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Event Horizon Telescope 時代のブラックホール天文学：輻射輸送・磁気流体・
プラズマ微視的過程研究の現状と将来展望
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1 導入
ブラックホールは光をも吸い込む天体である。この
暗黒天体は、周囲の高温プラズマからの放射を介し
て観測することが可能である。回転しながらブラック
ホールへ落下するプラズマ流は降着流と呼ばれ [1]、ブ
ラックホールの重力エネルギーを変換し、莫大なエネ
ルギーの光や相対論的ジェットと呼ばれるほぼ光速の
プラズマ流を噴出すると考えられている (Fig. 1)。

Fig. 1: ブラックホール降着流とジェットの一般相対論的輻射磁気
流体シミュレーション例 [5]。灰色線は磁力線を表す。

降着流は次のようにして重力エネルギーの変換を行
なわれると考えられている。まず、プラズマがブラッ
クホールの重力で引き付けられることで重力エネル
ギー (位置エネルギー) は運動エネルギーに変換され
る。このときプラズマ流は回転しており、重力ポテン
シャルの深い位置へと落下したプラズマはより高速で
回転し (差動回転)、磁気回転不安定性に代表される一
連のダイナモ過程で磁場増幅が起きる。増幅磁場のエ
ネルギーは磁気リコネクション等でプラズマ加熱や粒
子運動エネルギーに変換される。そして高エネルギー

プラズマからの電磁波放射で降着流は明るく輝き、ま
た磁場や輻射場を介して相対論的ジェットを駆動して
いると考えられている。
長い間、ブラックホールの存在は様々な波長での観
測で「間接的に」示されてきた*1。しかし直接的な証
明は必要不可欠であり、その方法として事象の地平面
近傍のプラズマ放射が強重力で曲げられることで現れ
る影「ブラックホール・シャドウ」[2, 3, 4] の検出が
考えられた。このシャドウ研究には、一般相対論に加
え、上述のように輻射輸送や磁気流体 (MHD)、さら
には運動論的なプラズマ物理が深く関わっている。

光子リング

Fig. 2: 観測されたブラックホール・シャドウ (左)、数値シミュ
レーション結果 (中)、それを観測解像度でぼやかした結果 (右)[6]。

2 Event Horizon Telescopeによるブラ
ックホール・シャドウ初観測と理論的解釈

このブラックホール・シャドウを検出するために
Event Horizon Telescope ( EHT) と呼ばれる電波観
測による国際共同研究プロジェクトが立ち上げられ
た。見込み角度が大きい近傍の楕円銀河中心 M87*と

*1 ただし、太陽の 100 倍未満の質量のブラックホールである
恒星質量ブラックホールに関しては 2016 年に Advanced
LIGOによる重力波観測で、その存在が直接的に示された。



銀河中心 SgrA*の巨大ブラックホールが主要ターゲッ
トである。そして 2019年、我々はM87*において人類
初のブラックホール・シャドウの検出を報告した [6]。
ブラックホール・シャドウは、予想通り直径約 40µas

の光子リング (最内球軌道付近を通り高 intensityを得
た光線イメージ) に縁取られていた (Fig. 2)。一般相
対論的MHDシミュレーションおよび一般相対論的輻
射輸送計算と観測結果の詳細比較から、質量はおよそ
太陽の 65 億倍と見積もられた。南北輝度の違いは降
着流/ジェットの回転運動による相対論的ドップラー
効果によるものであることもわかった。
3 ブラックホール・スピンの決定と相対論
的ジェット噴出機構の解明へ向けて

M87*のブラックホール・シャドウの初検出により
巨大ブラックホールの直接的証拠が得られ、その質量
に強い制限が与えられたが、依然として多くの極めて
重要な謎が残っている。例えばブラックホール・スピ
ンの大きさや相対論的ジェット噴出機構である。
光子リング直径からブラックホール・スピンに制限
を与えることは難しいが、光子リングはブラックホー
ル・スピン垂直方向に像がシフトするという性質があ
る。そこでやや明るくなったときの降着流等のプラズ
マ直接像と位置がずれた光子リングで形成される「三
日月シャドウ」によりスピンを測定する新方法を提案
した [7]。検証には高い空間分解能が必要であるが、宇
宙に望遠鏡を打ち上げるスペース VLBI に拡張した
EHTであれば検出が可能である (Fig. 3)。

Fig. 3: やや明るいときの M87*シャドウの理論予測 (左)、EHT

2017(中)・将来 EHT(右) アレイを仮定した模擬観測 [7]。

また、我々は多波長スペクトル計算を実施し、EHT
で観測される電波強度がほぼ同じ場合でも X 線や γ

線ではスピンの影響が 2桁以上の差で現れ、スピンに
対する新たな制限を与えられる可能性を示した [9]。さ
らに、我々は最近、ジェットの注入プラズマ領域の像
が将来の EHTで観測可能なこと、今後ジェット形成・
噴出の物理に迫れる可能性を示している [8]。
4 今後の展望

EHTにより事象の地平面近傍の物理を直接探る、ブ
ラックホール天文学の新時代が到来し、ブラックホー

Fig. 4: 降着流の多波長スペクトル計算。スピン 0(赤)、降着流順
方向 (青)・逆方向 (マゼンタ) に高速スピン、平坦な時空 (緑) [9]。

ル・スピンの測定や相対論的ジェット噴出機構の解明
等、多くの重要課題への挑戦が期待される。このよう
な重要課題に取り組む上で、理論研究の進展が必要不
可欠である。輻射輸送に関しては、偏光を取り入れた
電波イメージ計算や (例えば [10])、X 線や γ 線まで
拡張した偏光計算、時間変動計算が重要となる。プラ
ズマに関しては主に理想磁気流体近似が適用されてき
たが、乱流や磁気リコネクションを通した電子とイオ
ンへのエネルギー分配効率を考慮することが重要であ
り、運動論的シミュレーション [11, 12]の結果をサブ
グリッドで取り入れたMHDシミュレーションも実施
されてきている。また、自然科学研究機構の「シミュ
レーションによる『自然科学における階層と全体』」で
実施している電子スケールのプラズマ不安定性による
ジェット構造形成の PIC シミュレーション研究でも
新たな知見を得られており [13]、今後この分野でプラ
ズマ微視的過程はますます重要になると考えられる。
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