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研究成果の概要（和文）：ブラックホール（BH）は「光も（重力波も）脱出できない程に極端に重力が強い領
域」なので、天体自身が発する光を捉えるという通常の観測手段では観測できない。そこで本研究は、一般相対
論によって数学的に示されている「BH一意性定理：BHは質量と自転速度だけで完全に特徴づけられる」に注目
し、「BH直接観測」とは「BHの強い重力に起因する現象の観測で質量と自転速度を測ること」だと定義した。そ
して、BH近傍の光源が発する2本の光線がBH周囲を巡った後に遠方の観測者に届く状況を想定し、その2光線の到
達時間差と強度比から質量と自転速度を測る原理を考案した。今後は、この原理を実際の観測に応用していきた
い。

研究成果の概要（英文）：Black Hole (BH) is the extremely strong gravitating region from which even 
the light (and the gravitational wave) cannot escape, and the BH cannot be observed by the usual 
observation method that detects lights emitted by celstial bodies. Then, referring to the BH 
uniqueness theorem proven by the general relativity (the BH is completely characterinzed by its mass
 and spin velocity), we have defined the "BH observation" as "to measure the mass and spin of the BH
 via observing the strong gravitational phenomena caused by the BH".
I have considered 2 light rays that emitted by a source located near the BH and reach a distant 
observer. The qunatities that I have analyzed are the delay between arrival times of the 2 rays and 
the ratio of intensities of the 2rays, and I proposed a principle of the "BH observation" in which 
the mass and spin of the BH are measured from the "time delay" and the "intensity ratio". In future 
studies, I will apply this principle to real observations.
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１． 研究開始当初の背景 

ブラックホール（BH）の存在は、一般

相対論によって理論的に予言されてい

たものの、直接的な観測的証拠はなかっ

た。一般相対論の検証精度向上にもつな

がるBHの直接観測を成功させることが

望まれていた。 

 

２． 研究の目的 

本研究では、一般相対論によって証明さ

れている「BH 一意性定理」に注目し、

「BH 直接観測」とは「BH の強い重力

に起因する現象の観測を通して、BH の

質量と自転角運動量を測定すること」と

定義した。そして本研究の目的は、自転

するBHの重力レンズ効果の測定を通し

てBH直接観測を行う原理を考案するこ

とであった。 

 

３． 研究の方法 

BH 近傍で、BH より十分小さな光源

がバースト的（短時間）に等方発光する

場合を想定し、その光が自転 BH の重力

レンズ効果を受けながら遠方の観測者

まで伝わる様子を、一般相対論に基づい

て計算した。光源から発せられた光線は

BH の周囲を何回か巡ってから観測者に

届く。原理的には、0 周巡る光線、1 周

巡る光線・・・と、無限の周回数が可能

であるが、周回数が増えるごとに観測者

に届いた際の強度が著しく減少してい

く傾向を示す。（少ない数回数、0，1，2

周あたりは、状況設定によっては、0 周

光よりも1周光の方が強い場合もある。） 

 本研究では 0周光と 1周光に注目した。

具体的には、「0 周光と 1 周光が観測者

に届く時間の差 Δt」と「0 周光と 1 周

光の観測強度の比 R」を計算した。そし

て、BH と光源、観測者の相対的な配置

を様々に変えて（つまり、BH の周囲で

発生する複数のバースト的発光現象に

ついて）時間差Δt と強度比 R を測り、

それらを全て説明できる共通のBH質量

とBH自転角運動量を計算することを考

えた。これは、本研究の定義による「BH

直接観測」の原理となる。 

 なお、我々の銀河系中心の巨大 BH 候

補天体 SgrA*を例に、現在の電波望遠鏡

の能力で時間差Δt と強度比 R が測れる

かどうかを数値計算で評価した。そして、

観測者から見て光源がBHの裏側にある

ような設定であれば、現在の望遠鏡の能

力でも時間差Δt と強度比 R が測れると

いう結論を得た。今後は、本研究で考案

した BH 直接観測の原理を、実際の観測

に応用する研究をしていきたい。 

 

４． 研究成果 

本研究課題の主な成果は、上記「研究の

方法」でも述べたように、① BH 一意性

定理に基づいて「BH 直接観測」の定義

（BH の強い重力に起因する現象の観測

を通して BH質量と BH自転角運動量を

測ること）を明確にした上で、② 自転

BH の重力レンズ効果によって観測者に

届く 0 周光と 1 周光の時間差Δt と強度

比 R から BH 直接観測の原理を考案し、

③ その時間差Δt と強度比 R が現在の

望遠鏡の能力で測定可能であること示

したこと、である。この成果は、論文と

して掲載決定している。（2017 年 5 月あ

るいは 6 月に出版予定。） 

 なお、本研究では、「自転 BH の重力

レンズ効果の観測がどの程度確実に BH

存在を示すことが出来るのか」という論

点についても研究をした。数学的な技術

的理由により、球対称静的な場合のみで

しか研究を進めていないが、BH の重力

レンズ効果（光の不安定円軌道の存在）

がほぼ確実にBHの存在を示すだろうと



いう結果を得ている。この成果は、2 本

の論文にまとめた。 
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