をなしている。このような現実 に存在する連星ブラック

ホールのような動的な系を表した計量は数値的なものしか存在せず、さらにその 動的な系

の周りでの粒子の運動を解析的に予言することは難しい。そこで、我々は連星ブラックホ

ールをアインシュタイン－マックスウェル理論の厳密解である、静的な MP dihole 時空で

モデル化し、 2 つのブラックホール間の距離を変化させた場合における周りの粒子の運動

を解析した。  

 この解析の結果、我々はブラックホール間の距離に対して、安定周回軌道のシークエン

スに関連したこれまでに言及されていなかった臨界値があることを示した。また、我々は

MP dihole 時空中では、安定周回軌道のシークエンスが 2 つに分離することを発見した。

これは、孤立系のブラックホール時空においてはみられない振る舞いで、 2 つのブラック

ホールが存在することに起因する振る舞いである。さらに、この安定周回軌道が 2 つに分

離するという特徴的な振る舞いは、このような系への降着問題を考えた場合、降着円盤が

2 重になる可能性があることを示しており、我々の目的であった、 dihole 系の周りで起こ

る特徴的な現象を明らかにしたことを意味する。  
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研究成果の概要 つ づ き  

共同研究者は、 AdS 時空に漸近する球対称ブラックホールのスカラー型線形摂動に対す

る安定性について、さらにそのタイムスケールと境界条件の関係について研究を行った。

AdS 時空の場合、時空全体における摂動のダイナミクスを一意に決定するためには初期

条件に加えて時空の境界において境界条件を課す必要があり、摂動のダイナミクスと境

界条件は密接に関連している。したがって、時空の安定性と境界条件の関係を調べるこ

とは、意義深いものである。  

 先行研究によって、 AdS 時空において中性である有質量の線形摂動に対して課す境界

条件には自由度が存在し、境界条件の選び方に起因して AdS 時空は不安定となることが

示されていた。また、 AdS 時空に漸近するブラックホールが電場を伴う場合 に起こる、

超放射と呼ばれる現象に起因して電荷を持つスカラー型線形摂動に対して不安定となり

うることが知られている。これに関する先行研究では、摂動が無質量の場合に限定して

おり、それに伴って境界条件についても限定的なものであった。また、一般に時空の安

定性の議論において用いられる準固有振動数と呼ばれる複素数の実部は 、 AdS 時空の場

合と等しいと仮定をしていた。  

 本研究では、ブラックホールが電場を伴う場合に注目した。先行研究で用いられた準

固有振動数に関する仮定をすることなく、解析を Newton-Raphson 法によって数値的に

行った。また、摂動は有質量のものを考えた。それに伴って生じる境界条件の自由度を 1

パラメーターで表し、パラメーターを変化させることで、境界条件と安定性または不安

定性のタイムスケールの関係を調べた。このパラメーターは、初期に与える摂動のエネ

ルギーの自由度である。そして、主に以下の 3 つの成果を得た。  

 

１ .  境界条件のパラメーターに、時空が不安定となる パラメーター領域が存在すること

を明らかにした。この領域では、パラメーターを増加させるにつれてタイムスケールは

短くなる。また、その閾値は、ブラックホールの半径に強く依存するものではない。この

結果は、摂動が電荷を持つ場合と中性の場合に共通するものである。さらに、摂動の電

荷とブラックホールの電荷の積の絶対値を増大させると、閾値は増加することを示した。

特に、この時空の中性な線形摂動に対する不安定性は現在までに知られたものではなく、

AdS/CFT 対応を通して双対な理論の新たな相転移を示唆するものであると考えられる。

また、相対論的ダイナミクスの観点では、この不安定性の終状態として示唆される一般

相対論の解は興味深いものである。  

 

2 .  境界条件のパラメーターが閾値を下回るとき、摂動の電荷とブラックホールの電荷の

積が正でない場合に必ず時空は安定であることを明らかにした。また、パラメーターが

閾値に近づくにつれて、安定性のタイムスケールが短くなることを示した。一方で、摂

動の電荷とブラックホールの電荷の積が正であるとき、その値を増加させると時空が不

安定となる場合があり、不安定性のタイムスケールは短くなり、安定性のタイムスケー

ルは長くなることを示した。そして、パラメーターが閾値に近づくにつれて、不安定と

なりやすい傾向にあることを明らかにした。また、このパラメーター領域における不安

定性のタイムスケールは、閾値を超えたときの不安定性の場合と比較して、十分小さい

ことを示した。さらに、この領域における全ての不安定モードは、超放射に起因するこ

とを明らかにした。  

 

3 .  境界条件のパラメーターが閾値を下回るとき、ブラックホールの半径を大きくするに

つれて、安定性のタイムスケールは短くなり不安定性のタイムスケールは長くなること

を明らかにした。この結果は、ブラックホールは大きい方がより安定であることを示す

ものである。また、ブラックホールの半径を大きくした場合、先行研究が用いた仮定は

有効では無くなることを明らかにした。  
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