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研究成果の概要（和文）：活動銀河中心核からほぼ光速で噴出する宇宙ジェットの加速機構について、中心核に
位置する巨大ブラックホール周りの磁気圏形状と遷磁気音速磁気流体プラズマ流の定常解を解析した。この定常
解を「M87銀河宇宙ジェット」の観測データに適用することで、加速領域がアルフェン点から速い磁気音速点を
跨ぐ領域にあり、プラズマ源はブラックホール半径の100倍付近であることを示した。また、宇宙ジェットは1年
間に20-50回程で自転すること、ジェット1粒子あたりのエネルギーは静止質量の10倍程だが回転エネルギーはそ
の0.9倍であること、ジェットのエネルギー源はブラックホールの回転エネルギーで説明可能であることを示し
た。  

研究成果の概要（英文）：We have analyzed the steady-state solution of a trans-magnetosonic flow in 
the magnetosphere around a super-massive black hole, which is located in the central region of an 
active galactic nucleus, for the acceleration mechanism of a relativistic jet. By applying the 
analytical solution onto the observation data of  the M87 relativistic jet, we show that the 
acceleration region straddles the fast magnetosonic point from the Alfven point, and that the plasma
 source is around 100 times the black hole radius. We estimated that the jet rotates about 20-50 
times per year. While the total energy per particle of the magnetized jet is about 10 times the rest
 mass,  the rotational energy is 0.9 times the total energy. Thus, we discuss the rotation of the 
jet. We also show that the magnetized jet's power can be explained by the rotational energy of a 
black hole.   

研究分野：理論宇宙物理学

キーワード： ブラックホール　宇宙ジェット　磁気流体力学　一般相対論　磁気圏　活動銀河核　プラズマ加速
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ブラックホールがこの宇宙に実在することの直接観測的証拠を得るため、ブラックホール近傍プラズマの直接的
撮像や輝線スペクトル観測、およびブラックホールから磁力線を開始て遠方に伸びる宇宙ジェットの形状・速度
場の観測が試みられている。本研究では、これらの観測を踏まえた理論的研究を進めており、観測データを解釈
し、その指し示すブラックホールの本質に迫ろうとしている。このことは、天体物理学・重力理論・プラズマ物
理学の学際的融合により可能となるが、他分野への波及効果も大きい。ブラックホールの曲がった時空の科学
（重力波、ブラックホール影など）は、マスコミ報道など通じて社会的にも大きなインパクトを与えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
銀河系や活動銀河の中心核領域には「大質量ブラックホール」が存在すると推測される。しか

し、その“直接的”観測証拠は未だ得られていない。2015 年に重力波が初検出され、その可能性

が強く示唆されるに至っているものの、ブラックホールの形成過程やブラックホールを取り巻

く周辺環境の理解のためには電磁波観測による強重力場の探査が不可欠となる。実際、今までの

X線・近赤外線・電波観測により数多くの“ブラックホール候補”天体が発見されており、一般

相対論の枠組みでのプラズマ物理学の理論研究も盛んに行われている。特に、2000 年以降は、

数値シミュレーション技法を用いた研究が増えてきている。 

ブラックホール時空探査として、主として 5つのアプローチが試みられている： 

(1)「ブラックホール影」「降着ガス円盤」の直接撮像：電波望遠鏡群を用いたサブミリ波 VLBI

技術の向上により、近傍銀河(M87 銀河)中心核や銀河系中心核(SgrA*)に位置する大質量ブラッ

クホール周辺が高分解能で撮像可能になってきた。ブラックホール周辺プラズマの撮像観測が

実施され、「ブラックホール影」のサイズ・輪郭形状が明確になると、 ブラックホール質量やス

ピンおよびプラズマ降着に強い制限を与えることができる。  

(2) 宇宙ジェットの付け根領域の速度分布・

磁場分布の測定：サブミリ波電波 VLBI によ

りM87銀河中心核近傍の宇宙ジェット源が観

測できるようになってきた（図１）。これによ

り、宇宙ジェット形成機構や降着円盤の構造

が観測的に検証できると期待できる。宇宙ジ

ェットの活動性を引き起こすエネルギー源

は、ブラックホールに落下するガスの重力エ

ネルギーあるいは回転ブラックホールの回

転エネルギーと考えられ、磁気圏としての活

動性（ブラックホール磁気圏）が重要であると

考えられる。宇宙ジェットの解明は、ブラックホール時空の解明に繋がる。 

(3) 降着ガス円盤 X 線反射成分中に見られる「鉄輝線スペクトル」観測：ブラックホール周辺

に衝撃波形成などにより高温プラズマ塊が生じると、発生した X線は降着ガス円盤を照射し、そ

の反射光に鉄元素の輝線スペクトルが生じる。この輝線にはブラックホール強重力による“重力

赤方偏移”とガス円盤の高速回転運動による“ドップラー効果”の作用が含まれる。これらによ

り、輝線スペクトルには線幅が生じ、その分布は非対称となる。計画中の次世代 X 線観測衛星が

打ち上げられると、このスペクトルの詳細が観測できて、ブラックホール時空や高温プラズマ

塊・降着ガス円盤の状態が解明されると期待される。  

(4) 過剰ソフト X 線成分の詳細観測：ブラックホール候補天体からは、降着ガス円盤を起源と

するハードな X線スペクトル以外にも、過剰なソフト X 線の成分が見つかっている。その起源は

降着ガス円盤を取り囲む「コロナ」や「磁気圏」からの高エネルギー放射とされ、スペクトルに

はブラックホール時空と周辺の相対論的プラズマ環境が反映されると期待される。 

(5) ブラックホール近傍を周回する恒星の軌道決定：銀河系中心ブラックホールを周回する恒

星群(S２天体など多数)の運動が近赤外線でモニター観測されている。これらの天体はブラック

ホールにより歪められた時空中を運動するため、ニュートン力学(楕円軌道)からずれた軌道を

描く。その軌道は閉じず、近点は周回につれて回転移動する。例えば、S2 は約 16年の周期で公

転するが、この軌道の詳細を解析することで強重力場の状態(一般相対論効果)を測定できる。  

基礎的理論的研究としては、ブラックホールの周辺環境での電磁流体的研究が進められてお

り、特に磁気圏としての活動性や磁気プラズマの加速機構（宇宙ジェットに関連）、重力レンズ

効果による降着ガス円盤の見え方（ブラックホール影に関連）、輝線スペクトル予測（鉄輝線観

測に関連）についての理論研究が進められている。上記５つの観測計画と照らし合わせることで、

ブラックホールおよびその周辺環境の物理素過程が理解できると期待している。 

(補足)ブラックホールの観測的研究に関し、本研究開始以降（2017 年以降）の 2019年に M87

銀河ブラックホール影撮像の研究成果が発表された。また 2020 年には、銀河系中心に超大質量

コンパクト天体（ブラックホール有力候補）を発見した研究にノーベル物理学賞が授与された。 

このように、2015 年の重力波初検出を皮切りに、観測的ブラックホール研究が本格化している。 

図１ 宇宙ジェット(左・中)とブラックホール磁気圏(右)。 



 

２．研究の目的 
ブラックホールのごく近傍に分布するプラズマ環境について、一般相対論的磁気流体力学の

枠組みで解析し、電磁波観測と無矛盾な理論モデルを構築する。特に、回転ブラックホールによ

る時空の引きずりの効果がブラックホール周辺プラズマ環境にどの様な影響を与えるか詳細に

研究する。これにより、電波観測による「ブラックホール影撮像」や X 線観測による「輝線ス

ペクトル形状」を的確に予測する。 

(1) 本研究では、上記のブラックホール時空探査の観測的アプローチについて、理論的側面から

取り組む。ブラックホール周りのプラズマ分布や磁場形状に対して、一般相対論的な磁気流体力

学を駆使し「ブラックホール磁気圏」の理論モデルを提案する。どの物理量をどの精度で測定す

れば、どのような時空構造やプラズマ環境が理解できるか、あるいは定量的制限が課せられるか

について、これから本格化するブラックホール検証観測に先立ち調べる。具体的には、ブラック

ホール近傍の磁場形状やコロナの温度分布を考察するため、磁気流体降着流の定常解を解析す

る。また、この定常解のもとでの衝撃波形成モデルを構築し、鉄輝線を生み出す高温プラズマ領

域および鉄輝線の特性を調べる。 

(2) ブラックホール周辺の磁場は、ブラックホールを周回する降着ガス円盤やコロナ領域内を

運動するプラズマ流(電流を形成)によって生成される。一方で、プラズマはこの磁場に束縛され

て運動するため、ブラックホール・ガス降着流・宇宙ジェットを理解するには、プラズマの運動

と磁場形状を自己矛盾無く解く必要がある。本研究では、定常解を解析的手法で扱うが、ブラッ

クホール真空磁気圏解や磁場が卓越したブラックホール磁気圏研究についての先行研究

(Tomimatsu & Takahashi 2001,2003)にプラズマ慣性の効果を摂動的に取り入れ、ガス降着流に

よるブラックホールの回転エネルギー抽出や宇宙ジェットの加速機構の本質(プラズマ慣性効果

と時空の引きずり効果)を探る。 

(3) ブラックホール周辺での高エネルギー現象および宇宙ジェットのエネルギー源としては、

自転するブラックホールの回転エネルギーが重要な役割を果たすと考えられている。ブラック

ホールの回転エネルギーは、活動銀河核や宇宙ジェットの活動性を十分に説明できるほど膨大

であるが、そのエネルギー輸送機構（Blandford-Znajek 機構、Super-radiance）や定量的見積に

ついては未解決課題が多い。そこで、エネルギー輸送先である宇宙ジェットの速度分布・磁場分

布・輻射強度分布およびその時間変動から合理的な仮説を設定し、定常流解との整合性を考察す

ることで、中心ブラックホール環境を推定する。 

(4) ブラックホールを周回する恒星の軌道は、一般相対論効果（重力赤方偏移）により楕円軌道

を描かない（ケプラーの第一法則からのズレが生じる）。恒星の位置と視線速度を詳細観測し、

相対論的軌道計算に照らし合わせることで、ブラックホール質量や自転速度を測定する。ブラッ

クホールからやや離れて周回する恒星は質点と見做せるので、降着ガス円盤や宇宙ジェットの

場合のようなプラズマ系の複雑な考察は必要なく、重力場のみを理想化して扱える点にメリッ

トがある。この理論モデルは一般相対論を前提に構築するが、観測データとのフィッティングに

より、一般相対論とは異なる重力理論がより適切な結果を与えるかもしれない。現状では一般相

対論のモデルで無矛盾であるが、強重力場下における重力理論の検証としても重要である。 

(5) 上記の複合的項目を統一的に理解し、超高エネルギー天体現象の理解のため、より現実的な

「ブラックホール周辺プラズマ環境」や「ブラックホール磁気圏の構造」を明らかにする。  

 
３．研究の方法 
(1) 磁場が卓越したブラックホール磁気圏の解析解：ブラックホール周りには、降着ガス円盤や

コロナ領域を流れるプラズマ(電流)により“大局的磁場”が生み出される。磁気流体としてのプ

ラズマは磁力線に沿って運動するが、プラズマの慣性は磁力線を変形させようとする。磁気圏の

構造は、この磁場と流体の相互作用の結果として得られる。ただし、この類いの解析解の解法は

一般的には確立しておらず、様々な近似下での扱いがほとんどである。本研究では、ブラックホ

ール周りの定常軸対称 force-free磁気圏解(流体に比べて磁場の効果が強い極限)に流体の物理

量(密度や流速)を摂動的に取り入れて、プラズマ慣性の効果によって磁力線がどのように変形

されるか調べる(研究目的１)。解析のための一般相対論的磁気流体の基本方程式は独自に整備

済みであり(Takahashi et al.1990,Takahashi & Tomimatsu 2008)、この摂動計算自体は実行で

きる。磁気圏を記述する境界条件および物理パラメータ解析に注意深い洞察が必要であるが、

我々が蓄積してきた数理科学的知見を駆使し対処するアイデアがある。  



(2)ブラックホール近傍の磁場形状およびプラズマ流体の加速機構やその条件を明らかにした

のち、観測されている天体現象への適用を考察する(研究目的２)。これについてはモンタナ州立

大学(Prof.Tsuruta)との共同研究として、ガンマ線バースト・エンジンの理論モデルを検討する。

そのための数値シミュレーションコード開発および数値パラメータ設定は、モンタナ州立大グ

ループが担当する  

(3) ブラックホール近傍磁場と宇宙ジェット加速 : 活動的銀河 M87(図 1)からは、非常に加速

されたビーム状のプラズマ流(宇宙ジェット)が観測されているが、近年の高解像度 VLBI 観測に

より、宇宙ジェット根元領域での磁場形状および速度分布が得られている。ブラックホールへの

降着ガス円盤および宇宙ジェット発生の現場が見えるには至っていないが、放出された宇宙ジ

ェット放射強度の波長依存性を詳細にデータ解析することで、ブラックホール近傍プラズマや

宇宙ジェットのプラズマ源を詳しく議論できるようになってきた。これを受けて、磁気圏モデル

の物理パラメータ値を具体的に推定することが可能となった。 そこで、ブラックホール近傍の

コロナ・磁気圏領域からの磁気エネルギー優勢プラズマ流を考え、パラメータサーチによる電波

VLBI 観測データとのフィッティングを行う(研究目的３)。既に、磁気圏モデルを M87 宇宙ジェ

ットの観測データに適用したが、自己矛盾の無い加速プロファイルやエネルギー変換の説明に

成功している(図３)。この手法は、他の銀河(NGC315 等)宇宙ジェットにも適用でき、宇宙ジェ

ットの加速や形状についての統一的な理解を得る標準ツールになると期待できる。 

 

４．研究成果 

本研究では、一般相対論的磁気流体力学の手法を宇宙ジェットの観測データに照らし合わせた。

また、ブラックホールの回転エネルギーに由来する天体現象の活動性について考察した。おもな

研究成果は以下の通りである： 

(1) Force-Free磁気圏の数値解法： Force-free磁場の基礎方程式（磁力線間の力の釣り合い

の方程式）を整備し、ブラックホール周りの磁気圏の磁場形状およびエネルギー輸送について数

値解析した(Thoelecke et al.2017,2019）。

初期条件として split-monopole 解を設定

し、方程式中に現れる特異点（ Light 

surface）での臨界条件を適切に扱うこと

で、ブラックホール周りの大局的磁場構造

を自己矛盾無く解くことができた。この磁

気圏を特徴づける物理パラメータには、ブ

ラックホールの角速度と磁力線の角速度が

ある。数値解析の結果、磁力線の角速度がブ

ラックホールの角速度よりも小さい時に

は、ブラックホールから遠方に向かって伸

びる磁力線は回転軸方向に収束していくこ

とがわかった。ブラックホールと磁力線の

角速度が同程度の場合には、磁力線の形状

は split-monopole形状となる。磁力線の角

速度がブラックホールの角速度に比べて大

きい場合には、磁力線は回転軸から離れて

いくように湾曲する。このように、角速度の

相対的な大小関係により、磁場の大局的構

造が決まる様子が示された。また、ブラック

ホ ー ル の 回 転 エ ネ ル ギ ー 引 き 抜 き

(Blandford-Znajek 機構)の効率についても、

この角速度の比が重要となることがわかっ

た。引き抜かれたエネルギーのほとんどは赤

道面の方向に輸送され、回転軸方向への輸送

はわずかである。宇宙ジェットのエネルギー

源をブラックホール回転エネルギーと考える

場合、引き抜かれたエネルギーのごく僅かが

宇宙ジェットに配分されることになるが、そ

図２ ブラックホール force-free 磁気圏の自己矛盾の無

い数値解。黒線は磁力線のポロイダル成分を表す。カラ

ーはトロイダル成分の大きさを表す（黄色ほど磁力線の

巻き付きが大きい）。上段はブラックホールの角速度が小

さい場合、下段ほどブラックホールは速く自転する。左

列は磁力線の角速度がブラックホールの角速度より小さ

い場合で、磁力線は回転軸方向に収束する。これに対し

て、右列は大きい場合を示し、回転軸から離れるように

湾曲する。 



れでも観測される宇宙ジェットパワーを十分に説明できる程であることも確認できた。この認

識は、一般的に考えられている描像とは異なり興味深い。 

(2) 宇宙ジェットの加速機構：M87 宇宙ジェットの速

度場については今までに複数組みの観測データが得

られている。近年、宇宙ジェットの源に迫る加速領域

の速度場が測定されるようになり、その速度場デー

タを我々の磁気流体定常解に適用した(図３)。宇宙

ジェット加速領域の位置が測定されたことより、こ

れを定常解と照らし合わせることで、光円柱半径を

特定することができた(Pu & Takahashi 2020; 

Takahashi, Kino & Pu 2021; Kino, Takahashi et 

al.2022)。これより宇宙ジェットの回転角速度が推

定可能である。我々が得た回転角速度の値は一般的

に考えられていた値よりも小さく、重力によりイン

フローが卓越する内部磁気圏と遠心力によりアウト

フ ロ ー が 卓 越 す る 外 部 磁 気 圏 の 境 界 領 域

（separation surface）の位置が従来考えられてい

る地点よりも遠方に位置することを示した。この傾

向が他の宇宙ジェットでも同様なのかについては、

今後の観測研究の重要テーマとなる。separation 

surfaceの位置について定量的に言及した研究は他に

はなく、重要な成果と言える。 

(3) 波動による BHエネルギー引き抜き：細いビーム

状に放出される宇宙ジェットのエネルギーの起源は、

ブラックホールに降着するガスが解放する重力エネ

ルギーに加えて、高速自転するブラックホールが保有

する膨大な回転エネルギーであると考えられる。ブラ

ックホール近傍には磁気圏が形成される程の強磁場

環境が存在するため、Blandford-Znajek 機構を介し

て、ブラックホールの回転エネルギーを磁気圏に輸送

できる。磁気圏では様々な擾乱が生じていると考える

のが自然であるが、これにより発生する波動(アルフ

ェン波、磁気音波)は効率よくエネルギーと角運動量を宇宙ジェットに輸送する。磁気圏内を伝

播する波動の一部は、ブラックホールの時空の引きずりの効果によりその振幅が増幅され

(super-radiance)、宇宙ジェットのエネルギーおよび高エネルギー輻射のエネルギーに転換でき

る。本研究では Alfven波についての super-radianceの機構を導き、その効率について考察した

(Noda et al.2017,2020)。この Alfven波の super-radianceの発生条件は Blandford-Znajekの

条件と等しく、さらに Blandford-Znajek 機構とは Alfvenic super-radianceの長波長極限であ

ることが示された。このことは電磁場によるブラックホール回転エネルギー抽出機構の本質に

迫る重要な主張となる。 

(4) すばる望遠鏡による銀河系中心 S２星の軌道測定：ブラックホール時空探査のため、銀河系

中心の巨大重力源を周回する天体の軌道運動を詳細観測した。我々は国立天文台ハワイ観測所

の“すばる望遠鏡”を用い、S２天体について近点接近時の視線速度を高精度測定し、ケプラー

運動からの“ずれ”を検出した(Nishiyama et al.2018, Saida et al. 2019, Takamori et al. 

2020)。このずれは、一般相対論を用いた理論モデルによる軌道計算でよく説明できて、一般相

対論の正当性と重力源がブラックホール時空であること排除しない結果を導く。本研究は国内

研究者が主体の共同研究であるが、データ不足を補完するため、データ解析に際して米国の研究

グループと連携した研究発表も行った(Do et al.2019, Hess et al.2020)。 

(5) ブラックホール磁気圏プラズマの波動現象および安定性：非相対論の扱いだが、ブラック

ホール磁気圏プラズマ研究の前段階として、軸対称の非線形波動（ソリトン）の伝播について解

析し、ソリトンによる粒子加速を考察した(Ishihara et al.2018)。また、宇宙ジェットのプラ

ズマ源の安定性解析のため、特殊相対論における二流体高温プラズマについての分散式を導き、

その不安定条件を解析した(Koide et al. 2023:投稿中)。 
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図３ 相対論的磁気流体流定常解（赤線）と

M87 宇宙ジェットの速度場(上図)および磁化率

(下図)。横軸はブラックホールからの距離。上

図においてアルフェン点(A)と速い磁気音速点

(F)を含む右上がりスロープ領域が宇宙ジェッ

ト(アウトフロー)の加速領域となる。ブラック

ホール近くの左上がりの領域は、ブラックホー

ルへのインフロー領域である。この境目の領域

に separation surface (宇宙ジェットのプラズ

マ供給源)が位置する。磁化率(下図)は遠方にい

くにつれて減少するが、このことは宇宙ジェッ

トの磁気的エネルギーが流体の運動に転換して

いることを意味する。 
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