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研究成果の概要（和文）： ブラックホールの周りに光源が分布するとき，ブラックホールによる光の吸収が
「影」として観測されることが予想されている．ブラックホール周りの光の不安定円軌道により，対数的に光度
が発散するような「明輪」の存在を示した．
 Kerr ブラックホールの回転が最大になるとき，ある種類の光の束縛軌道が地平面に漸近することを明らかにし
た．このとき，光線束の断面の歪みはゼロになることを明らかにした．
 波面がらせん状にねじれている「光渦」に対し，アイコナール近似により軌道の方程式を導いた．回転ブラッ
クホールの周りの光渦は，ブラックホールの角運動量と光渦の間の相互作用により，測地線からずれることを明
らかにした．

研究成果の概要（英文）： Black hole shadow is expected to be observed if continuous light source is 
distributed around the black hole. Owing to unstable circular orbits of photon around the black 
hole, bright ring on the edge of the shadow appears. The radius of the ring is determined by the 
mass and angular momentum of the black hole.   
 We clarified that the radius of a class of bound orbits of photon around the Kerr black hole 
approaches to the event horizon if the rotation of the black hole becomes maximum. The shear of the 
congruence of the photon orbits vanishes, then we can observe the photon orbit winding the horizon 
of the maximally rotating black holes.
 Optical vortices, the wave front is helicoid, carry orbital angular momentum. Using an improved 
eikonal approximation, we derived equations that describe the orbits of optical vortex. Optical 
vortex around a rotating black hole differs from the null geodesic by the interaction between the 
optical vortex and angular momentum of the black hole.
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１．研究開始当初の背景 

(1) 天の川銀河の中心の電波源 Sgr A*の周り
にはいくつかの恒星が公転運動をしている
ことが観測され，それらの軌道より，公転の
中心には巨大なブラックホールがあると考
えられている．日米欧の共同研究のもと，世
界各地の電波望遠鏡が協力して干渉計を構
成し，このブラックホールを撮像しようとい
う計画が進んでいる．さらに，天の川銀河だ
けでなく，ほとんどすべての銀河中心には，
巨大なブラックホールが存在すると考えら
れており，今後，ブラックホールに関連する
観測的研究は，ますます盛んになると考えら
れる． 

 

(2) ブラックホールは，一般相対論において
は，そこからの光が無限遠に到達できない領
域として定義されるので，原理的に直接観測
はできない．ブラックホールの時空構造を反
映した，ブラックホールの周りで起こる物理
現象を観測することによって，ブラックホー
ルの存在を間接的に検証することになるが，
どのような現象に着目し，どのような物理量
を観測するかが重要な問題となる． 

 

２．研究の目的 

ブラックホールの観測的検証を目指して，
ブラックホールの周りの粒子の運動，光の軌
道，光の偏光の性質を明らかにする．ブラッ
クホールの特有の幾何学的性質である
Killing ベクトルやKilling テンソルの存在と
光を通した観測量を結びつけ，観測量からブ
ラックホールの質量や角運動量についての
情報を得る． 

 

３．研究の方法 

具体的に次の点に着目する． 
(1) ブラックホールの周りの光の束縛軌道 
ブラックホールの周りの光の軌道について
有効ポテンシャルを用いて解析する．4 次元
時空においてはブラックホールの周りの光
の束縛軌道は不安定であることが知られて
いるが，高次元時空のブラックホールでの光
の束縛軌道と比較し，理解を深める． 
光に対してヌル測地線を解くことによっ

て，不安定性の程度がブラックホールの角運
動量にどのように依存するかを解析する． 
 
 (2) 事象の地平面近傍の光 
ブラックホールの事象の地平面近傍の光源
から来る光や事象の地平面近傍を通過する
光を解析するためには，地平面において計量
が正則になるような座標系を設定すること
が重要になる．また，ブラックホール近傍で
の粒子や光の解析を十分な精度で行うため
には，保存量を最大限に用いることが必要に
なる．Killing ベクトルや Killing テンソル
に関するこれまでの研究成果を生かして，状
況に応じてどのような保存量があるかを調
べ，その保存量を用いて基礎過程を解析する． 

 
(3) 光渦の軌道 
光の波面がらせん状をなし，光軸のまわりに
軌道角運動量をもった光である光渦の軌道
をアイコナール近似を用いて解析する．通常
の光線に対してアイコナール近似を用いる
と，光線の軌道はヌル測地線に従うことが導
出されるが，光渦の場合，波面のらせん形状
を考慮した取り扱いをする必要がある．そこ
で，波動性を取り入れたアイコナール近似を
考案し，それを用いて光渦の軌道がヌル測地
線からずれるかどうかを明らかにする．． 
 
４．研究成果 
曲がった時空中で光は測地線にそって進

み，重力レンズ効果として観測される．光の
測地線は時空の幾何構造を調べるための重
要なプローブになっている．本研究の実績と
して３つのことが挙げられる． 

1 つ目は，ブラックホールのまわりの光の
周回軌道に関するもので，「ブラックホール
の影」の周りに明るいリング状の領域「明輪」
がみられることを明らかにしたことである．
ブラックホールの周りに連続的な光源が分
布するときに，ブラックホールによる光の吸
収が「ブラックホールの影」として観測され
ることが理論的に予想されている．ブラック
ホールの周りに光の不安定円軌道が存在す
ることにより，ブラックホールの質量と角運
動量によって決まる半径に近づくにしたが
って対数的に光度が発散するような「明輪」
の存在を理論的に示した．回転しているブラ
ックホールでは，赤道面上の明輪の光度の差

によって回転のパラメー ターが決定できる
ことを指摘した． 

 
２つ目は，Kerr ブラックホールの周りの光

の束縛軌道についての新しい知見である． 
回転するブラックホールを記述する Kerr 

時空は，回転の度合いを表すスピンパラメー
タ a が質量 M より小さいときはブラック
ホールを表す．今回の研究で，Kerr ブラック
ホールの場合は 2種類の光の束縛軌道があり，
第２種の束縛軌道は，a→M の極限で軌道が

図 1： Kerr ブラックホールの周りの明輪 

の光度 



地平面に漸近することを明らかにした． 
 
一般に，光の束縛軌道に沿った光線束の断

面は歪み，これが断面の面積の増加を誘導す
るので，ブラックホールの周りを周回する光
線の像は周回ごとに指数関数的に暗くなり，
実際に観測することは難しい．しかし，第 2
種の光の束縛軌道に沿った光線束の断面は，
a→M の極限ではひずみが生じないことがわ
かった．このことは，この軌道を周回してか
ら観測者に到達する光が暗くならず，観測が
可能になることを示唆する． 
 
３つ目は，光の波面が光軸のまわりでねじ

れている「光渦」の軌道に関するもので，回

転するブラックホールの周り の光渦の軌道
がヌル測地線からずれることを明らかにし
たことである．光はスピン 1 のベクトル場で
あり，偏光の自由度がある．円偏光の光はエ
ネルギーとともに，スピン角運動量を運ぶ．
一方，円偏光とは別の状態として，光渦も光
軸のまわりの軌道角運動量を運ぶことが知
られている．波長が短い光に対しては，アイ 
コナール近似を用いると，軌道がヌル測地線
に沿うことが導かれるが，アイコナール近似
に波動性を取り入れることによって，光渦の
軌道が従う方程式を導いた．この方程式は，
測地線方程式からずれており，回転するブラ
ックホールの周りの光渦を考えた場合，その
ずれは，ブラックホールの角運動量と光渦の
角運動 量の間の相互作用によるものである
ことを明らかにした． 
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