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ブラックホールシャドー
ブラックホールジェット

Black-Hole Shadow

and Black-Hole Jets

福江純（大阪教育大学）
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ブラックホール活動天体

１ 活動銀河とクェーサー☆モンスターブラックホール
２ Ｘ線星とマイクロクェーサー☆ブラックホール連星
３ ガンマ線バースト☆宇宙最大の爆発現象

４ ブラックホールエンジン☆エネルギー源の正体
1. ブラックホールエンジンの提唱
2. 降着円盤（アクリーションディスク）
3. ブラックホール

５ ブラックホールシャドー☆見えないモノを視る
1. 光る衣を纏ったブラックホールのシルエット
2. 光る薄衣を纏ったブラックホールのシャドー（影）

６ ブラックホールジェット☆黒い穴からのプラズマ噴流
1. 光学的厚みとガス体（雲）の“表面”
2. ブラックホール風の見え方

４ ブラックホールエンジン
重力発電所
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ブラックホールエンジンの提唱

観測
 1918年 “星雲

”M87の光の矢（
Curtis）

 1963年 クェーサ
ー3C273の同定（
Schmidt）

 1978年 特異星
SS433の発見（
Margon）

 1994年頃 マイク
ロクェーサーの類
別（Mirabel）

 1997年 ガンマ

線バーストの同
定（BeppoSAX）

理論

 1969年 超巨大ブ

ラックホールの提
唱（Lynden-Bell）

 1973年 標準降

着円盤モデルの
構築（Shakura and 

Sunyaev）

 1986年 ファイア

ボールモデルの
提案（Paczynski）

2010/5/22

最初に同定された
クェーサー3C273

スニアエフ@

すざく国際会
議（2006年12

月）

最初に宇宙ジェッ
トが発見された巨
大楕円銀河／電
波銀河M87

パチンスキー
@プリンスト
ン（1996年9

月）

リンデン-ベル

ブラックホールエンジン
宇宙の重力発電所

 地上の水力発電所

1. ダムが落差を作る

2. 水が燃料になる

3. 落差を落ちて発電

 宇宙の重力発電所

1. BHが落差を作る

2. 水素ガスが燃料になる

3. 落下でエネルギー発生
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落
差

落
差

燃料 燃料

発電

発熱
2010/5/22 ブラックホール活動天体 6

ブラックホール

 ニュートン力学
→天体の脱出速度が光速を超えて
しまい、光でさえ出て来られなく
なった天体。

 一般相対論
→天体の重力が強すぎて空間の曲
がりが大きくなり、光でさえ空間
の曲がりの中に閉じ込められる
ようになった天体。

11.2km/s

300000km/s

D:/2008講演フォルダ/bh/who/h2a_off.gif
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ブラックホールの構造

 事象の地平面（ブラック
ホールの境界面）

 特異点

 宇宙で一番単純な天体

たとえば、河を滝に向かって流されている状況を思
い浮かべてみると、水の中に沈んで流されている人
にとっては、どの場所でも周囲は水（空間）であって、
どこからが滝（事象の地平面）だという標識があるわ
けではない。後戻りできなくなっているのに気づいた
ときには時すでに遅く、滝壺（特異点）にまっさかさま
に落ち込むのみである。

シュバルツシルト・ブラックホールの内部に入ると、
その中心では時空の曲率が無限大になり、そこは
「特異点（singularity）」と呼ばれている。特異点では

古典的な一般相対論は破綻するため、量子重力ある
いは新しい物理学を考えなければならない。この特
異点は研究者の頭痛の種だが、幸い三途の川（事象
の地平面）の彼方にあるために、この世に悪さはしな
いようだ。

では、特異点と事象の地平面の間には何があるの
か？ 実は何もない。いや正確に言えば、時間と空間
（真空）と多少のエネルギーはあるだろうが、構造とし
ては何もないと言うべきだろう。つまり、シュバルツシ
ルト・ブラックホールは、地球や太陽などより遥かに
単純な、おそらくは宇宙の中でもっとも単純な天体な
のである。

ドップラー効果

 光源と観測者の間の相対運動に
よって、観測される光の波長（振
動数）が実験室で測定されるも
のとずれる現象を光のドップラー
効果（Doppler effect）と呼ぶ。
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ドップラー効果の度
合いは、光源の速度
vと運動方向θに依存

する。ドップラー効果
の度合いを表す目安
として、観測される振
動数νともともとの振
動数ν0の比率で定義

されるドップラー因子
（Doppler factor）δを
用いる。 γ＝1／√（1

－β2）はローレンツ因
子である。

角度θをいろいろ与
えたとき、速度vの

関数としてドップ
ラー因子δの値。

光線の曲がり

 重力場中で光線が曲がる現象を
光線の曲がり（light bending）と
呼ぶ。
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加速するエレ
ベータの中では、
光線は曲がって
みえる。

降着円盤
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黄色～赤
電波画像
高温プラズマ
ジェット

白
可視光画像
星の光
楕円銀河

中心部の
拡大画像
可視光

主に星の
光

降着円盤
 原始星・白色矮星・中性子
星・ブラックホールさらに超
巨大ブラックホールなど、重
力天体に周囲から降り積も
ったガスによって、重力天
体のまわりに形成された回
転ガス円盤を降着円盤（
accretion disk）と呼ぶ。

 原始惑星系・激変星・X線
星・活動銀河など、宇宙に
おける活動的な天体におい
て、その活動の中心的な役
割をになっていると考えら
れている。

 そして降着円盤は、しばし
ば活動天体の強烈なスペク
トルや活動天体から噴出す
るジェットの起源になってい
ると信じられている。
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標準降着円盤
定性的描像

 幾何学的に薄い：平ら
 光学的に厚い：不透明

 ケプラー回転
 粘性：角運動量輸送
 粘性：加熱

 内縁の存在
（相対論的効果）
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平坦な星

降着円盤は、一般に電離した水素ガスからできていて、名前の通
り円盤状で不透明であり、直感的には平たい星だと考えることがで
きる。

ガスは降着円盤の中を、太陽系の惑星のように、中心ほど速い
回転角速度で回っている。

降着円盤の中では、ガス同士が互いに接しているため、隣接する
ガス層の間で摩擦が働く。その結果、ガス同士が擦れあって、ガス
は激しく加熱される。 さらに、高温になったガスはついには光を放
射して輝き始める。

この降着円盤からの強烈な電磁放射が活動銀河などの明るさの
根源だ。このエネルギーは、中心のブラックホールなどに対して、
ガスが持っていた位置エネルギー（重力エネルギー）である。本来
は非常に暗いはずのブラックホールや中性子星が、その周りの降
着円盤の存在で非常に明るい天体に変身し、観測可能になるのだ。

ブラックホール降着円盤の描像。
中心近傍ほど温度が高い。
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標準降着円盤
光の出方（1億太陽質量, 1太陽質量/年）

 温度分布 T  放射スペクトル νSν
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降着円盤の中では、
ガス同士が互いに
接しているため、隣
接するガス層の間で
摩擦が働く。その結
果、ガス同士が擦れ
あって、ガスは激しく
加熱される。 さらに、
高温になったガスは
ついには光を放射し
て輝き始める。

内縁

５ ブラックホールシャドー

ブラックホールシャドー
闇夜のカラスを視る方法

 闇夜のカラスを視る方法  ブラックホールは光でさえ出
てこられない天体だ。だから
観ることはできないような気
がするが、決してそうではな
い。光り輝く衣を纏うことによ
って、ブラックホールのシル
エットを見ることが可能にな
る。それをブラックホールシ
ャドー（black hole shadow）
と呼ぶことがある。
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ブラックホールのシ
ルエット。見る角度
が違う。

歪むシャドー

ひ
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ブラックホール＝降着円盤の姿が歪んで見える理由は２つある。ま
ず円盤のガスはブラックホール近傍では光速近くのスピードで回転
しているため、手前に近づく側のガスから出た光は非常に強められ
る（右図の上）。その結果、円盤の画像は左側が明るくみえる（左図
の左上）。一方、ブラックホール近傍では空間が歪んでいるため、光
線が曲げられる（右図の下）。その結果、円盤の画像は向こう側が
浮き上がったようにみえる（左図の左下）。これらの効果が合わさっ
て、いろいろなシルエットになる。

何もなし回転のみ

重力のみ 全部

ドップラー
効果

光線の
曲がり

シャドーあれこれ
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俯角
90°
20°
10°
0°

カー・ブラックホール
のシャドー
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（c：R高橋）



4

薄衣で着膨れているとき
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（c：R高橋）

ブラックホールシャドー
まとめ

見えないはずのブラックホールを“視る”方法
がある

 シャドー（影）の形によって、ブラックホール時
空の性質がわかる

光る衣の様子によって、ブラックホール降着
円盤の性質がわかる
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６ ブラックホールジェット

宇宙ジェット

2010/5/22 ブラックホール活動天体 22 400光年88000光年

黄色～赤
電波画像
高温プラズマ
ジェット

白
可視光画像
星の光
楕円銀河

中心部の
拡大画像
可視光

主に星の
光
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亜光速宇宙ジェット
宇宙ジェット

（astrophysical jets）
中心の天体から双方向に
吹き出す細く絞られたプ
ラズマの流れ

 (原始星)

 特異星SS 433

 マイクロクェーサー
 活動銀河
 クェーサー
 ガンマ線バースト

SS433

GRS1915
M87

3C273 GRB

YSO

2010/5/22

ブラックホールジェット
胃袋は無限だが喉元は有限

BHの胃袋は底なし

BHの喉元は有限

吸い込みきれないものを
吐き出す→ジェット

 ブラックホールは物質を吸い込
み光輝くだけではない。意外な
ことに、ブラックホール近傍から
は、高温プラズマの噴流が吹き
出している。

 中心の天体から、天体をはさん
で双方向に吹き出す細く絞られ
たプラズマの流れを、宇宙ジェッ
ト（astrophysical jet）と呼ぶ。

 宇宙ジェットや降着円盤は、重
力天体の周辺で生じる動的な段
階に伴って現れる普遍的な現象
だと思われるようになってきてい
る。
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2天文単位
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ジェットの作り方１ 磁場

 磁場の力で駆動する
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Y. Kato

ジェットの作り方２ 放射

 光の圧力で駆動する
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K. Ohsuga

天体は“見た目”が10割

相対論的風（アウトフロー）

– アウトフローが光学的に厚い

– 見かけ上の“光球（photosphere）”

光の伝播への相対論的効果

– 光行差

– ドップラー効果

– 重力赤方偏移

– 光線の彎曲
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ドップラーブース
ト。亜光速で吹
き出すプラズマ
ジェットを正面か
ら観測すると、
非常に明るく観
測される。

ブラックホールジェットの“見た目”
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光を放射している天体プラズマが観測者に対し
て運動していると、ドップラー効果などのために、
観測される明るさや見かけの温度が変化して見え
る。

たとえば、ブラックホール近傍から吹き出したプ
ラズマガス－宇宙ジェット－を正面方向から観測
すると、ジェットのガスは観測者に対して高速で近
づいてくる。このとき、ジェットから放射される光は、
ドップラー効果によって波長が短くなるとともにエ
ネルギーが高くなる。また同時に、光行差のため
に光は前方方向へ集束される。

これらの両方の結果が合わさって、ジェットの観測
される明るさは本来の明るさよりも非常に明るくな
る。このような相対論的効果をドップラーブースト
（Doppler boost）と呼ぶことがある。

雲－ガス体－の“見た目”

 半透明なガス体の表面
はどこか？

 背後から光が透け出て
くるときは？

 ガスの密度分布や温度
分布によって見える場
所（深さ）は違う2010/5/22 08ASJ autumn 29

ドコで
反射す
るのか

ドコで
透過す
るのか

ガス体や雲の“表面”
 晴れた日には数km先まで見
えるが靄が濃いときには1m

先ぐらいまでしか見えないこ
ともある。星間空間では何万
光年も彼方の星が見えるが
、太陽内部では0.5cm先ぐら
いまでしか見えない。

 ガス体は半透明で、温度な
どの状況によって見える深さ
（場所）も違う。

大阪教育大から眺めた大阪市内

晴れた日

雨の日

黄砂の日
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