
ブラックホールの影の縁は地平線ではなく、光が回れる円の像である
— 捕まるか逃げるかの境は地平線の 2.598076211 倍のところにあり、曲がりの角は対数で伸び、像の

輪は半周ごとに e の π 乗（23.140692633）分の 1 に細くなって無限に重なる — 分離子は、名指すのが
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From thinking to syncing.

要旨

ブラックホールの写真の暗い部分は、しばしば事象の地平線と呼ばれる。だが遠くから見て縁になるのは、地

平線ではない。本稿はその縁が何であるかを数える。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、これが本稿の

芯である。縁は、光が回れる円の像である——捕まるか逃げるかを分ける衝突径数は （質量
を長さに直した値を 1 とする単位）で、地平線の  倍である。数値で最小をとる半径は

、すなわち光が円を描ける半径であった（第2節）。 第二に、境に近づくと曲がりの角は対数で伸

びる——境からの隔たりを 10 分の 1 にするごとに、曲がりの角は一定量ずつ増える。その増分は下から ln 10

に近づき、 ・ ・ ・ ・ ・
で、最後は ln 10（ ）と ×10 の −7 乗しか違わない（第4節）。 第三に、輪は半周ごとに

e の π 乗分の 1 に細くなる——曲がりの角が π 増えるたびに、境からの隔たりは一定の比で縮む。その比は上

から （e の π 乗）に近づき、 ・ ・ ・
・  であった。一周ぶんは  で、e の 2π 乗（ ）

と相対 ×10 の −5 乗で一致する（第5節）。 第四に、だから縁は線ではなく、無限の輪の重なりである——

曲がりの角が π から 6π までの輪は、境からの隔たりが ×10 の −2 乗から 

×10 の −9 乗までの帯に入る。見えている「縁」の内側には、同じ円の像が等比で細くなりながら無限に畳まれ
ている（第5節）。 第五に、遠くでは 4 分の 1 乗ではなく、  に戻る——同じ積分を遠方で使うと曲がりの

角は  に近づき、超過に  を掛けた値は ・ ・  と （

）に近づいた。  の値は論文1044 が別の積分の形で出した値と相対 ×10 の −9 乗

で一致する（第3節）。 第六に、天体に当てはめると桁が合う——質量と距離を与えた数として入れると、影の
直径は M87* で  マイクロ秒角、いて座 A* で  マイクロ秒角になる。後者は観測

された輪の直径 51.8 プラスマイナス 2.3 マイクロ秒角の中に入り、地平線の直径をそのまま見たとすれば

 マイクロ秒角にしかならない（第6節）。 キーワード：光子球、衝突径数、ブラックホールの
影、強い重力レンズ、シュワルツシルト時空、事象の地平線。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——光子球が 3GM/c² にあること、捕まるか逃げるかの
境の衝突径数が 27 の平方根倍の GM/c² であること、境の近くで曲がりの角が対数で発散すること、像が e の 2π

乗ごとに重なることは、いずれも既知である（シング 1966、ダーウィン 1959、ボッツァ 2002）。回るもの・電荷
を持つものを扱わない——カー解やライスナー＝ノルドシュトロム解では影の形が円でなくなるが、ここでは球
対称だけを見る。降着円盤の明るさを扱わない——輪の明るさ、ドップラーによる片側の増光、放射の機構は主
題ではない。観測の手続きに入らない——干渉計の較正や像の再構成は扱わず、影の大きさを幾何だけから出
す。内部解と因果構造に入らない——論文485 の射程注記の席には論文1006 が座っている。観測値は与えた数で
ある——質量と距離、観測された輪の直径は報告された値を入力として使い、ここで測り直したのではない。既
刊との関係：論文1044 の射程注記は、強い場を扱わず光子球も多重像も入らないと書いた——本稿はその席に座
り、光子球と多重像を数える（先客なし）。論文1044 は、重力レンズの曲がりが道の外側に積もった負の曲率で
あることを示した——ここでは同じ曲がりの角を、折り返し点の根号を割り切る別の積分で出し、  で
相対 ×10 の −9 乗まで一致させた。論文485 は、ミッチェルの半径が当たっていたが理由は違うことを示し
た——その半径 2GM/c² が地平線であり、本稿はそれが縁ではないことを数える。論文1006 は、橋の喉が開いて
閉じ、光も渡れないことを示した——あちらは地平線の内側の一生、こちらは外側から見える縁である。加えた
のは、境の衝突径数を数値の最小と閉じた式の二通りで出したこと、対数の増分が下から ln 10 に近づく様子を
六段で数えたこと、半周ごとの比が上から e の π 乗に近づく様子を五段で数えたこと、輪が重なる帯の幅を出し
たこと、同じ積分が遠方で論文1044 の値を再現することを確かめたこと、影の大きさと光子球を一周する時間を
二つの天体で出したことである。

1. 記法と問い

設定：球対称で回らないブラックホール（シュワルツシルト時空）を考え、質量を長さに直した値
 を  とする単位を使う。事象の地平線は  にある。遠くから来る光は、まっすぐ進んだときに

中心からどれだけ外れるかという量（衝突径数 ）で分類できる。曲がりの角は、折り返し点で根号が零になる
形を先に割り切ってから数値で積んだ（  点の台形）。

問い：遠くから見たとき、影の縁になっているのは何か。

2. 捕まるか逃げるかの境は  である

計算 2.1：光が円を描ける半径で衝突径数が最小になる。  を  について数値で最小化する
と、  で  であった。閉じた式では光子球 、境の衝突径数

 で、差は  である。

事実 2.2：  の光は中に落ち、  の光は折り返して出ていく。遠くの空を背景にすると、前者の向
きからは光が来ないので暗く見える。その暗い部分の縁が  である。
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観察 2.3

縁は面ではなく円の像である。地平線の半径は  だが、縁は  のところにあり、比は 

である——縁を決めているのは「戻れない面」ではなく、「光が回れる円」がどこにあるかである。そ
の円の半径  が、遠くの見かけでは  に写っている。

3. 同じ積分は、遠くでは  に戻る

計算 3.1：遠方での曲がりの角を、同じ積分で出した。

曲がりの角  との比 超過に  を掛けた値

超過に  を掛けた値は  に近づく（二次の項）。

計算 3.2：  の値  は、論文1044 が別の積分の形で出した
 と、相対  で一致した。

観察 3.3

弱い場と強い場は一つの式の両端である。同じ積分が、遠くでは  を、近くでは対数の発散を与え
る——別の現象ではなく、一つの曲線の二つの端を別々の名前で呼んでいるだけである。

4. 境に近づくと、曲がりの角は対数で伸びる

計算 4.1：境からの隔たり  を  分の  ずつ小さくした。



曲がりの角 近似式 差

近似式は （定数部 ）で、差は一桁ごとに ・ ・
・ ・  倍に縮む。

計算 4.2：  分の  にするごとの増分は ・ ・ ・ ・
・  で、下から  に近づく（最後の差 ）。比べ

役に  を置くと合わない。

観察 4.3

対数の係数は  である。増分がちょうど  だということは、角が  に係数  で従うということ
である——境に向かって角はいくらでも大きくなるが、その伸び方は最も遅い伸び方である。何周でも
回れるが、回るためには境に指数的に近づかねばならない。

5. 輪は半周ごとに e の  乗分の 1 に細くなる

計算 5.1：曲がりの角がちょうど  になる  を二分法で探した。



曲がりの角 一つ前との比

（最初の輪）

比は上から e の  乗（ ）に近づき、最後の比との相対差は  である。一周ぶん（
から ）の比は  で、e の  乗（ ）と相対  で一致した。

観察 5.2

二つの法則は一つである。角が  に従うのだから、角が  増えることと  が e の  乗分の  にな
ることは、同じ一つの式の読み替えである——第4節の  と本節の e の  乗は、別の発見ではなく、
同じ傾き  を底を変えて書いたものである。

観察 5.3

縁は線ではない。角が  から  までの輪は、  が  から
 までの帯に入る（幅の比 ）——同じ円の像が等比で細くな

りながら無限に畳まれており、見えている「縁」はその重なりの外側の一枚にすぎない。

6. 天体に当てはめる

計算 6.1：質量と距離を与えた数として入れた。

天体 与えた質量と距離 影の直径 光子球を一周する時間

M87*  太陽質量・  Mpc  日

いて座 A*  太陽質量・  kpc  分



影の直径はマイクロ秒角である。いて座 A* の計算値  は、報告された輪の直径  プラスマイ
ナス  マイクロ秒角の中に入る（差 ）。同じ天体で地平線の直径をそのまま見たとすれば

 マイクロ秒角にしかならず、報告された輪の  倍である。

観察 6.2

取り違えは  倍になる。影の縁を地平線と読むと、半径をその倍率だけ大きく見積もること
になる——質量を角の大きさから逆算する場面では、この一つの係数が効く。

7. 言っていないこと

観察 7.1

回るものを扱わない。カー解では影は円でなくなり、境の衝突径数も向きによって変わるが、ここでは
球対称だけを見た——降着円盤の明るさ、片側の増光、放射の機構も主題ではない。観測の手続きにも
入らない——質量、距離、輪の直径は報告された値を入力として使っただけで、ここで測り直したので
はない。内部解と因果構造にも入らない——論文485 の射程注記の席には論文1006 が座っている。

8. 点呼と結び

1. 境は ・地平線の  倍（計算 2.1）：縁は円の像。

2. 数値の最小は （計算 2.1）：光子球。

3. 増分  から （計算 4.2）：下から  へ。

4.  との差 （計算 4.2）：係数は 。

5. 比  から （計算 5.1）：上から e の  乗へ。

6. 一周ぶん （計算 5.1）：e の  乗。

7. 帯は  から （観察 5.3）：無限に畳まれる。

8. 遠方で （計算 3.1）：  へ。

9. 論文1044 と相対 （計算 3.2）：別の積分で一致。

10.  と  マイクロ秒角（計算 6.1）：桁が合う。

11. 地平線なら （計算 6.1）：足りない。

12. 面か、円か（観察 2.3）：分離子。論文485・1006・1044。



結び：ブラックホールの影の縁は地平線ではなく、光が回れる円の像である。捕まるか逃げるかを分ける衝突
径数は 5.196152422707（質量を長さに直した値を 1 とする単位）で、地平線の 2.598076211 倍のところにある。
それは半径 3 の円、すなわち光が回れる円の、遠くから見た像である——その境に近づくと曲がりの角は対数
で伸び、隔たりを 10 分の 1 にするごとの増分は下から 2.302585092994 に近づく。言い換えれば、角が π 増え
るごとに隔たりは上から 23.140692633 分の 1 になり、同じ円の像が等比で細くなりながら無限に重なる。分離
子は、名指すのが戻れない面か、回れる円かである——いて座 A* では、円の像として 53.290797862 マイクロ
秒角、地平線として 20.511637661 マイクロ秒角になる。報告された輪は 51.8 プラスマイナス 2.3 である。既刊
の中に置けば——論文1044 の射程注記が「光子球も多重像も入らない」と空けた席に座り、同じ曲がりの角を
別の積分で出して遠方で一致させた。正直に書けば——光子球も、対数の発散も、e の 2π 乗の重なりも既知で
ある。加えたのは、極限の法則に近づく様子を段ごとに数え、対数の係数と e の π 乗が同じ一つの傾きである
ことを並べ、地平線と読んだ場合の差を角の大きさで出したことである。
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