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研究成果の概要（和文）：光の不安定軌道より半径が小さい天体(black hole mimicker)は，天体自身が光を放
出しない完全吸収表面を持つ場合には，外部から照らす光を用いては black holeと区別することはできない．
波動光学に基づいてこの問題を検討した．その結果，星の表面が光の不安定軌道より小さい場合でも，星の表面
の存在は，回析効果によりパワースペクトルに周期に長い振動を出現させることを見出した. 不安定軌道の存在
自身はパワースペクトルに周期の短い振動として現れる．

研究成果の概要（英文）：To discriminate black hole mimikers of which radius is smaller than unstable
 photon orbit, we investigate wave optics in spherically symmetric spacetimes with compact 
gravitating object. We found that the effect of star's surface smaller than the radius of unstable 
photon orbit results in oscillation in power spectrums with long period, which make possible to 
discriminate black hole mimickers from black hole.

研究分野： 重力理論

キーワード： ブラックホール　光の不安定軌道　波動光学　干渉と回折

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光の不安定軌道より半径が小さい天体(black hole mimicker)は，天体自身が光を放出しない完全吸収表面を持
つ場合には，外部から照らす光を用いては black holeと区別することはできない．しかしながら波動を用いた
そのような天体からの散乱波の観測が可能であれば，表面の存在は散乱波のパワースペクトルに周期の長い振動
を生じさせる．これは遠方を通る波と星の表面の存在による回析効果の結果である．不安定軌道の存在そのもの
は，パワスペクトルに対して短い周期の振動を生じさせるので，これらの２種類の振動パターンを解析すること
で，光では見えない不安定軌道内部の情報を引き出すことが可能となる．



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
重力の物理を記述する一般相対論は，光でさえ脱出不可能なブラックホールの存在を予言する.
我々の宇宙に実際にブラックホールが存在していることは，候補天体まわりの星の運動の様子や
中心の活動領域からのエネルギー放出量などの物理量の観測によって間接的ではあるがほぼ確
実であると考えられている．今年，電波干渉計を用いたブラックホールの直接撮像の観測結果
が発表され，背景光中においてブラックホールが光を吸収する黒い穴(ブラックホール・シャ
ドー )として見えることが確認された．理論的にこの状況を計算するには，ブラックホール近傍
の光源からの光の伝搬をブラックホール時空上での測地線方程式を解く事で追跡する(ray 
tracingを用いた像計算)．これは，重力レンズ天体としてブラックホールを扱う事に相当する．
重力レンズ系を取り扱う方法としては波動性を完全に無視した幾何光学極限(波長ゼロ)での解
析以外に，短波長の波動効果を取り入れた波動光学的取り扱いも行なわれている．波動性を考慮
する事で，コースティック上で起こりうる増光率の発散の回避(増光率の正確な評価)や干渉効果
の観測量に対する影響が議論可能となる．特に周波数スペクトルの振動として周波数領域に現れ
る干渉効果は，コンパクト天体(原始ブラックホール，宇宙ひもなど)の存在比を推定するのに応
用されている． 
 
２．研究の目的 
本研究では波(電磁波,重力波)を用いたブラックホールの観測的直接検証を最終目的として，そ
の観測計画構築に必要であるブラックホール時空上での波動光学の理論的整備及び数値シミュ
レーションを行う．そして，ブラックホール時空固有の性質である光の不安定円軌道の存在を
原因として周波数スペクトルに現れる干渉効果(周波数スぺクトルのうなり)の解析を行い，そ
れに基づいたブラックホール直接検証の方法の検討ならびに具体的な観測提案の作成を目指
す. 
３．研究の方法 
波として偏極の自由度を無視したスカラー場を考え，これに対する波動方程式をブラックホー

ル時空において計算する．波源としては単色の点源を仮定し，観測点における散乱波のパワー

スペクトルを評価する．具体的は計算方法としては取り扱う時空の対称性（定常性，球対称性，

軸対称性）を用いて，波を部分波展開する．そして動径波動関数に対する常微分方程式を数値

的に積分し，最後に部分波の和を数値的に実行することで観測点における散乱波を得る．	

	
４．研究成果	

球対称時空におけるコンパクト天体を想定して解析を行った．特に光の不安定軌道より半径が

小さい天体（black	hole	mimicker）は，天体自身が光を放出しない完全吸収表面を持つ場合に

は，外部から照らす光を用いては black	hole と区別することはできない．波動光学に基づいて

この問題を検討した．その結果，星の表面が光の不安定軌道より小さい場合でも，星の表面の

存在による回析効果により，パワースペクトルに周期に長い振動が出現することを見出した．

不安定軌道の存在自身はパワースペクトルに周期の短い振動として現れる．以上の２つの効果

を用いることで，black	hole	mimicker は波動光学を用いることで black	hole と識別可能であ

ることが明らかとなった．	

	

部分波の方法に基づく波動の計算数値コードの開発に予想外に時間を必要としたために，	

当初の研究計画の軸対称 Kerr ブラックホール時空における波動の計算に取り組むことはでき

なかった．		
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