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ブラックホールはどう視えるか－見え
ないものを｢観る｣
福江 純（大阪教育大学）

ブラックホールは何でも吸い込む時
空の穴だ。この世で一番速い光でさえ
吸い込んでしまう黒い穴である。だか
らブラックホールを見ることはできな
い。…これは大きな誤解である。常識
のウソというヤツだ。ここでは、光る
衣を纏ったブラックホールを時空のシ
ルエットとして見る方法について紹介
しよう。ブラックホールにもいろいろ
な表情があることがわかるだろう。
｜
｜ 闇夜のカラスを見る方法
｜

声はすれども姿は見えず、闇夜のカ
ラス。漆黒の宇宙空間に浮かぶ単独の
ブラックホールも、闇夜のカラスと同
様に、本当にブラックホールだけしか
なければ、その姿を見ることは難しい
だろう（図１ 。しかし闇夜のカ ラス）
も背後から強烈なライトで照らせば、
光の中にそのシルエットを浮かび上が
らせるだろう。同じように、いくら光
を 吸 い 込 む ブ ラ ッ ク ホ ー ル と い え ど
も、輝く光の中に置かれれば、すべて
の光を吸い込むことはできずに、光の
海を背景に暗黒の姿がシルエットとし
て現れ出でるのである。

＜図１＞ 闇夜のカラスと闇宇宙のブ
ラックホール

以下、次節ではブラックホールを照
らし出す光るドレスについて簡単に説
明し、つづいて時空のシルエットの歪
んだ画像とその解題をして、さらに標
準的なドレス以外のコスプレをしてみ
よう。最後の節では少し観測的な評価
をしてみる。
｜
｜ ブラックホールの光り輝くドレス
｜
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ブラックホールは、数理物理的には
単独で扱うことが多いが（その方が簡
単だし 、現実の宇 宙においては 、周）
囲の環境とさまざまな影響を及ぼし合
いながら、誕生し成長し棲息している
活動天体である（図２ 。）

＜図２＞ 線連星と活動銀河中心核X
の降着円盤

ブラックホールと通常の恒星がお互
い の ま わ り を 回 り 合 っ て い る 線 連X
星（上）や、超巨大なブラックホール

（ ）が鎮座している活動銀河の中心核 下
な ど で は 、 中 心 部 を 拡 大 す る と （ 矢
印 、ブラックホー ルの周辺に、 しば）
しば、光り輝くガスの円盤－降着円盤
－が形成されている（中 。標準 的な）
描像では、降着円盤は幾何学的に薄く
光学的に厚くて、中心ほど高速で回転
していて、表面温度も高い状態になっ
ている。また、ブラックホールのごく
近傍では、ブラックホールの重力が強
すぎて回転運動を維持できなくなるた
め、シュバルツシルト・ブラックホー
ルのまわりの標準降着円盤では、３シ
ュバルツシルト半径のところに内縁が
存在する。
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たとえば、ブラックホールと通常の
恒星がお互いのまわりを回り合ってい
る 線連星（ ）では、星X X-ray binaries
の外層大気がブラックホールの重力圏
に引きずり込まれ、連星の公転運動の
ためにブラックホールのまわりを回る
ようになり、ブラックホールの周囲に
回 転 す る ガ ス 円 盤 を 形 成 す る （ 図 ２

active上 あるいは 活動銀河中心核）。 、 （
） で は 、 さ ま ざ ま な 証 拠galactic nuclei

から、典型的には太陽質量の１億倍も
の質量をもち半径２天文単位ぐらいの
超巨大なブラックホールが存在してお
り、そのブラックホールに向かって、
星間ガスや破壊された星のかけらなど
が降り注いできて、やはり回転のため
に、典型的には半径数光年もの巨大な
ガス円盤を形成していると信じられて
いる（図２下 。）

このような ブラックホールなど よ、 （
り一般には原始星・白色矮星・中性子
星などでもよい 、重力をおよぼ す天）
体のまわりに形成された回転ガス円盤
のことを、降着円盤（ ）とaccretion disk
呼んでいる（図２中 。降着円盤 は宇）
宙 の さ ま ざ ま な 階 層 で 発 見 さ れ て お
り 、 星 形 成 や 線 星 や ク ェ ー サ ー やX
宇宙ジェットなど、しばしば活動的な
現象を引き起こしている。この降着円
盤がブラックホールの纏う光り輝くド
レスなのだ。

降着円盤を構成しているガスの主成
分は電離した水素ガスで、標準的なモ
デルでは、降着円盤は平べったく軸対
称な円盤状で、光に対しては不透明で
ある。直観的には中心の天体のまわり
を回転している“平たい星”をイメー
ジすればよい。

さて、降着円盤のガスの回転の仕方
、 、は 中心ほど回転角速度が速いのだが

そのため、半径の隣り合うガス層の間
で角運動量が交換される。すなわち回
転角速度の速い内側の層は、少し回転
角速度の遅い外側の層と相互作用する
ことによって角運動量すなわち回転の
勢いを少し失い、より内側の軌道に移
る。角運動量を得た外側のガス層は、
それをさらに外側へ伝えていく。こう
してガスは回転しながら次第にブラッ
クホールへ向かって落下していき、一
方、ガスの角運動量は降着円盤の内側
か ら 外 側 へ 輸 送 さ れ て い く こ と に な
る。そのままだと降着円盤内のガスは
すべてブラックホールに落ち込んでし
まうが、常に外部からガスが補給され
続けることによって、降着円盤はその
姿を保ち定常的な状態が維持される。

また円盤内ではガス同士が互いに接
しているために、隣接するガス層の間
で（回転角速度が違うため）摩擦が強
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く働く。その結果、ガスは加熱され高
温になって、ついには電磁波を放射し
始める。ガスの回転速度は中心に近い
ほど大きいため、加熱の割合も中心ほ
ど大きく、ガス円盤の表面温度も中心
に近いほど高い。具体的には、ブラッ
クホールの近傍では円盤の回転速度は
光速に近くなり、表面温度は、ブラッ
クホールの質量が太陽の 倍程度で10
数千万度、１億太陽質量で数十万度に
も な る （ 前 者 は 典 型 的 な 線 連 星 、X
後者は典型的な活動銀河中心核 。ガ）
スはその温度に応じた電磁波を放射す
るので、降着円盤の外部領域では赤外
線が、中心に近くなると可視光線がさ
らには紫外線やＸ線が放射される。こ
うして、ブラックホールのまわりの降
着円盤は光り輝いているのである。

なお、このエネルギーはどこからき
たかと言えば、もとは、ブラックホー
ルに対してガスがもっていた位置エネ
ルギーすなわち重力エネルギーで、そ
れが降着円盤内で摩擦を通して解放さ
れたのだ。ブラックホール＆降着円盤
システムは、身近な例では、水力発電
所とその機構は等しい。すなわち、河
の落差がブラックホールの作る重力勾
配に、ダム湖が降着円盤に、河を堰き
止める機構（ダム）がガスの回転で、
タービンが摩擦に対応する。ブラック
ホール＆降着円盤システムは、さしず
め「宇宙重力発電所」なのだ。
｜
｜ 時空のシルエット
｜

時空の裂け目ブラックホール。古今
東西、何人もの挑戦者がその姿をフォ
ーカスしようと試みたが、単独のブラ
ックホールの写真を撮ろうとしても、
真っ黒く写るのが関の山だったろう。
幸いなことに宇宙に存在するブラック
ホールは、しばしば光る衣－高温のプ
ラズマガス円盤－を纏っていることが
わかった。この光り輝くガス円盤の写
真を撮ることにより、ブラックホール
の存在も露わになるだろう。以上のよ
うな推測にもとづき、ガス降着円盤を
纏ったブラックホール周辺の写真を撮
影してみた１）２）３ 。）

写真（図３）では、中心には自転し
ていない球状のシュバルツシルト・ブ
ラックホール（ ）Schwarzschild black hole
を置いた。また光るドレスとしては、
先に述べた、非常に薄く不透明で、中
心ほど温度の高い標準的な降着円盤と
した。

ここでブラックホールのごく近傍、
ドレスの襟ぐりあたりについて少し細
かく述べておこう。ブラックホールの
表面の部分は、しばしばシュバルツシ
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ル ト の 喉 （ ） と も 呼Schwarzschild throat
ばれるが、シュバルツシルト・ブラッ
クホールの場合には、喉の半径はシュ

（ ）バルツシルト半径 Schwarzschild radius
と呼ばれる。標準的な降着円盤、すな
わち標準的なドレスの場合は、ドレス
の襟はシュバルツシルト半径の３倍の
ところで断ち切られている。というの
は、ブラックホールの近く（シュバル
ツシルト半径の３倍より内側）では、
ブラックホールのきわめて強い重力の
ために、ガスの回転運動が力学的に不
安定になり、ガスが円盤状態を維持で
きずにブラックホールに即座に吸い込
まれてしまうため、円盤のガス密度が
急激に減少してしまうからだ。そのた
め、標準円盤では、シュバルツシルト
半径の３倍より内側では光り輝くガス
はほとんどない状態になっていて、円
盤はそこで内縁（ ）をもつ。inner edge
この襟ぐり付近の問題については、４
節でふたたび検討する。

＜図３＞ 標準的なドレスを纏ったブ
ラックホールのシルエット

幾何学的に薄く光学的に厚い標準的
な降着円盤を俯角 °から眺めた、10
（右上）相対論的効果のない状況での
見え方 （左上）円 盤ガスの回転 に伴、
うドップラー効果だけを考慮したとき
の見え方 （左下） ブラックホー ルの、
まわりの光線の曲がりだけを考慮した
ときの見え方 （右下）相対論的 効果、
をすべて考慮した場合の見え方。可視
光の波長領域での画像。

さらに、円盤のガスの温度は、写真
10 K写りがいいように中心付近で 万

。 、 、とした したがって 今回の撮影では
活動銀河中心核の降着円盤を可視光で
撮 影 し た の だ と 考 え て も ら っ て よ い
（色目はやや強調してある 。このよ）
うなブラックホール＋降着円盤に対し
て、撮影者は円盤面から俯角 °の10
場所に陣取っている。最後に円盤は、
撮影者から見て反時計回りの方向に回
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っている。
もし相対論的効果がまったくなけれ

ば（要するに普通の感覚では 、斜め）
上から °の角度で見おろすと、円10
盤は図３右上のように見えるだろう。
ガスの温度が高い中心部ほど明るく、
しかも中心に開いたブラックホールの
半径の３倍の半径の穴は、斜めから見
ているために横に平べったい楕円に見
えるはずだ。ところが実際に得られた
のは、右下のような奇っ怪な表情だっ
た 。 そ れ な り の 理 由 が ２ つ あ る （ 図
４ 。）

＜図４＞ ドレスが歪む理由
ドレスの左右の非対称性は、円盤の

回転に伴うドップラー効果が原因であ
る。すなわち図の左側が明るいのは、
円盤の向かって左側が撮影者に近付く
ように回っているので、そこから放射
された光は波長が短く青い方にドップ
ラー偏移して、その結果エネルギーが
高くなったためである。逆に右側から
の光は、波長が長く赤い方に偏移して
暗くなる。一方、ドレスの上下の非対
称性は、ブラックホールの強い重力場
による光線の曲がりが原因である。ガ
ス円盤の手前側から出た光は、ほぼ一
直線に進んで撮影者に届くが、向こう
側から来る光は、ブラックホールの近
くを通ってくるためにその経路が大き
く曲がる。その結果、円盤の上半分が
浮き上がって見えるのだ。

円盤は左右にも上下にも歪んでいる
が、まず左右の非対称性は、特殊相対
論 的 な ド ッ プ ラ ー 効 果 が 原 因 で あ る
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（図４上 。もしブ ラックホール はな）
いとしてガス円盤の回転だけを考える
と、図３左上のような像が得られるだ

。 、ろう 左上の写真の左側が明るいのは
図４上に示したように、円盤の向かっ
て左側が撮影者に近づくように回って
いるので、そこから放射された光は波
長 が 短 く 青 い 方 に ド ッ プ ラ ー 偏 移 し
て、同時に（可視領域で）エネルギー
が高くなったためである。逆に右側か
らの光は、波長が長く赤い方に偏移し
て暗くなる。ブラックホール周辺では
円盤は光速近くの超スピードで回転し
ており、ドップラー効果の影響が顕著
に現れる。

つぎに、上下の非対称性の原因はブ
ラックホールの強い重力場にある（図
４下 。すなわちブ ラックホール の近）
くでは、そのあまりにも強大な重力の
ために光線が曲がるのだ。たとえば、
もしブラックホールのみを置くと、図
３左下のようになるだろう（円盤の回
転は考えない ガス円盤の手前側 写）。 （
真では下側）から出た光は、ほぼ一直
線に進んで撮影者に届くが、向こう側
（写真では上側）から来る光は、ブラ
ックホールの近くを通ってくるために
そ の 経 路 が 大 き く 曲 が る （ 図 ４ 下 参
照 。その結果、円 盤の上半分が 浮き）
上がって見えるのである。また横に細
長い楕円状になるかと思われた円盤の
中心の穴も、この歪みのために饅頭の
ように盛り上がって見えている。

実際は、円盤の回転によるドップラ
ー効果と、重力場中での光線の曲がり
の影響が合わさって、図３右下のよう
に見えるのである。結局、異様に歪ん
だガス円盤の像は、ブラックホールに
よって歪められた時空の影響を観てい
たのだ。
｜
｜ 新しいドレスと＜シャドー＞
｜

前節で述べた標準的なドレスを纏っ
たブラックホールの写真は、いままで
にも何度か紹介したことがあるが、こ
こでは最近撮影した新しいショットを
発表しよう４ 。）

ブラックホールが纏うドレス－降着
円盤－は一種類ではない。標準的な描
像では光る円盤は３シュバルツシルト
半径までしか存在しない。いわば、標
準的なドレスは襟ぐりが大きく開いた
状態になっている。しかし３シュバル
ツシルト半径より内側にも落下ガス自
体は存在しており、ガスの量によって
はそれなりに光を出すこともあるだろ
う。これは、いわば、襟が喉元まで締
まったドレスに相当する。さらにガス
降 着 率 が 十 分 大 き な 超 臨 界 降 着 円 盤
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（ ）と呼ばれるsupercritical accretion disk
モデルでは、十分遠方から円盤ガスは
回転しつつ落下し、ブラックホールの
表面まで光り輝くガス円盤が続いてい
ると思われるようになってきた。喉元
まで光り輝くドレスがあるわけだ。

これら最近の研究の進展を鑑みて、
内縁半径の大きさと温度分布、すなわ
ち襟ぐりのサイズやドレスの模様を変
えて、いくつかのコスプレ（コスチュ
ームプレイ）をしてみたのが、図５で
ある。

＜図５＞ ブラックホールのコスプレ
光るドレスを替えてみたとき。一番

上の列は３シュバルツシルト半径に襟
がある標準的なドレス、真ん中の列は
シュバルツシルト半径の喉元までそこ
そこ光るドレスがある場合で、一番下
の列はやはり喉元まで光り輝くドレス
が続いている場合。左から右に、俯角
90 20 10が ° 真上から見たもの °（ ）、 、

°、 °（ほぼ真横から）で、一つひ1
とつの写真の差し渡しは シュバル20
ツシルト半径である。

図５の一番上の列の４枚の写真は、
図３と基本的には同じ標準的なドレス
のシルエットで、ドレスの襟は３シュ
バルツシルト半径である。左から、俯

90 20角 が ° （ 真 上 か ら 見 た も の 、）
°、 °、 °（ほぼ真横から）で、10 1
一つひとつの写真の差し渡しは シ20
ュバルツシルト半径である＊１。

図５の真ん中の列の４枚の写真は、
３シュバルツシルト半径まではほぼ標
準的なドレスだが、それより内側にも
光 る ド レ ス が 喉 元 ま で 続 い て い る 例
だ。３シュバルツシルト半径より内側
にも光るドレスはあるのだが、この例
では、ブラックホールの重力場による
重力赤方偏移が強く働いて、ドレスの
輝きはあまり目立たない＊２。

図５の一番下の列の４枚の写真は、
遠方から喉元まで光り輝くドレスが続
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いている場合である。ドレスの模様な
どが他のものとかなり違うのがわかる
だろうか？＊３

＜図６＞ ＜シャドー＞領域の拡大
中央の＜シャドー＞付近を拡大して

みたもの。一番上の列は標準ドレス、
真ん中の列は喉元までドレスがあり、
一番下は喉下まで光り輝くドレスが続
いている。左側は真上から、右側が俯
角 °から撮った写真で、それぞれの5
写真の差し渡しは シュバルツシル10
ト半径である。実線で描かれた３つの
円は、それぞれ、１シュバルツシルト
半径、２シュバルツシルト半径、３シ
ュバルツシルト半径の円を表し、破線
の 円 は 、 シ ュ バ ル ツ シ ル ト 半 径 の2.6
円を表す。

新しいショットでは、襟ぐりの見え
方、とくに中央にできるシルエット＜
シャドー＞の大きさと形状に注目した
い。中央部を拡大した写真が図６であ
る。図６は、図５に対応して、一番上
の列が標準ドレス、真ん中の列が喉元
までそこそこに続いているドレス、一
番下が喉元まで光り輝いているドレス
である。また左側が上から撮った写真

、 、で 右側が俯角 °から撮った写真で5
それぞれの写真の差し渡しは シュ10
バルツシルト半径である。写真に重ね
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ていくつかの円が描いてあるが、実線
で描かれた３つの円は、それぞれ、１
シュバルツシルト半径、２シュバルツ
シルト半径、３シュバルツシルト半径
の 円 を 表 す 。 ま た 破 線 の 円 は 、 シ2.6

。 、ュバルツシルト半径の円を表す 実は
単独で存在するシュバルツシルト・ブ
ラックホールの形式的な見かけの半径
が 、 シ ュ バ ル ツ シ ル ト 半 径 な の だ2.6
＊４。

図６で強調したい点は、まず上方向
から見たとき、３シュバルツシルト半
径まで光っているはずの標準ドレスで
は＜シャドー＞の大きさは３シュバル
ツシルト半径よりいくぶん大きく、１
シュバルツシルト半径の喉元までドレ
スがある場合も＜シャドー＞の大きさ
は１シュバルツシルト半径よりいくぶ
ん大き目だという点だ。これはブラッ
クホールのまわりで光線が曲がる効果
が働いているためである。

さらに横方向から見たとき、標準ド
レスではやはり光線の曲がりの効果が
効いて＜シャドー＞の大きさは３シュ
バルツシルト半径よりいくぶん大きい
程度だが、喉元まで光っている場合は
光線の曲がりの効果が強く働いて＜シ
ャドー＞の大きさは２シュバルツシル
ト半径よりも大きくなっている。

なお、真横方向から見たときは、＜
シャドー＞の形は円形ではなくて半円
形になっている。これは、光り輝く円
盤の手前側がブラックホールを隠すと
いう射影効果のためである。

以上の様子は図７で示すとおりだ。

＜図７＞ ＜シャドー＞の説明図
右上からブラックホール＆降着円盤

を観ているときの 標準円盤の内縁 ３、 （
シュバルツシルト半径）から発した光
線の軌跡と、ブラックホールの喉元ま
で光っている円盤の最内縁（１シュバ
ルツシルト半径）から発した光線の軌
跡を表したもの。破線は単独のブラッ
クホールの見かけの大きさを表す、遠
方で シュバルツシルト半径となる2.6

rg光 線 の 軌 跡 。 目 盛 り な ど の 単 位 の
はシュバルツシルト半径を表す。
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｜
｜ 今後の期待：観測
｜

今回紹介した時空のシルエット、い
つの日になったら観ることができるの
だ ろ う 。 数 年 前 に は じ め て 計 算 し10
た頃は、実際に観ることなど、とうぶ
ん無理だろうと思っていた。だからこ
そ、バーチャルでも見たくてシミュレ
ーションしたわけだ。しかし、技術の
進歩は早い。ブラックホール＆降着円
盤システムの実写は、もはや夢物語で
は な い か も し れ な い 。 次 期 ス ペ ー ス

、VLBI VSOP2－ －などをもってすれば
ブラックホール周辺の解像が可能にな
るかもしれないという５）６ 。そこ）
で、われわれの銀河系中心核の場合に
つ い て 、 少 し 数 値 を あ た っ て お こ う
４ 。）

われわれの銀河系の中心核、いて座
には、さまざまな証拠から、 万A* 260

太陽質量程度の巨大ブラックホールガ
あると考えられている。したがって、
シュバルツシルト半径は約 億ｍに77
なり、銀河系中心までの距離を考える
と、その見かけの半径は約 マイクロ6
秒角に相当する。

さて今回示した結果によると、もし
銀河系中心のブラックホールが光り輝
くドレスを纏っていれば、３シュバル
ツシルト半径までしかない標準ドレス
の場合、＜シャドー＞の見かけの大き
さは差し渡し６シュバルツシルト半径
程度、すなわち マイクロ秒角ぐら36
いになる。また喉元まで光るドレスが
ある場合、＜シャドー＞の見かけの大
きさは差し渡し４シュバルツシルト半
径程度、すなわち マイクロ秒角ぐ24

。 、らいになる また銀河系中心の場合は
おそらく円盤を真横方向から見ている
ことになるだろうから、＜シャドー＞
の形は半円として見えるだろう。数年
後の観測に期待したいものである。

なお、今回は着せていないが、厚み
をもった超臨界降着円盤－ウエディン
グドレス？－や、光学的には薄いが幾
何学的に厚い降落円盤－薄いレースの
ウエディングドレス－なども興味深い
だろう。また、光る衣を纏わない単独
のブラックホールも、ガス物質を吸い
込むことによって輝く効果や、ブラッ
クホールの重力レンズ効果による背景
の星々のパターン変動によって “観、
る”ことができると推測している。今
回は紙数の関係もあり省略したが、興
味 の あ る 方 は 筆 者 の ホ ー ム ペ ー ジ
（ ）http://quasar.cc.osaka-kyoiku.ac.jp/~fukue
などを参照されたい。視えないはずの
ブラックホールを観る研究は、まだま
だこれからである。
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［注］
＊１：専門的には、標準モデルでは、
円盤ガスの運動は、相対論的なケプラ
ー回転をしており半径方向の落下速度
は非常に小さい。円盤ガスの表面温度

0.75分布は、中心に向かって半径の－
乗で増加し、中心付近の最大温度は、
今回の例では活動銀河中心核を念頭に
置いて、 万 と設定してある。写10 K

、 、 、 、真の色変化は 橙色 黄色 薄い灰色
青みがかった白の順に温度が高くなっ
ている。

、 、＊２：この例では 円盤ガスの運動は
３シュバルツシルト半径より外側では
標準モデルと同じだが、内側では、単
位質量当たりの角運動量もエネルギー
も一定で落下していると仮定した（共
に、３シュバルツシルト半径での値を
与えてある 。また 円盤ガスの表 面温）
度は、３シュバルツシルト半径より内
側では だと仮定した。7000K

＊３：最後の例では、円盤ガスの運動
は、円盤全体にわたって、単位質量当
た り の 角 運 動 量 は 一 定 だ と 仮 定 し た
（具体的には、３シュバルツシルト半
径での値を与えた 。また単位質 量当）
た り の エ ネ ル ギ ー も 一 定 と 仮 定 し た
（具体的には、静止質量相当分のみと
した 。また円盤ガ スの表面温度 分布）
は、半径のべき乗で変化すると仮定し
たが、この例では、中心に向かって半
径の－ で増加すると仮定した。さ0.5
らにシュバルツシルト半径のそばでの
最大温度を 万 と置いた。10 K

＊４：無限遠から入射した光線の衝突
パラメータが、√ ＝ シュバル27/4 2.6
ツシルト半径より大きければ、その光
線はブラックホールに吸い込まれない
が 、 シ ュ バ ル ツ シ ル ト 半 径 よ り 小2.6
さな衝突パラメータをもつ光線はブラ
ックホールに吸い込まれてしまう。


