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ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
を
視
覚
的
に

　

捉
え
る
こ
と
は
1
0
0
年
来
の
課
題

　

宇
宙
が
多
く
の
謎
に
包
ま
れ
て
い
る
か
ぎ
り
、

「
そ
れ
を
解
き
明
か
し
た
い
」
と
考
え
る
の
は
人

類
と
し
て
当
然
で
あ
り
、
私
た
ち
天
文
学
者
は
、

そ
の
よ
う
な
「
宇
宙
の
謎
の
解
明
」
を
目
指
し
て

日
々
研
究
を
続
け
て
い
る
。
私
を
含
む
世
界
の
研

究
者
が
特
に
注
目
し
て
研
究
し
て
き
た
の
が
、
宇

宙
の
中
で
最
も
謎
め
い
た
天
体
・
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー

ル
で
あ
る
。
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
は
、
重
力
が
強

く
て
光
さ
え
脱
出
で
き
な
い
不
思
議
な
天
体
で
あ

る
。
光
で
あ
れ
物
質
で
あ
れ
、
そ
れ
に
近
づ
く
と

脱
出
で
き
な
く
な
り
、
の
み
込
ま
れ
て
し
ま
う
。

そ
し
て
光
す
ら
出
て
こ
な
い
こ
と
か
ら
、
そ
の
名

の
通
り
〝
黒
い
穴
〟
の
よ
う
な
暗
黒
の
天
体
と
な

る
。
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
は
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の

一
般
相
対
性
理
論
に
よ
っ
て
今
か
ら
１
０
０
年
ほ

ど
前
に
予
言
さ
れ
た
。
し
か
し
、
当
時
は
そ
の
性

質
が
あ
ま
り
に
も
不
可
思
議
で
あ
っ
た
た
め
、
そ

の
存
在
を
信
じ
る
人
は
皆
無
で
あ
っ
た
。
相
対
性

理
論
を
生
み
出
し
た
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
で
す

ら
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
存
在
を
信
じ
よ
う
と
は

し
な
か
っ
た
。

　

そ
の
後
１
０
０
年
間
の
研
究
の
蓄
積
に
よ
り
、

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
存
在
す
る
こ
と
や
、
銀
河

の
中
心
が
巨
大
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
で
あ
る
こ
と

は
、
間
違
い
な
い
も
の
に
な
っ
て
い
た
。
ブ
ラ
ッ

ク
ホ
ー
ル
の
連
星
が
合
体
す
る
様
子
が
重
力
波
で

観
測
さ
れ
た
り
（
２
０
１
７
年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理

学
賞
の
対
象
）、
天
の
川
銀
河
の
中
心
部
の
星
の

運
動
か
ら
、
太
陽
の
４
０
０
万
倍
の
質
量
を
持
っ

た
巨
大
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
存
在
す
る
こ
と
が
示

さ
れ
た
り
し
た
（
２
０
２
０
年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理

学
賞
の
対
象
）。
し
か
し
、
そ
の
よ
う
な
無
数
の

研
究
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
存

在
が
目
に
見
え
る
形
で
示
さ
れ
た
こ
と
は
な
か
っ

た
。「
本
当
に
存
在
す
る
な
ら
見
て
み
た
い
」
と

思
う
気
持
ち
は
誰
し
も
同
じ
で
あ
り
、
そ
の
姿
を

地
球
サ
イ
ズ
の
望
遠
鏡
で
迫
る

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
謎
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前
人
未
到
の
視
力
を
達
成
し
た
。

　

銀
河
の
中
心
に
あ
る
巨
大

　

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
撮
影
に
成
功

　

そ
の
最
初
の
成
果
と
し
て
得
ら
れ
た
の
が
、
Ｅ

Ｈ
Ｔ
が
２
０
１
９
年
に
発
表
し
た
楕
円
銀
河
Ｍ
87

の
中
心
に
あ
る
巨
大
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
写
真
で

あ
る
（
図
表
１
）。
写
真
に
は
ド
ー
ナ
ツ
状
の
構

造
と
そ
の
中
心
の
暗
い
領
域
が
捉
え
ら
れ
て
い

る
。
こ
の
中
心
部
の
「
ド
ー
ナ
ツ
の
穴
」
こ
そ
が
、

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
影
で
あ
る
。
一
方
、
ド
ー
ナ

ツ
状
の
部
分
は
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
周
り
を
周
回

し
て
い
る
光
（
電
波
）
で
あ
る
。
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー

ル
の
周
り
は
重
力
が
極
め
て
強
く
て
時
間
と
空
間

が
歪
ん
で
お
り
、
光
す
ら
真
っ
す
ぐ
進
む
こ
と
は

な
い
。
光
は
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
巻
き
付
く
よ
う

に
運
動
し
て
〝
光
の
衣
〟
を
作
り
だ
し
、
そ
こ
か

ら
こ
ぼ
れ
て
き
た
光
が
ド
ー
ナ
ツ
状
に
見
え
て
い

る
の
で
あ
る
。
一
方
、
中
心
の
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル

は
光
す
ら
吸
い
込
ん
で
し
ま
う
た
め
に
、
光
の
輪

の
中
心
に
は
影
が
作
ら
れ
る
。
写
真
は
ま
さ
に
ア

イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
一
般
相
対
性
理
論
か
ら
予
想

さ
れ
た
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
姿
と
ぴ
っ
た
り
一
致

し
て
お
り
、
こ
の
写
真
は
銀
河
の
中
心
に
巨
大
ブ

視
覚
的
に
捉
え
る
こ
と
は
１
０
０
年
来
の
課
題

だ
っ
た
の
で
あ
る
。

　

地
球
サ
イ
ズ
の
望
遠
鏡
を
合
成
す
る

　

国
際
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
Ｅ
Ｈ
Ｔ

　

も
し
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
あ
っ
た
ら
、
そ
の

背
後
か
ら
来
る
光
を
背
景
に
し
て
、
光
が
脱
出
で

き
な
い
領
域
（
事
象
の
地
平
面
）
が
黒
い
影
と
し

て
浮
か
び
上
が
る
は
ず
で
あ
る
。
そ
の
よ
う
な
ブ

ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
「
影
絵
」
の
撮
影
を
目
指
し
て
、

世
界
の
研
究
者
が
協
力
し
て
で
き
た
の
が
、
国
際

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
「Event H

orizon T
elescope

（
Ｅ
Ｈ
Ｔ
）」、
日
本
語
に
訳
す
と
「
事
象
の
地
平

面
望
遠
鏡
」
で
あ
る
。
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
は
と
て

つ
も
な
く
コ
ン
パ
ク
ト
で
か
つ
非
常
に
遠
方
に
あ

る
の
で
、
写
真
撮
影
に
は
極
め
て
高
い
視
力
が
必

要
と
な
る
。
そ
の
た
め
、V

ery Long Baseline　

Interferom
etry

（
Ｖ
Ｌ
Ｂ
Ｉ
）
と
い
う
技
術
を

使
い
、
世
界
中
の
電
波
望
遠
鏡
を
組
み
合
わ
せ

て
１
つ
の
巨
大
な
望
遠
鏡
を
合
成
し
た
。
北
米
、

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
、
そ
し
て
南
米
、
さ
ら
に
は
南
極
の

電
波
望
遠
鏡
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て

直
径
１
万
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
と
い
う
地
球
サ
イ
ズ

の
望
遠
鏡
を
作
り
出
し
、
視
力
３
０
０
万
と
い
う

図表 1：M87 の中心のブラックホール図表 2：天の川銀河の中心のブラック
ホール、いて座 A ＊

両画像とも上部のリ
ングはブラックホール
の近傍（EHT 撮影）、
下部はブラックホール
から離れた領域（EA
VN 撮影）

M87 ではジェットが
確認できたが、いて
座Ａ＊では明確な証拠
が得られていない。
ジェットの有無およ
びジェットの放射機
構は今後の研究課題
である。
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ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
存
在
す
る
こ
と
を
、
相
対
性
理

論
の
誕
生
以
来
１
０
０
年
を
経
て
初
め
て
視
覚
的

に
示
し
た
も
の
で
あ
る
。
ま
た
、
図
表
２
に
は
、

２
０
２
２
年
に
Ｅ
Ｈ
Ｔ
が
発
表
し
た
天
の
川
銀
河

の
中
心
の
巨
大
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
、
い
て
座
＊Ａ

（
エ
ー
ス
タ
ー
）
の
写
真
を
示
し
て
あ
る
。
こ
ち
ら

も
Ｍ
87
と
同
様
、
ド
ー
ナ
ツ
状
の
構
造
と
中
心
部

の
暗
い
領
域
が
写
っ
て
お
り
、
天
の
川
銀
河
の
中

心
に
も
巨
大
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
存
在
す
る
こ
と

が
確
実
に
な
っ
た
。

　

依
然
残
る

　

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
ま
つ
わ
る
謎

　

こ
れ
ら
の
歴
史
的
成
果
の
一
方
で
、
ブ
ラ
ッ
ク

ホ
ー
ル
に
ま
つ
わ
る
謎
は
依
然
と
し
て
残
さ
れ

て
い
る
。
そ
の
中
で
も
最
も
興
味
深
い
も
の
の

１
つ
が
、「
ジ
ェ
ッ
ト
は
ど
の
よ
う
に
放
出
さ
れ

る
の
か
？
」
と
い
う
問
い
で
あ
る
。
ジ
ェ
ッ
ト
と

は
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
の
み
込
み
切
れ
な
か
っ

た
物
質
が
遠
く
に
放
出
さ
れ
る
現
象
で
あ
る
が
、

ジ
ェ
ッ
ト
が
ど
の
よ
う
に
加
速
さ
れ
る
の
か
、
ま

た
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
起
源
は
何
か
、
な
ど
が

ま
だ
謎
の
ま
ま
で
あ
る
。
ま
た
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー

ル
の
よ
う
に
重
力
が
極
め
て
強
い
世
界
で
ガ
ス
の

運
動
を
精
密
に
測
定
す
る
と
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ

ン
の
理
論
が
ど
こ
ま
で
正
し
い
か
を
テ
ス
ト
で
き

る
の
で
、
相
対
性
理
論
の
検
証
も
今
後
重
要
な
研

究
課
題
と
な
っ
て
い
く
で
あ
ろ
う
。
今
後
の
こ
の

分
野
の
研
究
の
進
展
に
も
大
い
に
期
待
し
た
い
。

　

夢
物
語
も
未
来
の
科
学
技
術
で

　

実
現
す
る
か
も
し
れ
な
い

　

最
後
に
、
遠
い
将
来
、
人
類
が
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー

ル
を
自
由
自
在
に
操
る
こ
と
が
で
き
る
時
代
が
来

た
場
合
に
、
そ
れ
が
有
益
な
も
の
と
な
る
可
能
性

に
つ
い
て
も
一
言
述
べ
て
お
き
た
い
。
ブ
ラ
ッ
ク

ホ
ー
ル
に
物
を
落
と
す
と
効
率
良
く
重
力
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
取
り
出
せ
る
の
で
、
発
電
所
と
し
て
使
用

で
き
る
。
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
物
を
落
と
す
と
、

静
止
質
量
の
10
％
程
度
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
取
り
出

せ
る
。
こ
れ
は
核
分
裂
（
原
子
力
発
電
所
で
使
う

反
応
）
や
核
融
合
（
未
来
の
発
電
所
で
あ
る
〝
核

融
合
炉
〟
で
使
う
反
応
）
よ
り
も
桁
違
い
に
大

き
い
。
し
か
も
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
落
と
す
べ

き
〝
燃
料
〟
は
な
ん
で
も
よ
い
の
で
、
地
球
上
で

不
要
に
な
っ
た
ゴ
ミ
や
放
射
性
廃
棄
物
を
落
と
せ

ば
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
と
環
境
問
題
を
同
時
に
解

決
で
き
る
。
も
ち
ろ
ん
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
地
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上
や
地
球
の
そ
ば
に
あ
っ
た
ら
危
な
い
の
で
、
い

ま
の
と
こ
ろ
は
夢
物
語
に
す
ぎ
な
い
。
し
か
し
、

何
千
年
或
い
は
何
万
年
後
の
科
学
技
術
に
よ
っ
て

そ
の
よ
う
な
こ
と
が
可
能
に
な
っ
て
い
る
可
能
性

も
ゼ
ロ
で
は
な
い
の
で
、
未
来
の
科
学
者
た
ち
に

是
非
そ
の
実
現
を
期
待
し
た
い
。
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