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研究成果の概要（和文）：ブラックホールジェットの高解像度電波観測結果を利用して、ジェット中の電子の空
間分布を推定するという独自の研究を行った。一般相対論的プラズマ粒子シミュレーションを実行し、ギャップ
電場による電子陽電子対生成ではジェット中の電子の量を説明できないことを明らかにした。一方で、赤道面で
間欠的に起こる磁気リコネクションで十分な量の電子陽電子が生成できることを示した。これは本研究の目的で
あり長年の謎であったジェット中の粒子起源についての初めての理論的枠組みといえる。他にもEHT 
Collaborationに参加し、M87ブラックホール影撮像の理論解釈に貢献するなど、非常に実り多い結果となった。

研究成果の概要（英文）：We performed a unique study on the estimate of spatial distribution of 
electrons in the jet by using the high-resolution radio images. We performed general relativistic 
plasma particle simulations, and found that the electron positron pair creation by the gap strong 
electric field cannot provide a sufficient amount of electrons in the jets. On the other hand, we 
showed that intermittent magnetic reconnection around the equatorial plane can provide a sufficient 
amount of electrons in the jets. This is a natural theoretical platform for the particle origin of 
jets, which is the research target of this project and a long-standing mystery in astrophysics. 
Furthermore, we joined the Event Horizon Telescope Collaboration to contribute to the theoretical 
interpretation of the M87 black hole shadow, which has been famous in society in April, 2019. We 
also studied on jet acceleration mechanism by turbulence and analytic formulation of black hole 
space-time evolution by jet. 

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： ブラックホール　宇宙ジェット　活動銀河　VLBI観測　PICシミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光さえも出てこられない領域であるブラックホールがいかにしてジェット（噴出流）を駆動するのか？という学
術的な基本的問題を観測的に検証するためのステップとして、ジェット中の粒子生成の理論的枠組みを構築する
ことに成功した。また、EHTチームでの共同研究を通して、国籍の違いを越えた協力で一つの目標に到達できる
ことを示せたことは社会的意義を持つ。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
ブラックホールは光さえも出て来られない領域であり、そこから噴出するように見えるプラズ
マジェットの駆動メカニズムは、天文学における大きな謎の一つである。 
(1) ブラックホール近傍の超高解像度観測は、米独日台を中心とした共同研究チーム Event 

Horizon Telescope (EHT) Collaboration で進められている。本研究の開始当初は、ジェッ
トを有する近傍の巨大ブラックホール M87 の最初の観測が行われたところで、未だ公開は
されていなかった。 

(2) EHT の観測を見据えて、理論的には一般相対論的電磁流体(MHD)シミュレーションが国内
外で活発に行われ、ブラックホール近傍の画像モデルがいくつか発表されていた。それとは
別の方法であるプラズマ粒子シミュレーションは、パルサー近傍の研究においてのみ実行さ
れており、ブラックホール近傍については実行されていなかった。 

 
２．研究の目的 
(1) MHD シミュレーション（理想 MHD）は、その性質として、そのモデル流体がどう光るのか
計算することはできない。それに対して、我々は M87 ジェットの遠方（ブラックホールからそ
の大きさの 100 倍から 1000 倍の場所）の最新観測データを使って、電波で光る電子の空間分布
を推定することを目的のひとつとした。また、独自に一般相対論的 MHD シミュレーションを実
行し、遠方の観測データから電磁場構造とブラックホールの回転速度を推定することも目指し
た。 
(2) (1)では光る電子の注入機構を現象論的に考えているが、それを第一原理的に理解することを
長期的研究目的に据えた。それまでの我々の解析的な一般相対論的プラズマ物理の研究に基づ
いて時空構造を簡単化し、そこでプラズマ粒子と電磁場の発展を解くシミュレーションコード
を作成することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 2.(1)については、解析的なジェット電磁場モデルを用い、粒子からのシンクロトロン放射を
数値計算する。それによるモデル画像とジェット遠方の最新観測データを比較し、粒子の空間分
布を推定する。また解析的なジェット電磁場モデルの他に、独自に一般相対論的 MHD シミュレ
ーションを実行した結果による電磁場モデルも使う。 
(2) 2.(2)については、回転ブラックホール時空を簡単化した座標の上で、プラズマ粒子と電磁場
の発展を解くシミュレーションコードを開発する計画とした。 
 
４．研究成果 
(1) 2.(1)の研究について、2017 年に公開された（当時）
最新の M87 銀河の電波超高感度観測で、これまで知ら
れていた明るいジェット外縁部とは別にジェット軸付
近が別成分として輝いていることが明らかになった
(Hada et al. 2017: 図１)。我々はそれまでの解析的ジ
ェット電磁場と現象論的電子分布のモデルを拡張し、
観測された三叉構造を再現するモデルを構築すること
に成功した。それによって、外縁部は磁場が強いことか
ら明るくなり、軸付近は相対論的ビーミング効果によ
って明るくなることがわかった。この成果は Ogihara, 
Takahashi, & Toma (2019, Astrophysical Journal)と
して報告した。 
 また、協力者の中村雅徳氏（当時 ASIAA）と共同で一般相対論的 MHD シミュレーションを
実行し、パラメータサーベイを行った。その結果、ブラックホールの回転速度にあまり依らずに、
ジェット外縁の形状が電波高解像度観測の結果と一致することを示した(Nakamura, Asada, 
Hada, Pu, Noble, Tseng, Toma et al. 2018, Astrophysical Journal)。また、ブラックホールを
貫く磁束が小さい場合にはジェットが細くなることが示唆された。よって、ブラックホールの近
傍から遠方へのジェットの横幅のプロファイルの観測が磁束の推定に使えることがわかった。
これは EHT の観測と相補的な情報となりうる。 
 さらに、ジェット外縁の形状が電波高解像度観測と MHD シミュレーションで同じ結果を示
すことを受け、それを仮定した上で解析的な一般相対論的 MHD ジェットモデルの構築に成功
した(Ogihara, Ogawa & Toma 2021, Astrophysical Journal)。ジェットの形状を仮定せずに一
般相対論的 MHD ジェットモデルを作ることは極めて難しいが、今回の方法により、観測との比
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較に耐えうる解析的 MHD モデルを作ることができ
た。その結果、ブラックホールの回転速度が大きいほ
ど、粒子数密度がジェット外縁部で大きくなることが
わかった（図２）。これは観測でジェットの外縁部が明
るいことと整合的である。 
 
(2)2.(2)の研究については、一般相対論的プラズマ粒子
シミュレーションのコード開発を４ヵ年通して進め
る研究計画としていたが、A. Levinson (Tel Aviv 大学)
によって先にコードが作られ、論文が発表されてしま
った(Levinson & Cerutti 2019)。そこで、長期でコー
ド開発することは断念し、京都に滞在中であった A. 
Levinson にコンタクトを取り、彼と共同研究を立ち上げた。本研究経費で雇用した研究支援者
の木坂将大氏がそのシミュレーションコードを使いこなすことに成功し、Levinson & Cerutti 
(2019)より広いパラメータ領域のシミュレーションを実行し、また物理的理解を深めることがで
きた。具体的には、ブラックホール近傍において電荷密度がゼロになる面で磁場に平行な電場が
生じ、MHD 条件が破れることを見出した。そしてそれが起こる条件を明らかにし、解析的にも
理解できた。また Levinson & Cerutti (2019)で考えられ
ている電流とは反対向きの電流で生じやすいこともわか
った。この成果は Kisaka, Levinson & Toma (2020, 
Astrophysical Journal)として報告した。 
 シミュレーション研究をさらに進め、ブラックホール近
傍に入射する低エネルギー光子の量が変化することでガ
ンマ線フレアを起こすことができることを示した（図３）。
低エネルギー光子量とガンマ線光度の関係を説明する準
解析的モデルも構築した(Kisaka, Levinson, Toma & Niv 
2022, Astrophysical Journal)。 
 一方で、このような電荷密度ゼロ面で生じる電場の粒子
加速による電子陽電子対生成では、ジェットの電波放射を
説明するのに十分な粒子量を達成できないことも明らか
になった。 
 
(3)上述した(1)と(2)の計画研究とは別に、並行して、受け入れ
ていた学振 PD の木村成生氏と共同研究を行った。まず、M87
銀河からの謎のガンマ線がジェットを取り巻く降着流で作ら
れるという解析的モデルを構築した(Kimura & Toma 2020, 
Astrophysical Journal)。これによって、降着流起源の光子に
よる電子陽電子対生成の量を上げることができたが、依然と
してジェットの電波放射が要する量には足りないことがわか
った。 
  ところが、最新の MHD シミュレーションでブラックホー
ルの側で磁気リコネクションが間欠的に起こることを受け
て、それによる電子陽電子対生成量を計算したところ、これ
までのシナリオの 105倍以上も高い値を得た（図４）。考えら
れる最大のエネルギー散逸量を最小の領域で解放し、粒子生成につなげるため、このシナリオが
このシステムの最大限の粒子生成量を与える。そしてこの量はジェットの電波放射が要する粒
子量と整合的であり、ジェットの外縁部が光ることとも相性が良い。ついに、長年の謎であるブ
ラックホールジェットの粒子の起源について、物理的に自然な理論的枠組みを得たと言える。こ
れは Kimura, Toma, Noda & Hada (2022)として Astrophysical Journal Letters 誌で報告でき
た。 
 
(4)上述の成果の他に、連携研究者の誘いもあって EHT Collaboration に参加し、2019 年 4月の
公開で社会的にも有名になった M87 ブラックホール影撮像の理論解釈に貢献した(The EHT 
Collaboration 2019a-e, 2021a-c)。特に、2019e の論文内で、ジェットの遠方の観測データも組
み合わせてブラックホールの回転速度に制限を与える議論の一部を執筆した。また、EHT が観
測したリング放射にジェットの放射も含まれている可能性を指摘した(Kawashima, Toma et al. 
2021, Astrophysical Journal)。 
 さらに、田中周太氏（青山学院大）と乱流によるジェットの加速機構(Tanaka & Toma 2020, 
MNRAS)や木村匡志（当時 立教大）ジェットによるブラックホール時空変化の解析的定式化
(Kimura, Harada, Naruko & Toma 2021, PTEP)の研究も行った。本研究の当初の目的であっ
たジェットの粒子起源だけでなく、様々なトピックの研究で実り多い活動となった。 
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