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研究成果の概要（和文）：原始超巨大ブラックホール(SMBH)と銀河の研究は以下のように広がっている．
SMBH形成問題の核心は，SMBHとダークハローDHの分離である．アクシオン暗黒物質のボース・アインシュタイン
凝縮を考察した．そこから，どのように秩序変数を生成するかを提案した．そこから，惑星構造の二分法を示し
た．銀河形成とジェット： SMBHからのジェットが星や銀河の形成に不可欠であることを提案した．ノット構造
の普遍性を確率共鳴からの磁極反転によって示した．1/fゆらぎの起源は振幅変調であることを提案した．以上
の検証として，音楽，地震，火山噴火，太陽フレア，変光星，FRB，QPO，BH/DISK系にまで議論を広げた．

研究成果の概要（英文）：The study of supermassive black holes (SMBH) and galaxies has advanced 
significantly. The core of the problem is the separation of SMBHs from dark halos (DHs). The issue 
of dark matter (DM) is also crucial in this context, with the Bose-Einstein condensation (BEC) of 
axions being considered. I proposed a system described by quantum fundamental theory that generates 
order variables, leading to a demonstration of the dichotomy of planetary structure.
In the realm of galaxy formation and jets, I proposed that jets from SMBH are essential for star and
 galaxy formation. The universality of jet acceleration/collimation and knot structure is 
illustrated by magnetic pole reversal from stochastic resonance. Additionally, we proposed that the 
origin of 1/f fluctuation is amplitude modulation. To verify the above propositions, we extended our
 discussion to include various phenomena such as music, earthquakes, volcanic eruptions, solar 
flares, variable stars, and systems like FRB, QPO, and BH/DISK.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 超巨大ブラックホール　ボーズアインシュタイン凝縮　量子相転移　宇宙ジェット　間欠的磁極反転　
確率共鳴（カオス共鳴）　1/f揺らぎ　振幅変調・復調
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研究成果の学術的意義や社会的意義
以下の通り，定説と対立する考えをたくさん提案したことに学術的意義がある．
◆銀河や星より先にSMBHができたという提案（先にできた星が超新星爆発を起こしBHに至ったなどの定説と対立
する）◆DMがBEC状態でSMBH形成を促したという提案（DMは速度分散を持つガス状態として存在するという定説
と対立する）◆秩序変数はスクイーズド状態を経て現れるという提案（その記述はできないという定説と対立す
る）◆ジェットは磁場の磁極反転からプラズモンとして生成（ジェットはBZ機構から生成するという定説と対
立）◆1/f揺らぎの起源は振幅変調である（起源は自己組織化臨界だとする定説と対立）

※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 

 
赤方偏移が大きな初期宇宙に，超巨大ブラックホール(SMBH)が複数発見されつつあった．通常
のシナリオでは，まず銀河ができ星ができ，超新星爆発を起こし BH ができ，それが合体やガス
降着で成長する．しかしこの進行過程は遅く，観測された時期には間に合わない．この困難に
対して，直接崩壊モデル，超大質量星モデル，超エディントン限界高効率降着，多数の小ブラ
ックホール合体などの議論が盛んだった．しかしこれでもまだ間に合わない． 
 
そこで我々はこれらとは本質的に異なるシナリオを提案しようとしていた．つまり，量子凝縮
BEC した暗黒物質 DM の重力崩壊である．その研究のためには，多数の数値計算や，同時に変更
を余儀なくされる関連問題の解決，さらには様々な検証が必要だった．この検証可能性を求め
て，周辺分野（量子論，ダイナモ磁場，ジェット，ノット構造，星形成，惑星構造，揺らぎ，
地震，フレア，雑音，個体物理，生体物理，芸術など）の専門家と議論したり，国際会議に出
席したりするなど，SMBH 早期形成の視点から隈なく探求する必要があった． 
★ 本科研費はこれらすべてを実現するのに本質的に重要であった． 

 

 

２．研究の目的 
 
既存の，銀河・SMBH 形成シナリオでは観測を説明できないので新しい理論を提案し検証する． 
 
 

３．研究の方法 
 
項目１にあるような，SMBH 早期形成問題に，単独の問題から出発したのでは，せいぜい既存パ
ラダイムの空いたところに何かを足しただけにしかならない．これでは研究の向かうべき方向
が定まらない．問題の本質的な解決のためには，複数の関連問題をすべて考え合わせることに
よって解決の方向を絞って方向性を見出していくのが有効だと考えた．この「複数問題の抱き
合わせ」が我々の方法であった． 
 
我々は関連する未解決問題をできるだけ多く集めていった；取捨選択ではない．そしてそれら
の「背景にある単純な物理」を推測していった． 
この時，問題の広がりが自分の専門分野を離れていっても躊躇せず素直に進んだ．実際，宇宙
天体物理から出発したが，太陽物理，地球物理，海洋物理，個体物理，生物物理，量子物理基
礎論，統計力学基礎論，生体物理，医学，音楽，芸術，にまで広がった． 
具体的な未解決問題は以下のようである． 

 SMBH の起源は何か． 
 SMBH 形成が早すぎる(z=10,11,…)． GN-z11 などガス降着では遅すぎる． 

 DM は BH を作らないのか 

 中間質量 BH が欠如しているのはなぜか 

 BEC 相転移の機構は何か 

 量子測定装置を量子論からどう記述するか 

 量子測定における不可逆性の起源は何か 

 ブラックホールジェットの十分な加速機構は何か 

 ジェットの驚異的な収斂の起源はなにか  

 BH ジェットの多様性(活動的銀河角 AGN，原始星，晩期星)を決定づけるものは何か 

 ジェットの内部によく観察されるノット構造の起源は何か 

 1/f 揺らぎの普遍的起源は何か 
 地震や太陽フレア，変光星などが 1/f に揺らぐのはなぜか 
 半導体・導体中の電流が 1/f に揺らぐのはなぜか 
 生体の中で 1/f 揺らぎがよく見つかるのはなぜか 

そしてこれらの未解決問題の中に，統一的で簡単な物理を見出していった 



 
 

４．研究成果 
 
様々な未解決問題がお互いに関連し，背後に共通の物理が隠れていることを見出した．初めの
原初超巨大ブラックホール SMBH と銀河の研究は，以下のように広がっていった． 
 
観測から要求される早い SMBH 形成問題は，BEC-DM の崩壊と考えるよりほかにない．ここで，
量子論的な基礎が必要になる：BEC 相転移はいかに可能か．また SMBH 形成後の星・銀河形成で
は宇宙ジェットのダイナミクスが必須となる．しかも強力なジェットを得るためには磁場エネ
ルギーが直接運動エネルギーに転化する磁気再結合しかない．大規模な磁気再結合のためには
磁極反転しかない．この背景となる磁場の活動性になかに 1/f 揺らぎが隠れている．1/f 揺ら
ぎの起源を知る必要があり，それを振幅変調であると帰結した．その検証としていろいろな天
体を探っていく過程で，共鳴・同期している実体を同定していった．これらの詳細は以下の通
り． 
 

1. SMBH 形成問題 
◦ SMBH は DM の崩壊から，銀河や星形成以前に形成される．特に，DM が宇宙膨張から

切り離されるときの角運動量獲得具合によって，ダークハローDH と SMBH の分離率
が決まることを示した． 

◦ DM は BEC の状態である．速度分散があるガス状態の DM はバリオン同様固まりにく
い．従って BEC 状態になっていることが必須である． 

◦ BEC 条件から，DM はアクシオンの BEC である可能性が高いことを示した． 
この場合の DH，SMBH の分離率や生成 BH の質量関数を求めた． 
 

2. 量子基礎論  
◦ BEC が如何にして可能かという問題に取り組んだ．BEC（量子凝縮状態）は古典量

としての秩序変数を持っている．完全に量子論の記述の中から，そのような秩序変
数が現れる機構を提案した．それによると，不安定性からスクイーズド状態が成長
し，これは閉じた時間経路の場の理論から，統計揺らぎとして分離される．この機
構は，インフレーション時期に作られるインフラトンがスクイーズして赤外発散を
作り出す機構と同じである．これは，量子論で記述される体系が，どのように秩序
変数を作り出すかという量子相転移物理の提案である．（これによって，量子測定
の物理的過程が明らかになる．） 

◦ 量子論から不確定性原理を用いて，形成される古典構造の典型として惑星を考えた．
惑星は，非金属（水素・ヘリウム）から構成される水素玉と金属から構成される金
属球に二分される．前者，後者の典型はそれぞれ木星と海王星である．このように
惑星構造の普遍性を記述すると，それらの質量と半径は，物理定数で書ききること
ができる．（水素原子構造が電磁気力と不確定性原理で決まったように，惑星構造
は重力と不確定性原理で決まるのである．） 
 

3. 銀河形成とジェット 
◦ SMBH が最初にできるなら，その構造をもとに，星や銀河はあとから形成される．

その形成を促すのは，SMBH からのジェット以外にない．ジェットが，落下するバ
リオンガスに衝撃波を作り星形成を促す．それら一部が SMBH 周辺に集積してバル
ジとなる．残りは落下せず自己重力で固まり球状星団となる．バルジも球状星団も
起源が同じなので属性も基本同じである． 

◦ そのような活動的ジェットが形成するためには，BZ 機構のような定常過程では難
しい；もっと非定常で活動的な過程が必要である．そこでまず，降着円盤中のダイ
ナモをマクロスピンモデルで記述した．スピン数が有限なので，確率共鳴（カオス
共鳴）から磁極反転が必然となる．これは天体の磁場構造，特に太陽磁場や惑星磁
場が磁極反転を繰り返すのと同じ物理である．この磁極反転により大規模な磁気再
結合が起こり，大きなプラズモンが生成され加速する．これは塊なので基本的に拡
散せずジェットのコリメーションを保証する．同時にこの間欠的な塊構造は（すで
に観測されている）ノット構造を必然とする．つまり，すべての宇宙ジェットの中
に見えるノット構造は普遍的であり自転軸上下に対称に噴出することを示した． 

 
4. 長周期揺らぎ（1/f 揺らぎ） 

◦ SMBH 形成を検証する可能性のある観測データを見ていると，超長周期の揺らぎが
普遍的に存在することに気づいた．パワースペクトラム密度 PSD がちょうど周波数
fの逆数なので 1/f 揺らぎと呼ばれる． 

◦ この 1/f 揺らぎの起源が不明だったので，まずそれを特定した：振幅変調である．



つまり，多数の波の周波数が系統的に集積し，うなることによって 1/f 揺らぎが出
現するのである． 

◦ この，系統的な周波数集積機構として，同期，共鳴，赤外発散があることを突き止
めた．振幅変調説を検証するために，これらの機構をいろいろな系で調べた． 

◦ まず地球．５０年間にわたる全世界の地震データは 1/f に揺らぐことを見出した． 
◦ その起源として，岩石圏で常時励起している地球自由振動（EFO）の振幅変調であ

ることを検証した．つまり EFO の固有振動を重ね合わせ PSD に 1/f 揺らぎを見出し
たのである．これが断層破壊を介して地震の発生に 1/f 揺らぎを与えているのであ
る． 

◦ もし地球全体の EFO が 1/f に揺らぐなら，それは火山噴火もトリガーするだろうし，
地球自転軸の超長周期揺らぎも誘起するだろう．実際それらに 1/f 揺らぎを見出し
た． 

◦ 地球という惑星が 1/f に揺らいでいるなら，太陽はどうだろうか．そこで，ここ２
０年間の太陽フレアデータを解析し，それが 1/f に揺らいでいることを見出した．
これが太陽５分振動（SFO）の共鳴に由来することを，SFO の固有振動を重ね合わ
せて検証した． 

◦ では，ほかの恒星はどうだろうか．そこで，変光星の光度曲線を解析し，脈動変光
星は 1/f に揺らいでいることを見出した．この場合は星の外層が広がっているので，
固有振動の共鳴ではなく，外層で形成される対流たちの同期であると考え，結合ロ
ーレンツモデルを作り検証した．このモデルからも 1/f 揺らぎが得られた． 

◦ では，中性子星ではどうか．現在高速電波バースト FRB と準周期的振動 QPO の関係
を中性子星の固有振動やグリッチから研究している． 

◦ せっかく 1/f 揺らぎの起源を同定したのだから，その検証を広く求めてみた．音楽
は確率蔵本モデルから，半導体中の電流は，電子波束に対して QED 軟光子放出の赤
外発散を取り入れたランジュバン方程式から，1/f 揺らぎが生成することを確認し
た．現在生体内の 1/f 揺らぎに関して，電流からの閾値を通した伝播か細胞たちの
同期か，という視点で探索中である． 

 
★  1/f 揺らぎの起源，という本質的な謎に行き着きいたのは，本科研費でサポートを受けた
おかげです．その広範な検証研究を現在提案しているが，３年間なかなか受け入れられないの
は，1/f 揺らぎが一般にうさん臭いと懸念されているからでしょう．この揺らぎの偏在に疑い
の余地はないので，懸念払拭のためには，起源を明確に検証していく地道な努力しかないと思
います． 
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