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研究成果の概要（和文）： 
近未来の最新の望遠鏡によるブラックホール候補天体の電磁波観測データの解釈に必要な理

論計算を行うための一般相対論的降着流及び輻射輸送の数値シミュレーション・コードを構築
した。これらのコードを用いて回転ブラックホール時空中での降着流を計算し、輻射輸送計算
を行うことで、電波及び X線の観測量を計算し、観測可能性を明らかにした。また、これら一
連の計算を一般相対論以外の重力理論に適用できる形に拡張した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 We have developed numerical simulation codes of general relativistic accretion flow 
and radiative transfer in order to perform theoretical calculations which are required 
to interpret observational data of black hole obtained by telescopes in near future. Based 
on these codes, we calculated accretion flows around rotating black holes and performed 
radiative transfer calculations. Then, observational signatures in radio band and X-ray 
were calculated and their observational feasibilities are investigated. Moreover, these 
calculation codes are developed to be used for the cases of other gravity theories than 
the general relativity.  
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１．研究開始当初の背景 
 近未来の最新の望遠鏡によるブラックホ

ール候補天体の電磁波観測により、エネルギー・
スペクトルやイメージ、光度曲線などのブラック
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ホール時空の一般相対論的な情報を含んだ
観測データが得られると期待されている。ブ
ラックホール近傍のような超強重力場領域
で、重力理論が一般相対論と異なる場合には、
観測量から重力理論に対して制限を与える
ことができる可能性もある。ところが、一般
相対論を仮定した場合に限っても、観測量の
計算、特に時間変動の効果を含む場合と実現
可能な観測装置や観測の特性（空間分解能、
波長分解能、観測データに入り込むノイズの
影響など）を現実的に考慮した計算はなかっ
た。これらは、実際に得られたデータを理論
的に解釈する際には必須の計算である。また、
重力理論を一般相対論と異なるものを仮定
した計算に関しても、現実的な降着流の電磁
波観測データと直接比較できる理論計算は
十分ではなかった。 
 
２．研究の目的 
 観測データは、ブラックホール時空の一般
相対論的効果、現実的な降着流の様々な効果、
観測する際には避けては通れないノイズな
どの効果を全て含んだものとなる。また、一
般に観測データは時間変動をしている。この
ような観測データの解釈する際に必要な理
論計算を行うことが本研究の目的である。更
に、これらの計算をもとに、近未来の望遠鏡
での個別のブラックホール候補天体に対す
る観測可能性（つまり、ある観測装置でどこ
までのサイエンスを実現することができる
はずか）を明らかにすることも本研究の目的
である。更に、ブラックホール候補天体を観
測する目的の一つに重力理論の検証が挙げ
られるが、一般相対性理論以外の重力理論の
場合にも計算を拡張し、観測量のどこに一般
相対論とのずれの効果があらわれるのか（も
しくは、あらわれないのか）を明らかにする
ことも研究目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
 ブラックホール天体の観測量を計算する
ために、まず、ブラックホール粘性降着流の
定常遷音速解を数値的に計算した。また、非
定常降着流を計算するために、３＋１分解に
基づく定式化に則り、近似的に Riemann問題
を解くことができる一般相対論的流体数値
シミュレーション・コードを構築した。数値
シミュレーション・コードは任意の次元(１、
２または３次元)の計算に対応し、背景時空
は解かずに与える形の計算が可能なコード
である。研究では、まず、これらの数値計算
コードを用いて、ブラックホール降着流の定
常及び非定常降着流の数値解を計算した。次
に、電磁波、特に電波と X線の観測量を計算
するために、一般相対論的な輻射輸送計算コ
ードを構築した。このコードでは、相対論効
果はフルに考慮し、厳密に取り扱うことが難
しい光子散乱の効果は近似的に取り入れた。

これらの一般相対論的輻射輸送計算では、光子軌
道を正確に計算する必要があるのであるが、一般
相対論に基づく回転ブラックホール時空（カー・
ブラックホール時空）の場合には、解析解を用い
たコードを作成し、一般の時空の場合には数値的
に光の軌道を計算する数値コードを開発した。こ
の際に用いた微分方程式を解くスキームは、開発
が容易な陽的なスキームの他に、開発は手間取る
が計算時間が数桁短く済む陰的なスキームを用い
たものも開発した。これらの計算では数値計算精
度保証付きのスキームで数値計算の刻み幅を決め
た。以上の一般相対論的流体コードと一般相対論
的輻射輸送コードの２種の数値計算コードを組み
合わせることで、ブラックホール候補天体の観測
量（イメージ、スペクトル、偏光、光度曲線）を
計算した。 
 
４．研究成果 
近未来の最新の望遠鏡によるブラックホール候

補天体の電磁波観測により、エネルギー・スペク
トルやイメージ、光度曲線などのブラックホール
時空の一般相対論的な情報を含んだ観測データが
得られると期待されている。それらの観測に備え
るために、観測データの解釈に必要な理論計算技
術を整備すると共に、その技術をもとに将来の望
遠鏡で得られる可能性のある観測的特質を理論予
想した。まず、近傍銀河中心ブラックホール候補
天体である Sgr A*と M87 の降着流及びそれらの電
波及びサブミリ波での観測量(イメージ、スペクト
ル、偏光、光度曲線)を計算し、干渉計による観測
可能性を明らかにした。その為に、観測スペクト
ルなどを全て再現することが可能な回転ブラック
ホール時空中での降着流モデルを構築し、この結
果を基に曲った時空中での一般相対論的な輻射輸
送計算を行うことで、電磁波の観測量を計算した。
これらの計算では、必要な特殊及び一般相対相対
論的な効果を全て考慮した。これらの計算結果を、
専用のソフトウェアで計算した次世代のスペース
電波干渉計で達成できる現実的な uv-coverageと
組みあわせることで、我々に届く電磁波成分の望
遠鏡による観測可能性を調べた。これらの計算で
は、望遠鏡観測では必ず入り込むノイズの効果を
取り入れ、ノイズの目標値および想定される最大
のノイズの場合の両方について可能なサイエンス
を判定した。具体的には、ブラックホールの存在
を強く示唆するブラックホールの影の観測可能性、
ブラックホール降着流の回転によるイメージの非
対称性の観測可能性、ブラックホールの角運動量
の効果の観測可能性などを理論計算し、標準的な
降着流モデルの場合で、ノイズの効果が最悪の場
合以外には、いずれも観測可能性があることがわ
かった。これらの計算結果は、国際会議で発表す
るとともに(Takahashi 2011)、査読論文として公
表した(Takahashi & Mineshige 2011)。また、関
連する一般相対論的流体シミュレーション数値計
算コードも開発し、結果を国際会議及び国内学会
などで公表した(Takahashi 2010)。また、X線連
星ブラックホール天体のイメージを計算し、その



 

 

イメージをもとに観測量である X線スペクト
ルを計算した。一連の計算は、全て回転ブラ
ックホール時空中で行い、観測量におけるブ
ラックホール回転の効果を明らかにした。ま
た、観測イメージと観測スペクトルに関して
は、一般相対論以外の重力理論に基づく天体
(本研究では、super-spinar と Chern-Simon
重力でのブラックホール)に対する観測量
(イメージとスペクトル)を計算し、一般相対
論との違いも明らかにした。 
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