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研究成果の概要（和文）：ブラックホールから放出される相対論的ジェットの生成機構は未解明であり、宇宙物
理における最大の謎の一つである。この機構を明らかにする上で、ジェット内部への荷電粒子の供給過程の解明
が不可欠である。そこで本研究では、一般相対論的効果と粒子生成を適切に取り入れた粒子シミュレーションコ
ードを用いてブラックホール近傍で起こる電磁カスケード現象を調べた。結果として、粒子生成に伴って発生す
るガンマ線の光度といった観測的に検証可能な物理量の定量的な評価を可能にした。

研究成果の概要（英文）：The mechanism of relativistic jets launched from black holes is one of the 
most mysterious phenomena in astrophysics. To understand this mechanism, it is essential to 
elucidate the injection process of charged particles to the inside of the jet. In this study, we 
investigate the electromagnetic cascade phenomena occurring in the vicinity of a black hole using a 
plasma particle simulation code that appropriately incorporates general relativistic effects and 
particle creation. As a result, we quantitatively evaluated observably verifiable physical 
quantities such as the luminosity of gamma rays accompanied with particle creation.

研究分野：高エネルギー天体物理

キーワード： ブラックホール　活動銀河中心核　高エネルギーガンマ線　粒子シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般相対論的効果が顕著なブラックホールのごく近傍の物理の検証が、電波による直接イメージ観測などで可能
になってきた。本研究はもう一つの直接観測の手段である、極めて短時間の変動を示すガンマ線の明るい増光現
象をターゲットとし、その観測データから得られる情報の解釈に不可欠なものである。本研究で得られた結果
は、ブラックホールから放出される相対論的ジェットに関係する様々な高エネルギー物理現象の解明につながる
と期待できる。 

※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、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

 

相対論的速度の物質のアウトフロー現象である相対論的ジェットは、ブラックホール(以下BH

と略す)などの宇宙の様々な天体に見られる。しかし、この相対論的ジェットの生成機構は未解
明であり、宇宙物理における最大の謎の一つである。相対論的ジェットの駆動機構として、磁場
を介してBHの回転エネルギーを電磁場のエネルギーとして外部に運ぶ Blandford-Znajek 機構
が有力である。ただし BH から十分離れた領域では電磁場と粒子のエネルギーは同程度、もし
くは粒子のエネルギーが大きいため、どこかで電磁場のエネルギーが粒子のエネルギーに変換
されている。この変換過程を明らかにするには、ジェット内部の粒子の供給過程の解明が不可欠
である。 

 

相対論的ジェットの周囲からジェット内部へは、強い磁場により荷電粒子が侵入できない。
BH のホライズン半径程度の近傍は注入可能であり、その粒子注入機構として次のような粒子加
速とそれに伴う粒子生成(電磁カスケード)が期待されている。BH 近傍の強磁場と BH の回転に
より、磁力線に沿った方向に強い電場が誘起される(単極誘導)。この電場が荷電粒子を加速させ
る。荷電粒子はすぐに十分高エネルギーまで達し、逆コンプトン散乱などの機構でガンマ線を放
出する。このガンマ線と低エネルギー光子の衝突により、荷電粒子が対生成する。生成した荷電
粒子は電場でまた加速されガンマ線を放出し、このガンマ線からさらなる荷電粒子が生成され
るように雪崩式に粒子数が増加する形で、電磁場のエネルギーが粒子のエネルギーに変換され
る。しかし、電磁カスケードの結果としてジェット内部の粒子数、組成、エネルギー分布、そし
てその空間構造が定量的にどう決まるかは未解明である。 

 

２．研究の目的 

 

本研究は、粒子加速、電磁場放射と粒子生成を適切に扱う粒子シミュレーションを利用し、ど
のような物理状況に対応するパラメータが BH 近傍で起こる電磁カスケード現象を特徴づける
かを明らかにすることを目的とする。同時に、観測データとの比較から相対論的ジェットの根元
の物理状態を得るため、電磁カスケードに伴うガンマ線の観測データに BH 近傍の情報がどう
反映されるかを明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 

BH 磁気圏で電磁カスケード現象は BH のホライズン半径の数倍程度の領域で起こるため、一
般相対論的効果を取り入れなければならない。また、粒子生成は粒子のエネルギーに強く依存す
るため単一のエネルギー分布と見なせないこと、光子から粒子への変換までの平均自由行程が
ダイナミクスに影響することから、流体近似が困難である。そこで本研究では、一般相対論的効
果と粒子生成を適切に取り入れた粒子シミュレーションコードを用いる。これまではごく一部
のパラメーター範囲しか調べられていない。例えば、質量は銀河中心ブラックホールの範囲であ
り、恒星質量ブラックホールの場合はまだ振る舞いがわかっていない。電磁カスケード過程では、
高エネルギー電子陽電子が背景光子を逆コンプトン散乱によりガンマ線を出し、この光子と背
景光子が反応して粒子が生成することから、背景光子のエネルギー分布に結果が大きく依存す
ると予想されるものの、まだこの依存性も調べられていない。そこで、特にプラズマ粒子や観測
される放射へのエネルギー変換効率に注目してパラメーター依存性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
これまでの結果では、粒子加速と粒子生成が準定常的に起こることが指摘されていた。しかし

我々がこれまでより長期間のシミュレーションを行った結果、効率の高い粒子加速と生成があ
る決まった領域で準周期的に起こることがわかった。さらに広範囲のモデルパラメータの調査
を行った結果、ブラックホール近傍から放出される粒子のエネルギーや個数といったジェット
根元での物理状態に加え、逆コンプトン散乱や曲率放射起源のガンマ線の光度といった観測的
に検証可能な物理量の定量的な評価が可能となった。 
 
現実的なパラメータを採用して初めて準周期的な振る舞いを明らかにした結果、曲率放射が

電磁カスケード現象に与える効果、具体的には曲率放射のガンマ線起源の粒子生成が電磁場構
造に支配的な影響を与える条件、ガンマ線観測で検出されうる条件を明らかにした。特に、実際
に検出されている電波銀河からの数 100GeVの激しい時間変動を見せたフレアが、曲率放射起源
である可能性を初めて示した（図 1）。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
粒子シミュレーションでは現実的な粒子の数を扱うことができないため、シミュレーション

上の 1つの粒子を多数の粒子の集合とみなす。このため、ある決まった物理的な粒子数に対して
シミュレーションで扱う粒子が少ないほど、一般には現実と異なる可能性がある。我々はこの粒
子数の効果について調査し、採用すべき最小の粒子数を明らかにした。 
 
ある準定常的に電磁カスケードを起こしている状態からブラックホール周囲の降着円盤から

の放射に対するパラメータを変化させることで擬似的にフレアを起こさせ、その応答の特性を
調べた。様々なパラメータを変化させた結果として、ほとんどの場合は短い時間で変化後のパラ
メータの値に対応する準定常状態に遷移することがわかった。しかし、ブラックホール近傍を流
れる電流を増加させた場合、プラズマが全体的に不足することで強い電場を誘起し、ごく短期間
に限り 1桁以上のガンマ線光度の増光が起こることがわかった。また、ブラックホール周囲の降
着円盤からの放射の光度が短時間だけ弱くなることでも、電磁カスケードによる磁気圏内のプ
ラズマの供給不足が起きてガンマ線放射光度の急激な増加が起こることを発見した(図 2)。この
結果は観測されているガンマ線データを再現しうることがわかった。さらに、ガンマ線の放射効
率があまりに高いとプラズマの供給不足を補うための時間が長くなることから、明るいガンマ
線ほどこれまで考えられているより例えば質量の大きいブラックホールが起源であるなどの新
たな示唆も得られた。これらの結果は、将来的に詳細なガンマ線フレアに対する観測データが得
られた際に、そのフレアがどのような原因で発生したかに対する理論的解釈を与える上で重要
となる。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これまでの銀河中心ブラックホールに対する研究に加えて、星質量ブラックホールを対象と

した数値シミュレーションを行い、電磁カスケード起源のガンマ線のエネルギーは質量が小さ
いほどわずかに低いエネルギー帯域で明るいなどのブラックホール質量依存性を明らかにした。
これは、降着率が低くてまだ見つかっていない銀河系内のブラックホール探査に重要となる。 
 
ブラックホール磁気圏を流れる電流の値に対して、高エネルギーガンマ線光度の明るさの極

大値が存在することを明らかにした。ガンマ線は粒子の不足に伴い電場が発展して粒子加速が
効率的になることで発生するが、電流が弱い場合は注入されるべき粒子数が少なくても構造を
維持できることから粒子加速が効率的でなくなること、電流が十分強い場合は流れる電磁を維
持するための粒子が数多く存在しており、この粒子が完全に不足して電場が十分に発展する前
に粒子が注入されて電場が弱まることに起因する。この結果は、観測されているブラックホール
からのガンマ線データからその磁気圏の状態を明らかにする上で非常に有用である。 
 
得られた数値シミュレーション結果を再現する準解析的モデルを構築した。これにより、様々

なパラメータ範囲でのガンマ線の明るさなどを推定することが可能となった。このモデルを基
にして、降着率が低いなどでまだ見つかっていない銀河系内の星質量の孤立ブラックホールの
検出可能性を明らかにした。 
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