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研究成果の概要（和文）：この研究は銀河系中心(SgrA*)近傍1pc内に存在すると予想される太陽の数千倍から数
万倍の質量を有する中間質量ブラックホール（IMBH)を探査をアタカマミリ波サブミリ波干渉計(ALMA)の観測に
よる位置天文学データ（固有運動）から行おうというものである。（１）ALMAでSgrA*の近傍の約７０個の天体
の位置を決めた。（２）そのうち６５個の天体の固有運動を導出した（３）固有運動と再結合線の視線速度から
赤外線天体IRS13E3に内包される天体が太陽の数千倍の質量を持つことを発見した。（４）分子ガスの化学的性
質からIRS13E3のSgrA*からの実距離を推定した。

研究成果の概要（英文）：This research is to search for an intermediate-mass black hole (IMBH) with a
 mass several thousand to tens of thousands of times that of the Sun, which is expected to exist 
within 1 pc near the Galactic Center (SgrA*) using the Atacama Millimeter/submillimeter Array 
ALMA). The idea is to use precision position astronomical data (especially proper motion) obtained 
from observations of ALMA. We obtained the following results; (1) We determined the positions of 
about 70 IR objects near Sgr A* using ALMA with over 1 mas accuracy. (2) From two epoch data, the 
proper motions of 65 of the objects were derived. The motions of almost all objects are described by
 Kepler motions around Sgr A*. (3) The exceptional case was found in IRS13E3 from the proper motions
 and the radial velocity of the H30a line. The gas in IRS13E3 is rotating around a object with 
several thousand solar mass. (4) The actual distance of IRS13E3 from Sgr A* was estimated from the 
chemical properties of the molecular gas.
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キーワード： ブラックホール　中間質量ブラックホール　銀河系中心　ミリ波サブミリ波干渉計　大質量星　位置天
文学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河系中心には太陽の４００万倍の質量を持つ巨大ブラックホールが存在している。しかし、それがどうやって
質量を獲得して現在の姿になったかは明らかではない。ガスが降着するとその重力エネルギーのため明るく輝く
がその光の圧力のためガスの降着を妨げられる。この困難を解決するには固まった天体を落とせば良いが普通の
星だと頻繁に落とす必要があるが、観測的には見つかっていない。そこで太陽の数千倍の質量を有する中間質量
ブラックホールがたまに落ちる可能性が考えられた。実際のそんな天体があるだろうか、その探査がこの研究で
ある。そして実際にその候補となる天体を見つけることができた。

※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 
 天の川銀河の中心核領域には電波からX線でコンパクト天体として観測されるSgr A*がある。
そして、そこには 400 万太陽質量を持つ巨大ブラックホール(GCBH)が存在すると考えられてい
る。しかしこの GCBH がどのように成長して現在の姿になったかはまだ謎のままである。最近
アタカマミリ波サブミリ波干渉計 ALMA が登場したことにより、この Sgr A*領域の観測が著し
く進展し、発見が相次いでいる。 

我々も Sgr A*近傍(1pc 以内)において水素再結合線 H30aの観測を行い、Sgr A*から約 0.13pc 
(射影距離)の距離に水素再結合線の観測で特異な電離ガス天体を発見した（Tsuboi+, ApJL, 850, 
L5, 2017）。その強度ピークからガスの流れが0.1pc以上に渡ってたなびいているように見えた。
この天体中の強度ピークの大きさは半径 400 天文単位以下にすぎないが、輝線の速度幅は
650km/s 以上にもなる。この速度構造は電離ガスが離心率の非常に大きいケプラー運動してい
ると解釈するとうまく再現できた。つまり強度ピーク付近には IMBH に相当する数千から数万
太陽質量を持つコンパクト天体があり、その周囲を電離ガスが高速にケプラー運動していると
いうものである。観測された速度構造はこの解釈以外では再現できないようである。つまり、こ
の速度構造こそこの位置に IMBH が存在する証拠であると考えられる。実は以前から赤外線観
測によりこの天体は IRS13E という星団として認識されていた。そしてそのメンバーの星の固
有運動から星団中心に IMBH の存在するのではないかと推測されてきた。ただし決定的な証拠
には欠けており IMBH が存在しないとする反論もあった。我々の観測は IMBH が存在するか否
かの論争に最終的な回答をしたことになる。 
 さて GCBH の成長過程であるが、このような IMBH が宇宙年齢の間に数 100 個と合体できれ
ば現在のGCBH の 400 万太陽質量は説明できる。しかし、中心近傍に GCBH とこのような IMBH
のみがあり軌道運動しているだけのシステムでは合体させるのは非常に難しい。なぜならば、こ
の連星系システムでも重力波を出して軌道半径が減少するが、その減少量は極めて小さく、宇宙
年齢以内にこの２つの BH が接近し合体することはほぼ起こらないと言えるからである。 つま
りこれらを合体させて GCBH の質量を増加させるためには他の方法でこの IMBH の軌道運動に
ブレーキをかけてやる事が必要である。この領域にはもちろん星はたくさん存在する。しかしこ
れら周囲の星がブレーキをかけられるであろうか？ 恒星の質量（不定性が大きいが）はこの
IMBH に比べて極めて小さく、実際観測されているようにいくつかの星が逆に外側に弾き飛ばさ
れることはあっても IMBH を内側に効率良く落とす事は難しいようである（ただし、弾き飛ばさ
れた星は IMBH の存在の傍証にはなる）。また周囲の電離ガスも IMBH に比べ質量は小さく同様
にブレーキをかけてやる事はできない。 

この合体仮説の困難を解決する方法の１つは銀河系中心近傍に２個以上の IMBH が存在する
というものである。GCBH も加えたシステムでは３体相互作用が起こりうる。これはパラメー
タの取り方によっては重力波の放出などに比べてはるかに効率的に GCBH と IMBH を合体させ
ることができる（残った１つの IMBH は外側に散乱されるが）。従って、第３BH の存在は（その
発見自体大きな意味があるが）上記の GCBH の成長過程シナリオという観点からも大変重要で
ある。 

ALMA が登場したことにより、Sgr A*近傍１pc 内にある明るい恒星を多数含む中心核星団
(Nuclear Star Cluster, NSC)の位置天文学観測に大きな変化がもたらされた。ALMA は高分解能
観測（ビームサイズ約 20-30 ミリ秒）により Sgr A*の周囲を観測できるが、これまでの電波望
遠鏡では検出できなかった『恒星』を検出できるようになった。NSC の位置天文学観測ではこ
れまで赤外線望遠鏡の独壇場であった。最近では８m 望遠鏡(Subaru と同程度)を４台結合した
赤外線干渉計 GRAVITY が S2 星の Sgr A＊への再接近時の位置天文学観測で威力を発揮した。
GRAVITY は 3ミリ秒のビームサイズで観測でき位置精度も 3μ秒である。しかし視野は非常に
狭く 1”以下である。一方 ALMA の視野は大変に広く 86GHz で 80”, 230GHz で 30”もある。加
えて ALMA の位置観測精度は赤外線の adaptive optics を利用した精度よりも良い。このように
ALMA の位置観測は GRAVITY とは特徴が異なり相補的性質を持っている。 

 
２．研究の目的 
 上記のように GCBH の成長が IMBH との合体で進むならば Sgr A*近傍には複数の IMBH が存
在しているはずである。今回の研究の目的は IMBH すなわち Sgr A*近傍 1pc 内に存在すると予
想される太陽の数千倍から数万倍の質量を有する IMBH の探査を ALMA の観測による NSC に
含まれる星の位置天文学データ（固有運動）から行おうというものである。ALMA の観測による
位置天文学データを取得するには ALMA の長基線による観測が必要である。 

NSC に含まれる星は赤外線望遠鏡で GCBH の周囲をケプラー運動しているように観測され
ているが、もし NSC の近傍に IMBH があればケプラー運動がわずかにゆがんで見えるはずであ
る。この方法は複数回の ALMA の長基線による観測により NSC に含まれる星の軌道を求めて、
この『ずれ』を検出するというものである。 
 
３．研究の方法 



(１） 銀河系中心 Sgr A*近傍 1pc を ALMA の最高分解能と最高感度で観測し NSC に含まれ
る恒星を検出して Sgr A*に対する相対位置を測定する。まずは３個の観測データが確
実に利用可能と判断していた。１個目は 2015-2016 年のシーズンの観測で申請者自身
が PI の共同利用観測であり、この科研費の採択の時点ですべてのデータが処理され撮
像されていた。2個目は 2017-2018 年のシーズンの観測でこれも申請者自身が PI の共
同利用観測であり、この科研費の開始の時点で25時間分すべての観測が終了していた。
また３個目は 2018-2019 年のシーズンで申請者が PI ではない観測であるが 2019 年中
に実行された。しかし、コロナ禍のために観測所側担当のデータ１次解析に時間がかか
り、やっと 2021 年４月になってアーカイブされた。４個目も当初は利用できるように
なると予想していたがコロナ禍と ALMA へのサイバー攻撃による長期間の観測中断な
どの為に現在のアーカイブの予定は 2024 年９月になっていて、この科研費の研究期間
に間に合わなかった。 

(２） 上記の観測データで撮像を行い、NSC に含まれる恒星を検出し Sgr A*に対する相対位
置を測定した。ALMA の絶対位置の決定精度はあまり良くなく、恒星の位置が大きく散
乱するが、Sgr A*に対する恒星の相対位置は最悪で 2 ミリ秒最良で 10-5 秒の精度で決
定できることがわかった。途中１個目の観測データは精度が悪く２個目３個目と比べ
て位置観測データとして良くないこともわかった。主に２個目３個目の観測データで
求めた恒星の相対位置を比べて固有運動を測定する。 

その速度、加速度から IMBH の探査をする。 

(３） ２個目３個目の観測には水素再結合線H30aの情報も含まれるのでその撮像を行い、（２）
と合わせて３D速度を求めて IMBH の探査をする。 

(４） ALMA の観測データには意図せずに多数の分子輝線が含まれる。これを用いて IMBH の
傍証を得る。 

 
４．研究成果 
（１） ALMA でSgr A*の近傍の約７０個の恒星の Sgr A*に対する相対位置を最悪で2ミリ秒最

良で 10-5秒の精度で決めた。そのうち６５個の天体の固有運動を最悪 15 km/s 程度の精
度で導出した。数個の例外を除き、求まった固有運動は Sgr A*が 400 万太陽質量を持ち
これらの天体がケプラー運動をしているとして矛盾はなかった。（Tsuboi et al., PASJ, 74, 
738, 2022）また数個の例外を除き期待された水素再結合線 H30aは検出できなかった。 

（２） 例外の１つとして、3次元速度で 800 km s-1以上の速度を持つ天体を見つけた。この速
度では NSC に定常的に留まることができない。この天体は曲がった電離ガスの尾を持っ
ている。そして尾の曲率の焦点に Sgr A*はいない。何の周りを軌道運動しているのであ
ろうかは謎である。１つの可能性として見えない IMBH に軌道が変えられている可能性
が考えられる。（Tsuboi et al., URSI GASS, 2023） 

（３） ALMA で Sgr A*と位相校正天体の相対位置を比較して Sgr A*自体の固有運動を求めた。
dl/dt = -6.08+/-0.01 mas/year, db/dt = 0.53+/-0.02 mas/year。そして太陽
距離での銀河回転速度を求めた。（Tsuboi et al., URSI GASS, 2023） 

（４） 水素再結合線 H30aの高分解能観測で大変速度幅が広い赤外線天体 IRS13E3 の周囲にリ
ング状の電離ガスを発見した。この電離ガスリングは IMBH の周囲を回転していると考
えられるので、その固有運動と再結合線の視線速度から内包される天体が太陽の数千倍
の質量を持つことを発見した。(Tsuboi et al., PASJ, 71, id 105, 2019) 

（５） 星間分子は星間輻射場の影響を受ける。特に NSC に含まれる大質量の恒星は膨大な紫
外線を出しているので星間分子はすぐに破壊されてしまうはずである。逆にこの化学的
性質から IRS13E3 の Sgr A*からの実距離を推定することができる。求めた IRS13E3 の実
距離はその射影距離に比べてかなり大きいことがわかった。IRS13E3 の質量と Sgr A*自
体の固有運動が矛盾していないことを示した。(Tsuboi et al., PASJ, 72, id L5, 2020) 
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