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研究成果の概要（和文）：回転ブラックホール時空において、シャドウ(暗いスポット)の周縁部の明環と直接関
係する球面光子軌道について研究を行った。ブラックホールスピンの臨界値極限を考えると、球面光子軌道の一
部の軌道半径がホライズン半径に極限することを示した。さらに、スピンの臨界値極限において、このクラスに
属する光線束の膨張・剪断変形を生成する時空曲率が十分小さくなることが示され、結果としてホライズンの近
くを周回運動するときの減光率が抑制されるという結果が得られた。また円軌道の光源から等方的に放射される
光子の脱出確率を評価し、円軌道のとり得る半径に依らずに、光子脱出確率が50%を上回ることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：We study spherical photon orbits, which are directly related to a bright 
ring at the edge of a shadow (i.e., a dark spot) in spinning black hole spacetimes. Considering the 
extremal spinning limit of the black hole, we show that several spherical photon orbital radii 
approach the horizon radius. Furthermore, in the extremal limit, the spacetime curvature that 
generates the expansion and shear of the light bundle of this class is sufficiently small, 
suppressing the photon decay rate on the spherical photon orbits near the horizon. We also evaluate 
the escape probability of isotropically emitted photons from a source in circular orbits and show 
that the photon escape probability exceeds 50% regardless of the possible radii of the circular 
orbits.

研究分野：一般相対論

キーワード： ブラックホール　一般相対論　ブラックホールシャドウ　光子脱出確率　ニアホライズン対称性　臨界
極限
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研究成果の学術的意義や社会的意義
M87銀河の中心に位置する大質量コンパクト天体の電波観測によりシャドウが実際に観測されたものの、この現
象はブラックホール時空だけで起きる現象ではないため、中心天体の正体の解明のためにはホライズンの近くで
起きるブラックホール特有の現象に着目することが重要である。本研究の成果は、超高速回転ブラックホールの
ホライズンの近傍領域で起きる特異な性質が観測可能な現象と関係づくことを明らかにするとともに、観測可能
性が高くなる傾向にあることを示している。これは今後ブラックホールの観測的な成果が次々に報告される時代
に、重要な視点をもたらすと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究は、M87 銀河の中心に位置する大質量コンパクト天体の電波観測の結果が初めて公開さ

れたのとほぼ同時期に開始された。ブラックホールの光学的な観測に対して、一般相対論の予測
から暗いスポット(シャドウ)が現れる可能性が以前から知られていた。M87 銀河の中心の大質量
コンパクト天体からシャドウが観測されれば、ブラックホールの研究が大きな転換点を迎えて、
新しい時代に入ることが大いに期待されていた。 
 

 研究開始からほどなくして、M87 銀河の大質量コンパクト天体のシャドウが観測されたことが
報告された。そこで公開された画像には、まさにブラックホールシャドウの理論的予測のような
暗いスポットが映し出されていた。本研究計画は、ブラックホールシャドウに関連する現象とそ
れに潜む物理的な要因を明らかにすることを主な課題としていたため、この観測結果は本研究
の動機をより強めるものであった。 
 
シャドウが実際に観測されたものの、本研究にまつわる問題意識はより一層大きなものとな

った。ブラックホールのシャドウという現象はブラックホール時空で起きる特徴的な現象の一
つであるものの、シャドウという現象自体はブラックホール時空だけで起きる現象ではない。実
際に、表面をもつコンパクトな天体の場合にも、シャドウが観測され得ることが指摘されている。
したがって、依然として中心の大質量コンパクト天体は、ブラックホールなのかそうでないのか、
ということを決着させるには至っていない。 
 
ブラックホールの境界はイベントホライズン(以下、ホライズンと記す)と呼ばれ、この存在が

ブラックホールを特徴づけている。ブラックホールの観測を理論的な観点から精査すると、一般
相対論に基づくブラックホールはきわめて観測と相性の悪い概念であることが一部の専門家に
はよく認識されている。こうした現状を踏まえつつ、ホライズンの近くで起きるブラックホール
特有の現象に着目することが、大質量コンパクト天体の正体の解明につながる道であるという
認識が根底にある。 
 
２．研究の目的 
 
 大質量コンパクト天体がブラックホールかどうかをどう見極めるのか、という問いが本研究
の起点である。本研究計画では、ブラックホールのホライズンに極めて近い領域の観測可能性を
追求することがその解明につながるという考えのもと立案された。 
 
 本研究では、一般相対論の近臨界 Kerr ブラックホール解に着目した。これは超高速回転ブラ
ックホールを記述していて、スピンパラメタが臨界値の 1にきわめて近い値をとる。この時空が
もつ特徴の一つは、ブラックホールの重力場により光が散乱され得る最内半径が、スピンの臨界
極限でホライズン半径に漸近することである。シャドウという現象はブラックホール近傍での
光の散乱によって決定づけられるため、近臨界 Kerr ブラックホールではシャドウの観測とホラ
イズンのごく近傍領域を結びつく可能性を示唆している。 
 
 さらに、M87 銀河中心の大質量コンパクト天体の近くから放出されるジェットのエネルギーか
ら推定されるスピンパラメタは、ブラックホールがとり得る臨界値 1 にきわめて近い値と推定
されている。こうした先行研究の予測も、近臨界 Kerr ブラックホールの研究を強く動機付ける。 
 
 こうした検討の末に、本研究は、近臨界 Kerr ブラックホールのホライズンのごく近傍におい
て、光が放射・散乱される現象にまつわる特徴的な性質を明らかにすることを目的としている。
特に、近臨界 Kerr ブラックホールのホライズンの近くでは、高い対称性 (ニアホライズン対称
性) が発現するという特異な性質が知られている。この性質は、近臨界 Kerr ブラックホールの
ホライズン近傍でユニークな光学的現象を引き起こす可能性が高いと考えられるものの、これ
がシャドウをはじめとする現象にどのように影響を及ぼすかについてはまだ十分研究がなされ
ていない。これを明らかにすることでニアホライズン領域の観測可能性を解明する。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は、一般相対論を用いた理論的な手法によって行われた。アインシュタイン方程式の定
常軸対称真空解である Kerr ブラックホール解に基づいて、その上の光源と光子のダイナミクス
の解析が行われた。課題毎に従来の方法と今回新たに考案した解析とを融合しながら研究を進
めた。 



 
(1) Kerr ブラックホール時空における光の軌道を記述する光的測地線方程式を、解析力学
の手法であるハミルトン-ヤコビ法で変数分離することで基礎方程式系を簡略化した。このとき
に Kerr 時空の定常軸対称性に起因する 2つのキリング対称性および非自明な隠れた対称性であ
るキリングテンソル対称性を用いることで、光子の運動を特徴づける 2つの力学量(衝突パラメ
タ)が保存量になることを用いた。これにより、シャドウの周縁部の明環の形成と直接的な関係
がある球面光子軌道(spherical photon orbit)の半径と衝突パラメタの関係が、動径変数の常
微分方程式の解析より決定することができる。 
 
(2) スピンの臨界極限における光子球面軌道の衝突パラメタおよび軌道半径の振る舞いを
解析した。この際に、臨界極限においてホライズンに漸近する光子球面軌道を適切に解像する
ための方法として、臨界極限とニアホライズン極限という 2パラメタ極限を適切にとる解析法
を考案して、実際に適用した。 
 
(3) 一般相対論における光的測地線束の方程式に基づいて、光線断面の膨張・剪断変形を
評価することで、臨界ブラックホールの近傍を伝播する光の減光率が抑制されていることを示
す方法を考案した。この評価では、共形キリング矢野 2形式をはじめとする非自明な隠れた対
称性を使って、光的測地線により平行移動されるフレームを構成した。これを用いて、膨張・
剪断変形を生成する要因となる時空の Weyl 曲率のいくつかの成分を、前述の 2パラメタ極限を
適用して評価を行なった。 
 
(4) 光源がブラックホールを円運動で周回する、あるいは最内安定円軌道からの落下運動
をする場合などを想定して、そこから等方的に放射される光子の脱出確率を評価した。各光源
の軌道を求め、それに沿った局所慣性系を導入した上で、光子の脱出円錐を定義した。一連の
定式化と計算法を整備した上で、実際に脱出円錐と光子脱出確率を評価した。 
 
(5) 脱出可能な光子のパラメタのとり得る範囲は、光的測地線方程式の動径方向と天頂角
方向の 2つの方程式を合わせた解析から決定される。これらを臨界ブラックホールおよび非臨
界ブラックホールの場合にそれぞれ詳細な解析を行うことで、脱出可能な光子のパラメタ領域
を特定することができる。 
 
４．研究成果 
 
(1) 球面光子軌道が存在するための 2 つの保存衝突パ
ラメタ(b,q)の値の系列を決定した。図 1は近臨界 Kerr ブラ
ックホール(a=0.999)の場合のそれを示している。特に、ゼロ
でない幅を持つあるパラメタ範囲内で衝突パラメタを指定
した場合に、対応する球面光子軌道の半径がホライズン半径
に漸近することを明らかにした(図 2)。これは Kerr 時空の時
間一定面にデカルト座標(x,y,z)を導入したときの(x,z)面
において、球面光子軌道の最大・最小の天頂角の系列(実線)
を示している。実線の一部が一点破線の外側の円(ホライズ
ン半径)に漸近していることがわかる。 
 
(2) ホライズンに漸近する球面光子軌道がもつパラメタ領
域、およびそのときの最大・最小天頂角の解析的な値を明らかに
した。臨界スピン極限において軌道半径がホライズン半径に漸近
する球面光子軌道をホライズンクラスと名づけ (図 2 の赤実
線)、一方これに含まれない集合は臨界スピン極限において漸近
的にカージオイド曲線に漸近することからカージオイドクラス
と名づけた(図 2の黒実線)。臨界スピン極限において定性的に異
なる領域へと漸近する 2 クラスの球面光子軌道が存在すること
が示されたことで、近臨界 Kerr ブラックホールのシャドウの周
縁部の明環部は 2 つの性質の異なる球面光子軌道を通った光子
から形成されていることが明らかになった。 

 

(3) ホライズンクラスの球面光子軌道に着目して、光
的測地線束の断面の膨張および剪断変形を生成する要因となる時空の Weyl 曲率のいくつかの成
分を評価した。これにより、臨界パラメタ極限でホライズンクラスの軌道半径がホライズン半径
に極限するときに、これらの Weyl 曲率成分がゼロに極限することを示した。これは臨界パラメ
タ極限でのホライズンクラスの球面光子軌道上では、時空曲率に起因する光線束の広がりが起
きないことを示している。したがって、時空曲率による光線束の広がりが抑制されることから、
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図 1. Igata et al., Phys. Rev. D 100, 044058 (2019) 
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図 2. Igata et al., Phys. Rev. D 100, 044058 (2019) 



光の減光率が抑制される。ホライズンクラスから到達する光子はシャドウの明環の一部を形成
するが、カージオイドクラスに対応する明環の一部と比較して、光度が相対的に大きくなること
を示している。本解析は、シャドウ周縁部の明環に現れる光度の違いの物理的要因を、近臨界
Kerr ブラックホールのホライズン近傍の重力場の幾何学的性質に求めて明らかにしたものと言
える。 

 

(4) 近臨界 Kerr ブラックホールのホライ
ズン半径スケールを減光率が抑制されるとい
う結果は、予想以上の光子がホライズン近傍か
ら観測者に届く可能性を示唆している。これを
明らかにするために、ブラックホールを円軌道
で周回する光源を想定して、これが等方的に光
子を放射するときに光子がブラックホールの
重力圏を抜けて脱出する割合(光子脱出確率)
を解析した。その結果、臨界スピン極限におい
て光源の円軌道の半径はホライズン半径に漸近
するが、それでも依然として 50%を超える光子が
脱出可能であるということが明らかになった
(図 3)。さらに最内安定円軌道半径を初期条件
として光源を落下させ、落下中の各瞬間での光
子脱出確率を評価した(図 4)。落下後もしばら
く脱出確率は 50%を上回っていることが明らか
になった。これらの一連の結果は、近臨界 Kerr
ブラックホールのホライズン近傍領域の光学的
な観測可能性が高いことを示している。 
 
(5) 光源の位置座標と衝突パラメタ(b,q)
と放射時の動径速度の符号が与えられると光
子の軌道は一意に決まる。これにより十分時間
が経ったのちに光子が脱出するかホライズンへと落ちるのかの 2つに分類することができる。 
臨界ブラックホールおよび非臨界ブラックホールについてそれぞれ全ての光子軌道に完全な分

類を行った。 
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図 4: Igata et al., Phys. Rev. D 103, 104028 (2021) 
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