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研究成果の概要（和文）：本研究は、理論と観測の連携により、巨大ブラックホール周辺の磁場を決定すること
を目的としている。そこで、降着円盤理論、電波観測、X線観測を統合し、巨大ブラックホールに付随するコロ
ナからのシンクロトロン放射を捉えることで、コロナ磁気活動の検出を目指した。本研究の支援のもと、我々は
ALMA望遠鏡を用いて近傍活動銀河核のコロナシンクロトロン放射の存在をスペクトル、時間変動、さまざまな天
体から確認することに成功した。また、コロナ磁場が数十ガウスであることを世界で初めて明らかにし、ニュー
トリノやガンマ線といった高エネルギー放射との関連を解明することにも成功している。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to determine the magnetic fields surrounding supermassive 
black holes through the integration of theoretical and observational approaches. By synthesizing 
accretion disk theories with radio and X-ray observations, we endeavored to capture coronal 
synchrotron radiation. With the support of this research project, we successfully confirm the 
presence of corona synchrotron radiation in nearby active galactic nuclei through spectral analysis,
 temporal variations, and observations across various objects. We also achieved breakthroughs in 
clarifying the connections between these magnetic fields and high-energy emissions such as neutrinos
 and gamma rays. These findings not only enhance our understanding of the fundamental physical 
processes governing black holes but also contribute significantly to the fields of astrophysics and 
cosmology. This research paves the way for future explorations into the enigmatic behaviors of black
 holes and their influential role in the universe.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 天文学　理論天文学　活動銀河核　電波天文学　ブラックホール　高エネルギー天文学　X線天文学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、巨大ブラックホール周辺の磁気活動を明らかにしてきました。ブラックホールから噴き出す相対論的
ジェットやブラックホールへのガス降着といった極限物理現象の背後には磁気活動があります。本研究の成果は
今後、これらブラックホールにおける極限物理の解明において重要な役割を果たすと期待されます。また、宇宙
線活動との関連も示し、ブラックホール近傍の極限物理状態の理解の一助となる研究となりました。

※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。



様 式 Ｃ−１９、Ｆ−１９−１（共通） 
１．研究開始当初の背景 

巨⼤ブラックホールと銀河の共進化というテーマは、宇宙の歴史を解明する上で中⼼
的課題であり続けている。この解明のためには、ブラックホール近傍の極限物理の理解
が必要不可⽋である。近年、観測技術の進歩により、巨⼤ブラックホールの質量やスピ
ンの観測が可能となってきた。しかし、相対論的ジェットや円盤⾵の駆動機構、X 線放
射の起源となる降着円盤コロナの⽣成機構は依然として不明な点が多い。これらの現象
に共通する鍵となる要素が、巨⼤ブラックホール周辺の磁場であるが、これまでその詳
細な測定はほとんど⾏われていなかった。 
 
２．研究の⽬的 

本研究は、活動銀河核の中⼼に位置する巨⼤ブラックホール周辺の磁場を、理論、X
線観測、電波観測を統合することで決定することを⽬指した。具体的には、降着円盤理
論、電波観測、X 線観測を連携し、巨⼤ブラックホールに付随するコロナからのシンク
ロトロン放射を捉えることで、数⼗シュバルツシルト半径の範囲における磁場を世界で
初めて測定することを⽬指した。 
 
３．研究の⽅法 
X 線観測から巨大ブラックホールに付随する降着円盤上空には数十シュバルツシル
ト半径程度のサイズをもつ~109K の高温電子プラズマ雲 (コロナ)が存在することが知
られている。コロナからの電波シンクロトロン放射を捉えれば、巨大ブラックホール近
傍磁場を計測できることを、すでに我々は理論的に示してきた (Inoue & Doi 2014, 
PASJ, 66 L8)。加えて、我々は理論だけでなく近傍活動銀河核のmm波電波データ解
析に基づきコロナシンクロトロン放射の存在を示す兆候も捉えていた (Doi & Inoue 
2016, PASJ, 68, 56)。そこで、X 線による熱的コロナの性質に加えて Inoue & Doi 2014 
で提唱したコロナシンクロトロン放射を実際に電波観測で検出することで、本研究はコ
ロナ磁場を決定する。コロナ電波放射が期待されるミリ波帯域の世界最⾼感度かつ世界
最⾼空間分解能をもつ電波⼲渉計 ALMA を⽤いて活動銀河核のミリ波観測を展開した。 
 
４．研究成果 
我々は ALMA望遠鏡を⽤いて、近傍の活動銀河核 IC 4329A およびNGC 985から

コロナ由来のシンクロトロン放射成分を捉え、コロナが約 40 シュバルツシルト半径程
度に広がり、磁場強度が約 10 ガウスであることを明らかにした (図 1 参照、Inoue & 
Doi 2018, ApJ, 869, 114)。本研究は、巨⼤ブラックホール周辺の磁気活動を初めて明ら
かにし、ブラックホールから噴き出す相対論的ジェットやブラックホールへのガス降着
といった極限物理現象の解明において重要な役割を果たすと期待される。本研究成果は
プレスリリースをし、⽇経新聞などに掲載されている。 

また、国⽴天⽂台の ALMA 共同科学研究事業により派遣していただいた ALMA 博
⼠研究員とともに NGC 1068の ALMA観測データ解析に取り組み、NGC 1068 にお
けるコロナシンクロトロン放射成分の検出に成功し、他のセイファート銀河における 
我々の成果と同様の結果を得ている(Michiyama et. al. 2023 ApJ)。現在、我々のこれら
の成果は海外の他のグループによっても追認されている(Ricci et al. 2023 など) 



 
加えて、GRS 1734-292 からは数⽇スケールの変動を ALMA で捉えることに成功し、
我々のコロナ仮説をより強固にしている (Michiyama et. al. 2024 ApJ in press)。また、
電波放射の理解のため、円盤⾵の理論モデル化も進めることに成功した (Yamada et al. 
2024 ApJ in press)。 

さらに、電波観測・放射理論にとどまらず、我々は Inoue & Doi 2014 で考慮されて
いた⾼エネルギー電⼦からのシンクロトロン放射の理論モデルを拡張することで、活動
銀河核コロナからの⾼エネルギー放射とニュートリノの起源について新たな理解を深
め、⾼エネルギーニュートリノの起源として活動銀河核のコロナが重要な役割を果たし
ている可能性を⽰した (Inoue, Khangulyan, Inoue, & Doi 2019, ApJ, 880, 40; Inoue, 
Khangulyan, & Doi 2020, ApJL, 891, 33)。本成果は 2022 年度に出版された IceCube 
の Science 論⽂においても近傍活動銀河核 NGC 1068 の起源としても有⼒視されて
いる旨が記されている。コロナからの⾼エネルギー放射については、Galaxies 誌からレ
ビュー論⽂を出版している (Inoue, Khangulyan, & Doi 2021, Galaxies, vol. 9, issue 2, p. 
36)。⼀⽅で、IceCube により 2023年に新たに報告されたニュートリノ源 NGC 4151 
由来のガンマ線・ニュートリノがコロナだけでは説明できないことも⽰し、新たな物理
の可能性を⽰唆した (Inoue & Khangulyan 2023 PASJ)。 
本研究により、ブラックホール近傍の「磁場」という基本物理量が測定できるような
った。これにより、物理学における長年の謎であった相対論的ジェットの形成機構や降
着円盤上空に存在する高温コロナの生成機構に迫ることができる。ジェットは銀河の進
化や宇宙の構造形成にも影響を与えていると考えられ、宇宙史における巨大ブラックホ
ールの役割を解明する重要なステップとなることが期待される。また、本研究はニュー
トリノ放射とコロナの関連を世界に先駆けて示した研究でもあり、高エネルギー天文学
と電波天文学の重要な橋渡しとなっている。 
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図 1. 近傍活動銀河核 IC 4329A の電波ス
ペクトル。三角がALMA。ミリ波に超過成分
（コロナ)が存在。Inoue & Doi 2018 より。 
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図 2. 活動銀河核NGC 1068 のガンマ線・ニ
ュートリノスペクトル。 緑がIceCubeの結
果。⻘・ピンク・橙が我々のコロナモデル。 
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