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ブラックホール“候補”天体は数多く発見されているが、 

ブラックホールに固有な一般相対論的 効果は未だ検出   

(証明)されていない。ブラックホール近傍に迫る観測は  
いくつか計画されているが、それらのアプローチに関わる
理論的予測について整理・検討する。 

(キーワード:　ブラックホール影、鉄輝線、近日点移動) 



天体ブラックホールの理論研究

ブラックホール時空の研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（時空構造、重力レンズ、テスト粒子の運動、真空磁気圏） 

強重力場での流体力学　（ガス降着、トーラス状円盤） 

＋強磁場の下でのプラズマ現象　（BZ機構、相対論的ジェット） 

ブラックホール周辺環境のモデル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（MHD降着流、降着円盤、磁気圏、ジェット形状 & 加速） 

観測量の推定（BH質量、スピン、ガス降着率、磁場）

一般相対論的な取り扱いによる、

実際の天体観測との比較
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http://www.nationalgeographic.co.jp/news/
news_article.php?file_id=2012120305

http://www.wired.com/wiredscience/
2009/01/spectacular-new/

http://hubblesite.org/gallery/
album/pr2000020a/

http://home.hiroshima-
u.ac.jp/hasc/news/3c279/

宇宙ジェット

ケンタウルス座A (NGC5128)

おとめ座A (M87)

ヘルクレス座A (3C348)

ブラックホールが	  
駆動している？

http://www.nationalgeographic.co.jp/news/news_article.php?file_id=2012120305
http://www.wired.com/wiredscience/2009/01/spectacular-new/
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Credit: Roberts et al. NRAO / AUI ./ NSF	


Credit: NASA Chandra X-Ray Observatory and Penn State University.

Credit: Kassim et al. Naval Research Lab, APOD: The Galactic Center in Radio Waves.

VLA : SgrA West

Chandra : SgrA 

SgrA*

?

http://images.nrao.edu/Galactic_Sources/Galactic_Center/407
http://chandra.harvard.edu/press/01_releases/press_020101.html
http://rsd-www.nrl.navy.mil/7213/lazio/GC/
http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/ap020803.html


ブラックホール観測
渦巻銀河IC2560の中心に太陽の280万倍の質量の巨大ブラックホールの確実な証拠 

りょうけん座の渦巻銀河NGC4258に太陽質量の400万倍もの大質量が存在 

「チャンドラ」と「HST」による観測から、Cyg-X1に「事象の地平」が存在する強い証拠 

 Stellar	  Orbits	  Around	  the	  Galactic	  Center	  Black	  Hole　                                                                            
　 A. M. Ghez et al, ApJ, 2005, 620, 744 

 Measuring spin of a supermassive black hole at the Galactic centre - implications                    
for a unique   spin,  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  
　 Y. Kato, M. Miyoshi, R. Takahashi, H. Negoro, R. Matsumoto,  M. N. Letters, 403, L74 (2010)  

Relativistic Jet Activity from the Tidal Disruption of a Star by a Massive Black Hole,                 　　　　　　　　
-　D. N. Burrows, et al. , Nature  476, 421‒424 (25 August 2011)                        　　　　　　　　　　　　
- 「きぼう」に搭載されたMAXI:マキシと米国スウィフト衛星を用いた観測　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　 
-　 巨⼤大ブラックホールに星が吸い込まれる瞬間を世界で初めて観測   

An origin of the radio jet in M87 at the location of the central black hole,                      　
Kazuhiro Hada et Nature 477, 185‒187 (08 September 2011)                                           
銀河中⼼心の巨⼤大ブラックホールに直径2個分まで⾁肉薄	  

比較的最近の・・・

まだまだ遠いところしか観測できていない



Where is the black hole power 
transported to?

（左上段左）Sloan Digital Sky Suvey, (左上段右) NASA and the Hubble Heritage Team, (右)国立天文台/AND You Inc.

Relativistic Jet :  Its origin is still unknown.

Hada et al. (2011) 



ブラックホールは実在するか？
ブラックホールの存在は確実だろう 

ただし、その証明までには、まだ、数ステップ必要　　　 

!

!

!

!

「ブラックホール時空」に固有な現象の検証が不可欠

まだまだ遠いところしか観測できていない

Event	  Horizon	  	  
<	  Inner	  Light	  Surfaces	  
<	  Ergosphere	  
<	  Unstable	  Circular	  Orbit	  of	  photon	  (Photon	  sphere)	  
<	  Innermost	  Stable	  Circular	  Orbit	  of	  particle	  (ISCO)	  
<	  Outer	  Light	  Surfaces

rH = M +
p

M2 � a2

r0 ⇠ 2M rps ⇠ 3M

r
isco

⇠ 6M

rls ⇠ (10� 100)M

ブラックホール影

ジェットの付け根の付近？



天文教育・物理教育へ



2011 センタ試験・地学

銀河系中心



!

地球との



　位置関係



2011 センタ試験・地学

自転

時計回りに回転する
銀河系中心



!

地球との



　位置関係



2011 センタ試験・地学

年周�視差



銀河系の構造
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銀河系の構造



!

地球との



　　位置関係



2010 センタ試験・地学

銀河の構造



!

バルジ



円盤部



暗黒星雲



散光星雲



2012 センタ試験・地学

スペクトル



輝線�・吸収線�



＋  ドップラー効果など



2012 センタ試験・地学

フラウンフォーファー

表面温度

表面温度
スペクトル



輝線�・吸収線�





高校生向け啓蒙
授業内容とは別仕立てのテーマ 

!
ただし、関連付けを意識している

＊	  SSH講習	  
＊	  ひらめき☆ときめきサイエンス	  
＊	  その他、、、



日本学術振興会  ひらめき☆ときめきサイエンス 2015 ～ ようこそ大学の研究室へ !

!
!
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講 師：高橋真聡 (愛知教育大学) 斉田浩見 (大同大学) 西山正吾（宮城教育大学）!
日 時：2015年 8月 8日(土) 9:30~17:30 (9:00受付開始)!
場 所：愛知教育大学 自然科学棟5階 愛知県 刈谷市 井ヶ谷町 広沢1!

対 象： 高校生 (40名)　 7月25日(土)締切り 
連絡先：愛知教育大学 研究連携課   TEL: 0566-26-2119   FAX: 0566-95-0012!

 E-mail: renkei@m.auecc.aichi-edu.ac.jp!

� �������($%3*/�0.�)�6Y,&�0��!�I�C�7��	�

 https://cp11.smp.ne.jp/gakujutu/seminar 
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Gillessen et al. 2009

降着円盤と 
ブラックホール影

  「ブラックホール」で


高校生を集める



!
研究の最前線�



＋　　


相対論の面白さ



＋


研究の裏事情



!
高校での学習内容


との関連


＋



大学・大学院


生活の紹介

日本学術振興会


!

ひらめき☆ときめき 
サイエンス２０１５



2

会場 愛知教育大学 自然科学棟５階

開催日 平成２７年８月８日（土）

高校生対象

～直に見る、聞く、ふれることで、科学のおもしろさを感じてもらうプログラム ～

「銀河系中心をめぐる星々でブラックホール時空探査」
講師 高橋真聡（愛知教育大学教授）

斉田浩見（大同大学准教授） 西山正吾（宮城教育大学准教授）

対象 高校生４０名（先着順）

えっ！ブラックホールって見えないの！？
実は，多くの研究者が取り組んでいるにも関わらず，「これが
ブラックホールだ！」という決定的な証拠は未だ得られていな
いってこと，知っていますか？
本当に存在するの？どうやって確かめるのだろう？

このプログラムでは，様々なブラックホールの魅力や，ブラッ
クホール天文学研究の最先端を紹介します。

また，天気がよければ屋上で太陽黒点の観測もあります。

大学ってどんなところ？大学院って？研究室ってどんな感じ？
大学院生スタッフに気軽に質問できるよ。

高校で勉強する物理や数学にも，宇宙へのヒントがいっぱい。
苦手だった勉強が，見方が変わると楽しくなるよ！！

☆ブラックホールの疑問を教授に聞ける！
☆大学研究室の雰囲気を体感できる！
☆お弁当・おやつつき！！
☆友達同士の参加もOK！

９：００～ ９：３０

９：３０～１０：００

１０：００～１１：１０

１１：１０～１１：２０

１１：２０～１２：３０

１２：３０～１３：３０

１３：３０～１５：００

１５：００～１５：３０

１５：３０～１６：４０

１６：４０～１６：５０

１６：５０～１７：１０

１７：１０～１７：３０

１７：３０～

（講義の途中に

【スケジュール】

受付，開場

挨拶・オリエンテーション（スケジュール，
科研費の説明，講師紹介）

講義「ブラックホールの基礎知識」

休憩

講義「近赤外線でブラックホール探査」

昼食（お弁当：講師や大学院生と）

体験タイム「太陽黒点観測」「データ解
析演習」 （観測体験は晴天時のみ）

休憩：クッキータイム（大学の授業紹介
など）

講義「もしもブラックホールに旅行でき
たらどう見える？」

休憩

講師への質問タイム

修了式（アンケート，未来博士号授与）

解散

１０分程休憩あり）

ブラックホールのこと知っていますか？

このプログラムは・・・

参加費

無 料

【お問い合わせ】

愛知教育大学 研究連携課 外部資金担当（ヒガシ）

TEL ０５６６－２６－２１１９

FAX ０５６６－９５－００１２

E-mail renkei@m.auecc.aichi-edu.ac.jp

申込方法

ひらめき☆ときめきサイエンスホームページの応募フォーム
よりお申し込みください。
https://cp11.smp.ne.jp/gakujutu/seminar
【検索】愛知教育大学→イベント→ひらめき☆ときめきサイエ
ンス

君たちは未来の研究者かもしれない！

７/２５締切

!
ひらめき☆ときめき	 
サイエンス	 

!
　　　科研費研究	 
　　　の社会還元事業

体験型の


内容も求


められる

興味関心を


喚起させる


テーマ
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体験型の



内容も



求められる

ブラックホール



で



興味関心を



喚起させる

質問は多い！



⾼高校物理理の分野から
重⼒力力と遠⼼心⼒力力（有効ポテンシャル）	  

運動⽅方程式と万有引⼒力力（ケプラーの法則）	  

!

原⼦子と原⼦子核（エネルギー準位、核融合）	  

線スペクトルとドップラー効果	  

電磁波の種類

楕円軌道、⾓角運動量量保存、公転周期



どう見えるの？
ブラックホール本体は見えませんが、!

後ろの星空を背景として、その周囲が 黒い影  として見えます。!

重力で光が曲げられるため 
星座の形が歪みます。

ブラックホールの周りに!
明るいリングが見えます。

ブラックホール影



ブラックホールの周りを１周すると. . .
 ブラックホール近くの星像の歪み方に着目！



ブラックホールの周りは!
なぜ明るい？

狭い範囲に 
いろいろな方向からの 
星が集まって見える 黒い影

歪んで見える

遠方の観測者

ブラックホールに近いほど 
曲がる角度大きい



ブラックホールに背を 
向けて星空を見ながら 
ブラックホールに 
落下すると・・・

ブラックホール 
から見た“星空”

＊ 視野が狭くなる 

＊ 青方変位する



どんなところ？

潮汐力：
近づいたらどうなる？ 

!

足と頭の重力の差が 

大きくなるので、 

体が引きちぎられてしまうかも？ 

　　　潮汐力（＝重力の差）

太陽質量のBH　　１０　　G 

銀河中心のBH　　１０　　Gー３

９ 重力

ブラックホールに近づくと	


引きちぎれてしまう！

上下に伸ばされ 
左右に圧縮される



大学での天文教育
専門の講義はあるが、、、 

もう一工夫を

＝良い研究課題（演習）を与える工夫＝



「超・宇宙を解く」

大学生向�け


演習書

自身の手を動かして	 
計算させる



「超・宇宙を解く」

大学生向�け


演習書



Thank you 



Appendix



ー  ブラックホール近傍からのシグナル検出  ー

たぶん最速で成果が得られる・・・ 

　１。　銀河系中心 S２ 天体の軌道 

!
もっと内側は・・・？ 

　２。　時間変動からBH時空情報を！ 

　３。　鉄輝線の広がりの観測 

　４。「BH影」撮像観測 

　

ブラックホール探査いろいろ

近赤外線

X線
電波（サブミリ波）



近星点移動 （ BHごく近傍天体の場合 ）
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E = 0.994

r0 = 20M

L = �6.0

a = �0.9Ma = 0.9M

他の S天体からの摂動も重要！

一般相対論効果で近星点移動する



恒星の軌道

光線の軌道

Hamiltonian

Keplanian

Schawarzschild 

Field-Dragging 

prericenter precession

torque
/ (spin)2

v/c / O(")



v ⇠ 5⇥ 103 km/s

the velocity of the star S2 at pericenter
次は２０１６年

Angelil & Saha (2010)

[
[

S2 orbit

photon

次は２０１８年



鉄輝線による情報

ドップラー効果、ビーミング効果 
!

重力赤方偏移



「あすか」によって得られた	  
	  	  	  鉄輝線のスペクトル	  
	  	  	  MCG-‐‑‒6-‐‑‒30-‐‑‒15	  
	  	  	  (セイファート1型AGN)	  
	  	  	  ⾮非対称に広がった形が特徴的	  
 　 　 　BH	  spin	  がわかる！

連続成分と鉄輝線の時間変動には相関がある	  
鉄輝線はBH近傍から来ている	  	  

NGC6814	  の	  	  
light	  curve

（中⼼心の放射領領域から7500万km以内）



名⼤大Ux研HP



重力レンズ効果
１）光源が遠方天体の場合（近似解法） 
!

２）光源がブラックホール周辺の場合 
　　　ブラックホール・リングについて

（ 重力レンズ効果 ＋ 高速回転の効果 ）





(1988)



Ishihara, Takahashi & Tomimatsu (1988)
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熊沢(2006)
重力レンズ効果

1

BH地平面近くについては数値的に求める
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重力レンズ効果（２）

経線のみの場合 
（一様磁場など）



どう見えるの？
ブラックホール本体は見えませんが、!

後ろの星空を背景として、 黒い影  として見えます。!

重力で光が曲げられるため 
星座の形が歪みます。

ブラックホールの周りに!
明るいリングが見えます。



ブラックホールの周りを１周すると. . .
 ブラックホール近くの星像の歪み方に着目！



ブラックホールに背を 
向けて星空を見ながら 
ブラックホールに 
落下する．．

ブラックホール 
から見た星空

＊ 視野が狭くなる 

＊ 青方変位する



BH-ring の見え方
P�

P�

リング

Observer

Panton  (1977)

Equatorial  ring around Kerr BH

 0  50  100  150  200  250  300
 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 0  50  100  150  200  250  300
 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 0  50  100  150  200  250  300
 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

a = 0.1M a = 0.5M a = 0.9M

✓ = 0.4⇡

重力赤方偏移、 

ドップラー効果、 

フラックスを計算

光の測地線を解く

リングに到達したら!
位置と入射角を格納

P�

これらのパラメータ!
について走査する

P�



gµ⌫(x
↵)pµp⌫ = 0

gµ⌫(x
↵)pµp⌫ = m

2 for particle
for photon 





P�

P�

リング

Observer

Panton  (1977)

3. 重力赤方偏移、 
      ドップラー効果、 
      フラックスを計算

1. 光の測地線を解く

2. リングに到達したら 

     位置と入射角を格納

P�

これらのパラメータ 
について走査する

P�



例）降着円盤からのフラックス



観測されるフラックス Fobs = g4 Femi



✓ = 0.4⇡

a = 0.1m

リングの高速回転による強いビーミング効果（立体角の変化） 

＋ 強重力場による重力レンズ効果（一般相対論効果）

フラックス分布：

より内側を周回できる 
高速回転になる

a = 0.9mスピン小 スピン大



✓ = 0.4⇡

a = 0.1m a = 0.9m

リングの回転によるドップラー効果 

＋ 横ドップラー効果（特殊相対論効果） 

＋ 強重力場による重力赤方偏移（一般相対論効果）

振動数の変化：

ダブルピーク＆広がった 

鉄輝線など

スピン小 スピン大





Toy models

✤ 振動数毎にフラックス計算　→　輝線スペクトル計算（鉄輝線）!

✤ 回転円盤上にホットスポットがある場合　→　時間変動!

✤ 異なるガス円盤モデル　→　輝度分布のテンプレート　⇄　観測像!

✤ 吸収散乱：光学的厚み考慮の計算　→　曇って見えない可能性も？!

✤ 偏光・偏波のモデルは準備中（偏光ベクトルに関する保存量を適用）!

✤ 磁気圏モデルも重ねてみる　→　磁場を介した相対論効果の検出

観測実施の前に理論研究で押さえておくべき効果!

　　　　　手っ取り早くできる試みとして・・・



もっと内側は？

銀河系中心の 

ブラックホール近傍の撮像計画
サブミリ波VIBI観測BH＋降着ガス円盤



ブラックホール周辺は？
• ガスが落下しているだろう、、、 

• 落下していくガスは発光しだす（ → 観測できる） 

!

• ブラックホール自身は光らない！ 

!

• 磁場があると、ブラックホールから離れた場所にも影響が出る
（磁場の力が作用する）

ブラックホール候補天体は輝いているからこそ、それとわかる

しかしながら、輝くガスを背景に影として見える！



相対論の効果　

• ドップラー効果、ビーミング効果 
• 光線は湾曲する、重力赤方偏移

真空中の光の速さは光源の運動状態に依らずに一定 
＝ 誰にとっても一定の速さで見える

ガラスや水など媒質中での光速度は遅くなる。 
　　　　同様に、重力場があると光速度は遅くなる。

ブラックホールなら
が見られるはず！

物差しは縮む／時計の刻みは遅くなる



周りのガスが輝くことで「影」が見えるはず！

自転している場合

形が歪む

こちらに向かう側が 
明るくなる

⿊黒い輪輪郭

降着ガス：内側ほど明るい

Event Horizon

R.Takahashi

ブラックホール影
質量とスピンのみで 
個性が決まる



+

降着円盤がある時のブラックホール影

銀河系中心核領域に何がみえるか？

ブラックホール上空に 

『オーロラ』が見える！？

自転している場合 磁気圏がある場合

ブラックホールの重力で光線が曲がるため、 
円盤の向こう側が浮いているように見える

宇宙の蜃気楼

＜理論計算による予想図＞
R.Takahashi & M.Takahashi

R.Takahashi R.Takahashi



電波望遠鏡をつないで巨大望遠鏡とする
銀河系中心がよく見える位置

高地は水蒸気量が少ない！





どのように見える？

EHT＋pALMA 左図＋きゃらばん
像のモデル

輝度分布 
円盤近くが 
局所的に輝く

撮像シミュレーション　　　　基線長について    
UV面をどのように埋めるか

BH+降着円盤

～2000km基線が 
欠けている場合

影のような構造は見えるが 
リアルとは言えない？

元の像に近いが 
影が見えている 
とは言えない？

Miyoshi 2013

降着円盤は確認可！


