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要旨

回転するブラックホールからは、回っている分だけエネルギーを取り出せる、と思いやすい。本稿は、取り出

せるエネルギーの上限が回転の度合いとともにどう増えるかを、既約質量の式と地平面の面積の二通りで数え

る。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、取り出せる上限は、質量から既約質量を引いた分である。既約

質量は質量の  倍で、  で 、  で  である（第2節）。 第二に、こ

れが本稿の芯である。最も速く回っていても、取り出せるのは質量の  までである。  で取り出せ
る割合は  で、  と差  未満で一致した（第2節）。 第三に、ゆっくり回るときは、回転の

二乗で増え始める。取り出せる割合は  で 、  との比は  で、回転が速くなるほど

比は大きくなり  で  になる（第3節）。 第四に、半分の速さでは、ずっと少ない。  で取り

出せる割合は  で、  の  分の  しかない（第3節）。 第五に、既約質量は地平面の面積で
決まる。地平面の面積から  で出し直した既約質量は、八つの回転の度合いすべてで式と  以内で

一致した（第2節）。 第六に、分離子は、回転の速さを問うか、地平面の面積を問うかである。取り出せる上限

を決めるのは、減ることのない地平面の面積である（第4節）。 キーワード：ペンローズ過程、カー・ブラック
ホール、既約質量、地平面の面積、回転のエネルギー。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。回転するブラックホールからエネルギーを取り出すペ
ンローズ過程、既約質量の式、地平面の面積が古典的な過程で減らないことは、いずれも一般相対論で既知であ
る。単位を揃えた。重力定数と光の速さを  とし、回転の度合い  は角運動量を質量の二乗で割った値とした。
観測を主張しない。実在の天体がどれだけ回っているか、実際に取り出されているかは扱わない。一般相対論の
外に入らない。量子の効果や、ほかの理論による修正は入れない。一回の分裂の効率に入らない。一つの粒子を
二つに割って取り出すときの効率の上限は扱わない。ここで数えるのは、取り出せる総量の上限である。既刊と
の関係：論文73 は、ブラックホール・エントロピーの「 」を立体角 ・オイラー標数・等分配で錨づけた。
本稿はその隣に置く。あちらは地平面の面積をエントロピーとして読んだ。ここではその面積が減らないこと
が、取り出せるエネルギーの天井を決めることを数える。加えたのは、八つの回転の度合いで取り出せる割合を
並べたこと、最も速い回転で  になると確かめたこと、ゆっくり回るときの  との比と、半分の速さ
との比  を測ったこと、分離子を「回転の速さか、地平面の面積か」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：質量 、回転の度合い （ ）のブラックホールを考える（重力定数と光の速さは ）。回転の
エネルギーをすべて取り出しても残る質量を既約質量  とし、地平面の半径を 、面積を  とする。

取り出せる割合を  とする。既約質量は、回転の度合いの式と地平面の面積の式の二通りで出し
た。

問い：回転するブラックホールから、どれだけのエネルギーを取り出せるのか。

2. 取り出せる割合

計算 2.1：回転の度合いを変えて、既約質量と取り出せる割合を出した。



取り出せる割合  との比

観察 2.2

これが本稿の芯である。最も速く回っていても、取り出せるのは質量の  までである。  で
既約質量は  で、取り出せる割合  は  と差  未満で一致した。残りの

 は、どんな過程でも回転からは取り出せない。

観察 2.3

既約質量は地平面の面積で決まる。面積から  で出し直した既約質量は、八つの回転の度合い
すべてで式と  以内で一致した。既約質量は面積の平方根に比例するので、面積が減らなければ既
約質量も減らない。

3. 回転の度合いと取り出せる量

計算 3.1：取り出せる割合を  と比べ、半分の速さと最も速い回転を比べた。



観察 3.2

ゆっくり回るときは、回転の二乗で増え始める。  で取り出せる割合と  の比は  で
ある。回転が速くなるほど比は 、 、  と大きくなり、二乗より速く増える。

観察 3.3

半分の速さでは、ずっと少ない。  で取り出せる割合は  で、  の  の
 分の  である。回転の度合いを半分にすると、取り出せる量は半分ではなく  分の 

まで減る。

4. 分離子

観察 4.1

分離子は、回転の速さを問うか、地平面の面積を問うかである。回転の速さを問えば、回っている分だ
け取り出せるように見える。地平面の面積を問えば、取り出すあいだも面積は減らないので、既約質量
より下には質量を減らせない。上限を決めているのは面積のほうである。

観察 4.2

論文73 の隣に置く。73 は、ブラックホール・エントロピーの「 」を地平面の面積に錨づけた。あち
らは面積をエントロピーとして読んだ。ここでは同じ面積が減らないことを、取り出せるエネルギーの
天井として数えた。

観察 4.3

言わないこと。実在の天体の回転や観測も、量子の効果も、一回の分裂で取り出す効率も扱わない。示
したのは、取り出せる割合が回転の二乗で増え始め、最も速く回っても  までだということで
ある。



5. 点呼と結び

1. 既約質量の式（第1節）：回転を使い切っても残る質量。

2.  で既約質量 （計算 2.1）： 。

3. 取り出せる上限 （観察 2.2）：本稿の芯。

4. 面積から出し直して一致（観察 2.3）：  以内。

5.  で （計算 2.1）：ほとんど取り出せない。

6.  との比 （観察 3.2）：二乗で増え始める。

7.  で比 （計算 2.1）：二乗より速い。

8.  で （計算 2.1）：半分の速さ。

9.  分の （観察 3.3）：最も速い回転と比べて。

10. 回転の速さか、地平面の面積か（観察 4.1）：分離子・論文73。

結び：回転するブラックホールから取り出せるエネルギーは回転の二乗で増え始め、最も速く回っていても質

量の  までである。既約質量は質量の  倍で、  で  が残り、取り出せる
のは  である。既約質量は地平面の面積の平方根に比例し、面積は取り出すあいだも減らないからであ
る。ゆっくり回るときの割合は  に近く（  で比 ）、半分の速さの  からは  の

 分の  しか取り出せない。回っている分だけ取り出せるのではなく、面積が決める天井の下でしか取
り出せない。既刊との位置：論文73 が錨づけた地平面の面積の隣に、その面積が減らないことが取り出せる量
の天井になることを置いた。正直に言えば、式はすべて一般相対論で既知で、実在の天体や量子の効果は扱っ
ていない。
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