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研究成果の概要（和文）：ブラックホールや中性子星のようなコンパクト天体における時空構造や周囲のプラズ
マ構造を探るために、一般相対論的輻射輸送コードを開発した。コードを用いた計算したブラックホールシャド
ウの電波イメージを通してブラックホールスピンに制限を与える新たな手法を構築するとともに、Event 
Horizon Telescopeによるブラックホールシャドウや
多波長スペクトル観測論文について理論解釈を行い、大規模国際研究プロジェクトへも貢献した。さらにブラッ
クホール近傍の相対論的ジェット形成領域の電波イメージが近い将来において観測で検出される可能性があるこ
とも明らかにした。 

研究成果の概要（英文）：We developed a general relativistic radiative transfer code to explore the 
space-time of compact objects, e.g., black holes and neutron stars, and plasma structure surrounding
 them. We constructed a new method to constrain the black hole spin through radio images of black 
hole shadows calculated with the code, and provided theoretical interpretations of the black hole 
shadow and multi-wavelength observation paper by Event Horizon Telescope, contributing to a 
large-scale international research project. We also revealed that, in the vicinity of the black 
holes, the radio image of the formation regions of the relativistic jets will be detected by near 
future observations. 

研究分野： 理論天文学

キーワード： ブラックホール　中性子星　一般相対論的輻射輸送　ブラックホールシャドウ　多波長放射　偏光　イ
ベント・ホライズン・テレスコープ

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義は、まずブラックホールシャドウの観測データに対する理論解釈を行なったことで、ブラ
ックホールの質量に制限を与えるとともに一般相対性理論についての検証が行えたことである。さらに、独自の
アイディアにより、現状の観測では制限の難しいブラックホールのスピン値について制限を与える新たな手法を
構築したことである。またアインシュタインの一般相対性理論やブラックホールは、社会全体において広く高い
関心が持たれている。本研究による上記の成果は最先端の研究成果として各種メディアを通して大きく報道さ
れ、サイエンスの普及という意味で大きな社会的意義を担ったといえる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ブラックホールには巨大ブラックホール、中間質量ブラックホール、恒星質量ブラックホールと
様々な質量クラスがある。これらのブラックホール候補天体の質量やスピンを推定するために
多くの理論的な研究が行われてきているが、どの質量クラスのブラックホールであっても依然
として大きな不定性を含んでいる。また、恒星質量ブラックホールに関しては、中性子星との区
別がつきにくい。とくに系外銀河で観測される極めて明るい X 線点源である謎の超高光度 X 線
源では、中心天体の候補として中性子星、恒星質量ブラックホール、中間質量ブラックホールが
挙がっており、中性子星、恒星質量・中間質量ブラックホールの判別方法も喫緊の課題である。
これらの問題の本質的な原因の 1 つは、ブラックホールや中性子星の質量やスピンを推定する
ために用いる降着流やコロナ、ジェット、これらの構造に多くの不定性があったことである。し
かし近年、ブラックホール・中性子星まわりのプラズマを解くのに必要な輻射、磁場、流体、そ
して一般相対論効果のすべて同時に解く一般相対論的輻射磁気流体シミュレーションが実施さ
れ始め、この問題へのアプローチが可能となった。一般相対論的輻射磁気流体シミュレーション
で得られる情報は、プラズマの密度や温度、速度といった物理量の空間分布のみであり、観測デ
ータと直接比較を行うためにはシミュレーション結果を用いて一般相対論的輻射輸送計算を実
施して輻射スペクトルやイメージングといった観測的可視化を行う必要がある。現実の天体の
降着流・コロナ・ジェットの構造や降着率、さらに中心天体の質量やスピンといった物理量の推
定を行うことが可能になる。さらに偏光を用いると、より詳細なプラズマの構造を知ることがで
きる。X 線偏光を用いると、コンプトン散乱を通して降着流およびコロナの幾何学的構造を探
ることができ、偏波(電波偏光) を用いると、シンクロトロン放射・吸収、ファラデー回転・変換
を通してジェットの磁場構造を知ることができる。偏光から推定されたプラズマ構造から天体
の質量とスピンに更に強い制限を与えることが可能となる。X 線偏光は未踏の分野であったが、
IXPE 等の X 線偏光観測衛星計画が 2020 年代の打ち上げに向けて進められおり、巨大ブラッ
クホールのジェット根元の磁場構造は、2017 年度から稼働開始した Event Horizon Telescope 
(EHT)による偏波観測を通して知ることが可能になりつつある。 
 
２．研究の目的 
個々の降着ブラックホールと中性子星の基本的な物理量(質量、スピン、質量降着率、降着流と
コロ ナとジェットの構造) を一般相対論的な輻射輸送および偏光輸送計算を実施して一般相対
論的輻射磁気流体シミュレーション結果と観測データの直接比較により明らかにすること、こ
れが本研究の目的である 
 
３．研究の方法 
ブラックホール研究において、輻射は極めて重要である。ブラックホールの観測が周囲のプラズ
マから放出される輻射を介して行われるためである。しかし、輻射と物質の相互作用を解くこと
は極めて難しい。空間・運動量の 6次元問題となるためである。そこで、本研究課題では詳細な
放射過程を扱う 6 次元の一般相対論的多波長輻射輸送計算コード 「RAIKOU(来光)」を開発し、
ブラックホール時空構造およびブラックホール周囲のプラズマ構造を明らかにする。特にコン
プトン・逆コンプトン散乱まで考慮した電波から TeV ガンマ線までを計算するのが本研究の特
色である。そして多波長計算からブラックホール近傍における電子の加熱・加速にも迫る。また、
偏光計算モジュールも開発・実装し、ブラックホール周囲のプラズマの幾何構造に制限を与える。 
 
４．研究成果 
(1) 一般相対論的多波長輻射輸送計算コード RAIKOU の開発  
一般相対論的多波長輻射輸送コ
ードを開発した。輻射過程は、ブ
ラックホール近傍で重要なシン
クロトロン放射・吸収、制動放射・
吸収、コンプトン・逆コンプトン
散乱の計算を実装した。電子分布
は熱的電子に加え、非熱的電子を
考慮している。これにより電波か
ら TeV ガンマ線までの輻射イメ
ージおよび輻射スペクトルが計
算可能になった。図 1 は一般相
対論的磁気流体シミュレーショ
ンの磁気流体データを用いて計
算した、ブラックホールシャド
ウを含む多波長イメージおよび
スペクトルである。EHT 等のデータ解釈や今後の観測予言を行うことが可能となった。また、コ

図 1. RAIKOU コードを用いて計算した多波長イメージ(左)およびス

ペクトル(右)。電波から TeV ガンマ線までの幅広い放射特性を計算す

ることが可能である(Kawashima et al. 2023)。 



ンプトン散乱過程を含めて X 線のブラックホールシャドウを世界で初めて計算することに成功
した(Kawashima et al. 2023)。 
 
(2) 次世代スペース VLBI に向けたブラックホールスピンの新測定法の提案 
楕円銀河 M87 のブラックホールシャド
ウ観測では、ブラックホール質量に強
い制限を与えたが、ブラックホール・ス
ピンに関しては制限が与えられなかっ
た。そこで我々は、新たなブラックホー
ル・スピンの測定手法を構築すべく、光
度がやや高い状況で現れる三日月状シ
ャドウに着目した。この三日月状シャ
ドウの幅はブラックホール・スピン値
が高いほど大きくなる。そして、この手
法を用いると EHT をスペース VLBI (観
測アンテナを宇宙に配置)によりブラ
ックホールのスピン値への制限も可能なことを示した (図 2, Kawashima et al. 2019)。 
 
(3) 次世代地上 EHT で探る相対論的ジェットの形成機構とブラックホールスピン  
相対論的ジェットの形成機構は、ジェッ
トの発見から 100 年以上たった現在も不
明であり、宇宙物理学における最も重要
な未解決課題の一つである。我々はM87の
BH シャドウにジェット根元の放射が含ま
れる可能性に着目し、 (i) 高速スピン
(最大値の 90%以上)の場合に EHT の BH シ
ャドウを再現すること、(ii)ジェット根
元像は次世代地上 EHT で検証可能なこと
を示した (図 3)。モデルには依存するが、
(i)によってEHT観測後に世界で初めてス
ピン値へ大まかな制限を与えることに成
功した Kawashima et al. 2021)。 
 
(4) EHT  観測データの理論解釈 
我々は本研究課題で開発した RAIKOU コ
ードを用いて EHT に参加し、BH シャド
ウ初撮像論文に貢献した EHTC 2019, 
2022 incl. Kawashima)。これを受け、
我々は Breakthrough prize 2019 等を受
賞した。EHT の M87 多波長観測論文では
スペクトル計算を実施して理論解釈の
中心的役割を担い、ガンマ線の放射領域
はBHシャドウ領域と異なるという重要な
結論を出した(図 3,業績[39]EHT MWL 
Science Working Group et al. 2021, 
incl. Kawashima)。EHT の一般相対論的輻射輸送コード比較論文にも RAIKOU を用いて主要著者
として貢献した(業績[46]Gold+2020, incl. Kawashima)。 
 
(5) 偏光計算コードへの拡張 
開発した RAIKOU コードをベースに、偏光を考慮した一般
相対論的輻射輸送コードへ拡張した(図 5)。曲がった時空
中の光子の伝搬による偏光角の回転の効果を計算するモ
ジュールを開発・実装した。さらに共同研究者である筑
波大学大学院生の竹林晃大氏や同大学の大須賀健氏との
共同研究によりコンプトン散乱・逆コンプトン散乱に伴う
偏光度および偏光角の変化を計算するモジュールを開発・
実装を行なった。降着円盤に加えて相対論的ジェットにお
ける逆コンプトン散乱を考慮すると、IXPE で観測される系
内ブラックホール候補天体Cyg X-1の偏光角および偏光度
の特徴を再現できることを明らかにした(投稿準備中) 
 
 

図 2.計算した M87 高光度状態のシャドウ予測。ブラックホー

ル周囲が高光度でかつブラックホール・スピンが高速である場

合は三日月状シャドウが付随し、高速スピンの証拠となること

を見出した(Kawashima et al. 2019 )。 

図 3. ジェット根元からの放射を仮定した M87 の BH シャ
ドウ理論および模擬観測イメージ (Kawashima+2021)。内側リ
ングがジェット根元放射の直接像である。 

図 4.(左): M87 の BH シャドウ(EHT Collaboration, incl. 
Kawashima  2019 )、(右)：多波長スペクトル。緑線は
RAIKOU の計算結果(EHT MWL Science Working Group et al. 
incl. Kawashima, 2021)。 

図 5.ブラックホール降着流の偏光マッ
プ。色は明るさを、線分の長さは偏光度の
高さを、向きは偏光角を表す。 



(6) 強磁場中性子星の極方向への超臨界降着 
特定の超高光度 X 線源では X 線パルスが観測されているため、少なくとも一部の超高光度 X 線
源の中心天体は強磁場を伴う中性子星であると考えられる。しかし、強磁場を伴う中性子星への
超臨界降着のダイナミクスや限界光度についてはわかっていなかった。そこで強磁場を伴う中
性子星の極方向への超臨界降着流の軸対称 2 次元輻射流体シミュレーションを実施した。ここ
で強磁場の効果を輻射磁気流体シミュレーションで取り入れることは数値計算のテクニカルな
理由で非常に困難なため、磁力線の方向が動径方向であると仮定し、流体の運動を動径方向に限
定することで強磁場の効果を模擬した。シミュレーションの結果、極冠への柱状の降着流の中に
輻射圧駆動アウトフローの層が複数現れる一方で、降着流の層も複数維持されることがわかっ
た。柱状の降着流の側面から光子が抜けることでエディントン光度と呼ばれる古典的な臨界光
度の約 30 倍の光度にまで到達し、一部のパルス放射を伴う超高光度 X線源の光度を説明するこ
とができることが明らかになった(Kawashima et al. 2020)。また、一般相対論的輻射磁気流体
シミュレーションにより得られた、ブラックホールと(弱磁場)中性子星の超臨界降着流および
アウトフローのスナップショットを用いて X線スペクトル計算を実施した。その結果、ブラック
ホールの方が中性子星よりも硬いスペクトルになること、特にブラックホールがスピンを伴う
ときはより硬いスペクトルになることを明らかにした。 
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天の川銀河中心のブラックホールの撮影に初めて成功 
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