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研究成果の概要（和文）：最大の自転角運動量をもったブラックホールは，ホライズン近傍の幾何学的な対称性
が高くなる．光やコスミック・ストリングが引き起こすホライズン近傍の物理現象を理論的に予言した．
まず，最大回転ブラックホールの周りに束縛される光には，周回軌道がホライズンにいくらでも近づくものがあ
り，この光線束は，断面が変形せず広がらないことがわかった．また，光の軌道に沿って偏光ベクトルが回転す
ることを明らかにした．
次に，ブラックホールの周りで剛体回転するストリングには，ホライズンと無限遠をつなぐストリング解とホラ
イズン近傍の有界領域に束縛され，配位がカオス性を示すストリング解があることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Geometrical symmetry is enhanced near horizon region of maximally rotating 
black holes. New physical phenomena caused by light rays and cosmic strings are proposed in that 
region. 
First, there exist bound orbits of light rays that approach to the event horizon of maximally 
rotating black holes. The expansion of their congruence vanishes in that case. Furthermore, the 
polarization vectors rotate along the light orbits.
Secondly, there are two types of solutions that represent rigidly rotating cosmic strings: string 
connects a black hole horizon and infinity; string confined in a finite region near a black hole.  
Chaotic behaviors appear in the latter case. 

研究分野：相対論的宇宙物理学

キーワード： ブラックホール　カー時空　光の測地線　一般相対論　ストリング　重力理論　宇宙物理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最大回転ブラックホールのホライズンに漸近する束縛軌道の光線束は断面が広がらない．これは，この光線がも
たらす像が暗くならないことを意味し，観測可能性を強く示唆している．さらに，偏光ベクトルの光線に沿った
回転効果は，回転ブラックホールの幾何学的性質の情報をもたらす．これらは，ブラックホール シャドウの撮
像などの観測的研究に対して重要な意味をもつと考えられる．
また，コスミック・ストリングの最終状態として，ブラックホールにストリングがピン止めされたり，ブラック
ホールの周りの有界領域に束縛されたりすることを予言しており，コスミック・ストリングの探索に重要な手掛
かりを与える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）一般相対論で記述されるブラックホール時空では，時空の対称性を表す Killing ベクトル

と Killing テンソルが存在し，これらに対応する保存量によって測地線方程式は積分可能であ

ることが知られている．特に，最大回転ブラックホールのホライズン近傍では，時空の対称性が

拡大することがわかっており，これに関係した特徴的な物理現象を見出すことが期待される． 

 

（２）申請者は，保存量を用いて，回転ブラックホールの周りの光の不安定束縛軌道や，光線

に沿った偏光ベクトルの伝播について研究してきた．また，対称性のある時空中の南部‐後藤

ストリングに幾何学的対称性を課すことによって，有限自由度の力学系に帰着させる研究を行

ってきた． 

 

（３）最近，重力波干渉計や超長基線電波干渉計を用いてブラックホールに関連した観測的研

究が急速に進んでいる．これまでの理論的研究をさらに進めることによって，観測的研究と連

携した大きな進展が期待できる． 

 
２．研究の目的 
回転するブラックホールは Kerr 計量で表され，いくつかの幾何学的対称性をもつが，特に， 

最大回転 Kerr ブラックホールのホライズン近傍では対称性が拡大する． 

本研究では，光やコスミック・ストリングがブラックホールの周りに束縛され得るというこ

とに着目して，ブラックホールを特徴づけるホライズン近傍の物理現象を，ブラックホール時

空の対称性を用いて解明し，観測可能性を明らかにすることを目的とする． 

 
３．研究の方法 
（１）ブラックホールを表す Kerr 計量は，時空の対称性を表す Killing ベクトルと Killing テ

ンソルをもち，それに対応する保存量によって測地線方程式は積分可能となる．また，

Killing-Yano テンソルと共形 Killing-Yano テンソルの存在によって，光の測地線に沿った偏

光ベクトルの伝播が決定される． 

これらのブラックホールの幾何学的対称性を用いて，回転するブラックホールの周りの光の

束縛軌道について解析する． 

 

（２）幾何学的対称性をもった時空中を運動する南部-後藤ストリングは，その世界面上に対称

性を課すことによって，ストリングの運動を記述する偏微分方程式を常微分方程式に帰着する

ことができる．この方法をブラックホール中のコスミック・ストリングに適用し，ブラックホ

ールに束縛されたストリング解を解析する． 

 
４．研究成果 

（１） 回転ブラックホールに束縛される光 

ブラックホールの周りに分布する物質が光源になると，ブラックホール時空特有の像，いわ

ゆるブラックホール シャドウが得られることが理論的に予言される．これは，ブラックホール

の周りの光の束縛軌道の研究に強く関連している．一般相対論で記述されるブラックホール時

空中の光の軌道を表すヌル測地線は，時空の対称性を表す Killing ベクトルと Killing テンソ

ルの存在により積分可能である．特に，最大回転 Kerr ブラックホールの場合，ホライズン近傍

では時空の対称性が拡大しているので，そこでの光の測地線に特徴的な性質が現われることが

期待できる． 



 

① 光の束縛軌道 

球対称な静的ブラックホールである Schwarzshild 時

空における光の不安定円軌道は 1種類で，軌道の集

合は球面をなす．一方，回転するブラックホールで

ある Kerr 時空では，光の不安定円軌道は 2つのクラ

スの束縛軌道に分類されることを見出した．これら

は最大回転ブラックホールの極限において，カージ

オイド曲線で特徴づけられるクラスと，ホライズン

に漸近するクラスであり（図１参照），Killing テ

ンソルに対応する保存量である Carter 定数によって

区別される． 

束縛軌道の光線束を考えたとき，その断面の形は

時空の Weyl 曲率テンソルのためにゆがみ（シアー）

が生じ，それが原因となり光線束の断面積の面積は

急激に増加する．このことは，光がブラックホール

の周りを周回すると，その光線束でもたらされる像

が急激に暗くなることを意味する．Schwarzshild 時空の光線束や Kerr 時空のカージオイドク

ラスの光線束はこの性質をもつ．一方，最大回転ブラックホール時空のホライズンクラスの光

線束は断面のゆがみがないことが明らかになった．ゆえに，断面積が変化しない光線束が存在

し，これは，光が最大回転ブラックホールの周りを周回しても，それらがもたらす像が暗くな

らないことを意味する． 

② 偏光ベクトル 

直線偏光した光が磁場とプラズマがある領域を通過すると，その偏光面が回転し，Faraday

効果と呼ばれている．一方，直線偏光した光が Kerr 時空中を伝搬すると，時空の幾何学的性質

によって，偏光面が回転することがわかっている（重力 Faraday 効果）． 

 

光源における偏光の向きを仮定すると，遠方でどのような偏光の向きを観測するかは，Kerr

時空に存在する Killing-Yano テンソルと共形 Killing-Yano テンソルによって決定される．こ

図１．カージオイドクラス（青）と

ホライズンクラス(赤)．点線はホラ

イズン 

図２．偏光ベクトルの回転．スピンパラメーター   への依存性 



れを用いて，偏光ベクトルの回転が，ブラックホールのスピンパラメーターへの依存性を解析

した（図２参照）． 

 

(2) 回転ブラックホールの周りのコスミック・ストリング 

初期宇宙の真空の相転移で形成されると考えられているコスミック・ストリングは，ブラッ

クホールに束縛される可能性があり，ブラックホール時空の幾何学的構造を探る探査子として

興味深い． 

ブラックホール時空は，一般的に，定常性と軸対称性をもった Kerr 時空で記述される．南部

‐後藤ストリングにこれらの対称性を組み合わせた対称性を課し，ブラックホールの周りで剛

体回転すると仮定すると，ストリングの運動を記述する偏微分方程式が常微分方程式に帰着す

る． 

このとき，ストリング解の配位を解析すると，ブラックホールのホライズンに突き刺さり，

ブラックホールと無限遠をつなぐようなストリング（図３参照）と，ブラックホールの周りの

有界領域に束縛されるストリング（図４参照）の解があることがわかった． 

 

ホライズンに突き刺さるストリングでは，ストリングに沿ってエネルギーと角運動量の流れ

が生じ，ブラックホールの熱力学第 2法則と呼ばれるホライズンの面積増大則を満たすものだ

けが許されることがわかった． 

ストリングがブラックホールの近くの有界な領域に束縛される場合の配位は，解を特徴づけ

るパラメーターの範囲によって，空間的配位がカオス性を示すことを明らかにした．特に，最

大回転ブラックホールの場合，解として，ホライズン近傍の薄い球殻内に拘束された配位が存

在することがわかった． 

これらの配位は，コスミック・ストリングの最終状態として可能なものであり，宇宙におい

てコスミック・ストリングを探索するうえで，重要な手掛かりになる． 

  

 

図３．ホライズンに突き刺さるスト

リング 

図４．有界領域束縛されるストリング 
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