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ブラックホール (BH) は周囲のあらゆる物質を吸い込む天体と思われがちであるが、しばしば細く絞られた
プラズマ流が噴出する様⼦ (ジェット) が観測されている。現状の理論的解釈では、プラズマの降着に伴いBH近
傍に形成される磁場優勢領域 (磁気圏) において、回転するBHと磁場の相互作⽤がジェットを形成すると考え
られている[1]。しかし、未だ観測的検証は⾏われていない。これはBH磁気圏の動的進化、付随する電磁波放
射の理論が確⽴しておらず、観測戦略を⽴てにくいためである。私は、この磁気圏由来電磁波放射理論の構築
を⽬指し、⼀般相対論的プラズマ粒⼦シミュレーションの⼿法を⽤いた解析を⾏ってきた。 

まず、磁気圏内部の局所的領域に注⽬した１次元シミュレーションを遂⾏した[2]。その結果、磁気圏内部に
おける局所的なプラズマ空乏が周期的な強電場の発⽣を引き起こし、そこでの強烈な粒⼦加速により、最⼤で
ジェットの総噴出エネルギーの約10％にも達する⾼強度のガンマ線放射が⽣じることを⽰した。また、多数の
パラメータについて強電場の動的進化・放射効率を調べた結果、磁気圏周囲の降着流に由来する放射の強度が
強電場領域の活動を制御することを明らかにし、解析的モデルによりシミュレーション結果を再現することに
も成功した。これにより、広範なBH質量・プラズマ降着率について、BH磁気圏由来放射特性を議論すること
が可能となった。そこで次に、銀河系内に単独で浮遊する恒星質量BH (孤立BH) 周囲の降着円盤・磁気圏系を
考慮し、多波⻑放射スペクトルを予測するモデルを構築した[3]。その結果、銀河⾯付近の⾼密ガス中に孤⽴BH

が存在する場合に、可視・X線・ガンマ線帯域で観測可能な強度の放射が⾒られる可能性があることを明らか
にした。銀河系重⼒場中の孤⽴BHの運動を考慮した空間分布の議論から、⾼感度X線・ガンマ線望遠鏡におい
て最⼤数100天体の検出が期待される。こうして、現時点で１天体しか発⾒されていない孤⽴BHの新たな検出
可能性を提案するとともに、磁気圏由来放射の直接観測が可能な天体としてのポテンシャルを⽰した。 

BH磁気圏に起源を持つ放射現象の他の候補として、活動銀河核由来
の⾼エネルギーガンマ線増光現象 (フレア) が挙げられる。フレア発⽣
機構を詳細に理解することを⽬的とし、私はさらに、磁気圏全体の動的
進化を追跡する２次元シミュレーションを遂⾏した。その結果、強電場
は主にBH回転軸⽅向に卓越する⼀⽅、⾚道⾯付近では磁場構造の対称
性を保つために電流シートが⽣じ、そこでは断続的に磁気リコネクショ
ンが発⽣する様⼦が⾒られた。また強電場領域、磁気リコネクション領
域いずれにおいても粒⼦加速が起き、フレアの時間スケールと対応する
短時間変動が⽣じた。⼀⽅で、平均的な粒⼦の運動⽅向と磁場ベクトル
のなす⾓については、加速過程の相違によりそれぞれ磁場平⾏、直交成
分が優勢となり、それによって逆コンプトン散乱、シンクロトロン放射という異なる放射過程が卓越した。こ
れを踏まえて、強電場領域ではより⾼エネルギーの粒⼦が⽣成され、それらに由来する逆コンプトン散乱が観
測されているフレアのピーク周波数帯域と対応することを解析的に⽰した。 

これら⼀連の研究成果により、BH磁気圏由来電磁波放射の検出可能性が明らかとなった。将来的には、観測
との⽐較によりBH磁気圏天体の同定が期待でき、ジェット駆動機構の観測的検証につながるものである。 
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図 1: ２次元シミュレーションにおけ

る強電場、磁気リコネクションの発⽣。 


