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研究成果の概要（和文）：銀河磁場は、平均で数から数十マイクロガウスの強度を持ち、また、銀河の圧力や宇
宙線圧と同程度のエネルギーを持っている。そのため、星形成領域の形成や、銀河風の生成、宇宙線粒子の加速
や軌道を曲げるなど、様々な役割を担っている。また、宇宙背景放射の偏光を同定するためには、天の川銀河の
磁場構造の詳細を知る必要がある。そこで、天の川銀河を含む渦状銀河の磁場構造、どのように観測されるかを
明らかにする目的で数値計算及び、数値計算結果を使った擬似観測を行った。その結果、天球面上に射影された
偏波データから推測される渦状磁場構造は、空間的につながりが無い場合があることを指摘し、空間的に分離す
る新たな手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Galactic magnetic fields have average strengths of several to several tens 
of microgauss and have energies comparable to the pressure of galaxies and cosmic ray pressure. As 
such, they play various roles in the formation of star forming regions, the generation of galactic 
winds, and the acceleration and orbital bending of cosmic ray particles. To identify the 
polarization of the cosmic background radiation, it is necessary to know the details of the magnetic
 field structure of the Milky Way Galaxy. Therefore, we performed numerical simulations and 
pseudo-observations using the numerical results to reveal the magnetic field structure and how it is
 observed in spiral magnetic fields of galaxies, including the Milky Way. As a result, we found that
 the spiral magnetic field structures inferred from the polarization data projected onto the 
celestial plane are sometimes not spatially connected, and we developed a new method to separate 
them for separate them.

研究分野： 宇宙物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河ガス円盤の3次元磁気流体数値実験に基づいた擬似観測を行い、天球面上に射影された観測結果は、実際の3
次元分布の中でどの領域の寄与が重要かなどを明らかにした。また、センチ波からメートル波帯の複数のバンド
の観測結果、偏波強度分布から視線方向に積分された観測量から3次元構造を分離する新しい手法を提案した。
現在、センチ波・メートル波の新しい電波干渉計が稼働を始めており、また、2020年代後半にはさらに大型な
Square Killometre Array phase 1(SKA1)が稼働を開始する。これらの観測結果が実際に排出される前に、デー
タ解釈の理論的な補強を行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 渦状銀河は、平均で数―数十マイクロガウスの磁場を持ち、磁気エネルギーは、熱エネルギー
や宇宙線のエネルギーと同程度であると考えられている。荷電粒子は磁力線に沿った方向に軌
道を変え、同時にシンクロトロン放射を放出する。そのため、超新星爆発や活動銀河で加速され
た高エネルギー宇宙線は、天の川銀河の磁場によってその到来方向が変化し、宇宙線の発生源と
観測時の到来方向に相関が無いこともある。つまり、実際の宇宙線の発生源を知るためには天の
川銀河の磁場構造を知る必要がある。また、観測される放射は、実際の経路上の視線方向磁場と
電子分布、積分距離に依存するため、経路上のどの位置からの放射が寄与しているかなどの情報
を得るのは難しい。 
 2020 年代に稼働予定の square killometer array (SKA)の先行機である Australia SKA 
precursor (ASKAP)や Low frequency Array (LOFAR)、MeerKAT などが観測を開始する。これ
までよりも高感度なデータが多数得られる見込みである。そのため、観測される構造が物理的に
どの領域にあるか、放射領域はどこかなど理論的な予測が求められている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 天の川銀河磁場の大局的な構造及び、乱流構造も含む、全体的な銀河磁場構造を明らかにす

ることを目的としている。天の川銀河磁場は、観測点が天体内部にあるため、視線方向に積分し
て天球面上に射影される放射が、空間のどの領域から来たかを把握するのは難しい。そこで、本
研究では、系外銀河磁場構造に焦点を当てた研究を行う。具体的には、渦状銀河ガス円盤の 3 次
元磁気流体数値計算で得られるガス密度分布、磁場分布を使って、数値計算結果から 100MHz‐
10GHz の電波放射と偏波放射の空間分布を求める。擬似観測結果と物理データを比較すること
で、2 次元の天球面に射影された状態で観測される放射分布の 3 次元構造を明らかにし、放射が
優勢になる領域などを調べる。 
 
３．研究の方法 
 
銀河ガス円盤の 3 次元磁気流体数値実験(Machida et al. 2013)のガス密度分布、磁場分布か

ら、銀河自身の放射も考慮した輻射輸送方程式を解き、ストークスパラメータ、I, Q, U を導出
する。ここでは、円偏波項に対応するストークス V は無視している。放射強度は波長が長くな
ると強くなるが、同時に視線上のそれぞれの位置での偏波の向きが異なる事によって生じる偏
波解消も強くなる。偏波解消は偏波源から観測点までの間の視線上の要因による外部 Faraday
偏波解消と、放射源自身の構造などによって生じる内部 Faraday 偏波解消に分けられる。本研
究では、外部 Faraday 偏波解消を無視し、内部 Faraday 偏波解消の効果と波長に依存しない磁
場の乱流構造に依存した波長非依存型偏波解消を検証している。 
 
４．研究成果 
 
（1）波長非依存型偏波解消 
 
 視線に垂直な磁場によ
って引き起こされる波長
非依存型偏波解消の効果
を検証する。ある放射領
域を考えた場合、局所的
に完全に乱流になってい
る状態を等方乱流と呼
ぶ。この場合、シンクロト
ロン放射は、磁場に垂直
な方向に放射されるた
め、偏波角はランダムに
なり、偏波解消が起きる。
一方、完全にそろった磁
場の場合は、偏波解消は
その領域内では生じな
い。乱流構造が非等方乱
流になっている場合に

 
図 1:等方乱流を仮定した場合(左)と非等方乱流効果を考慮し

た場合(右) Tashima et al. 2023 



は、偏波角は比較的揃った向きの成分とランダムな成分の重ね合わせになる(Sokoloff et al. 
1998)。本課題では、銀河ガス円盤の磁場構造が等方乱流であると考えた場合(Machida et al. 
2018)と、非等方乱流の効果を取り入れた場合(Tashima et al. 2023)に関して検証を行った。図
1はそれぞれの場合の結果を示しており、等方乱流を仮定した波長非依存型偏波解消は、効果を
過大評価していることが分かった。これは、計算領域の中で一番大きな磁場の分散の値が、計算
領域全体で一様であると仮定したためであったことがわかった。銀河ガス円盤の磁場の場合、銀
河回転の方向に沿った大局的な磁場構造に乱流磁場が付随している構造であることに起因して
いる。 
 
（2）内部 Faraday 偏波解消 
Faraday 偏波解消は、視線に
平行な磁場の向きがランダ
ムな場合に生じる。放射領
域が有限の長さLある場合、
局所的な放射領域中で生じ
る偏波解消と、放射領域中
を 伝搬す る際に 受ける
Faraday 回転の効果による
偏波解消の二つに分けるこ
とができる。後者は、外部
Faraday 偏波解消と同じ機
構である。Machida et al. 
(2019)は、内部消偏波の効
果を調べており、銀河を上
から見込む face-on の場合
には、銀河面近傍の乱流が
卓越した領域で、強く偏波
放射が生じ、それがハロー
中 にある 磁場に よって
Faraday 回転を受けている事がわかる。一方、銀河を横から観測する edge-on の場合には、銀河
面内に卓越している揃った方位角方向磁場による Faraday 回転効果の影響が強くでることなど
がわかった。Tashima et al. (2013)は、face-on の場合の内部 Faraday 回転の効果をより詳細
に調べている。 
 
(3)多周波数を用いた放射領域推定法 
 シンクロトロン放射は、波
長の 2 乗に比例して放射強
度が強くなり、偏波解消が効
きだす波長をピークに急激
に減衰する(Alshakian ＆
Beck 2021)。偏波解消は回転
量度(RM)の分散と密度に比
例して強くなるため偏波放
射分布の特徴を知るために、
偏波放射強度がピークとな
る周波数の分布を図 3(a)に
示した。その結果、中心から
半径 4-5kpc にある渦状の構
造は、波長が長い、つまり偏
波解消が効きにくい状態に
なっていることがわかる。図
3(b)は、視線上で最も偏波強
度が強い領域の赤道面から
の高さを示した図である。こ
の図から、図 3(a)でピーク
波長が長く数 kpc 続く構造は、赤道面の上空 2kpc 程度、視線手前和にあることがわかる。つま
り、揃った磁気フィラメントがハロー中に噴出していることがわかる。逆に、ピーク波長は長め
だが、渦状構造に沿って波長が変動する腕は、赤道面近傍に広がっていることもわかった。 

図 2：視線上の Faraday depth の分散を示している。グレー

は局所的な放射領域での偏波回転度を、黒実線は系全体を通

過した効果の累積となっている。左右は、銀河円盤の見込み

角の依存性を示しており、左は face-on, 右は edge-on の結果

である。(Machida et al. 2019) 

 
図 3 (a)偏波放射強度が最大になる周波数、(b)視線上で最も

偏波放射が強い位置の銀河面からの高さ(Tashima et al. 

2023) 
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