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研究成果の概要（和文）： 

 若い電波銀河の進化と活動性の探査に要求される高感度での電波干渉計観測を実現するため、

ハードディスクを記録媒体とするシステムを構築しこれを用いた広帯域観測に成功した。また、

短時間強度変動を示す活動銀河の同時観測を山口 32 m 電波望遠鏡および韓国宇宙電波観測網

との間で行い、ミリ波帯での強度変動の特徴について新たな結果を得た。さらに、電波銀河の

中心核周囲の降着円盤モデルに基づく放射スペクトルの計算機シミュレーションを行い、電波

銀河で観測される電波から X 線にわたるスペクトルを再現できることを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 

  We successfully carried out wideband radio-interferometric observations with the new 

disk-based observation system to investigate activity and evolution of young radio galaxies, 

for which a high sensitivity data acquisition system is required. We also made 

simultaneous observations with Yamaguchi 32-m radio telescope and Korean VLBI 

Network toward active galaxies which show short-term variability, and obtained new 

results on the variability feature at mm-wavelength. We concurrently performed numerical 

calculations of the wideband spectral energy distribution toward a nucleus of a radio 

galaxy on the basis of an accretion disk model, and successfully reproduce the observed 

spectral features from radio to X-ray. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

 活動銀河中心核（AGN）は通常銀河の 1

千万倍以上のエネルギーを放出する銀河中

心核の総称である。AGN のエネルギー発生
の起源となる中心領域は 1 – 10 パーセクの
コンパクトな構造を持つため、超長基線電波
干渉計（VLBI）を用いた観測が必須である。
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しかし、VLBI でこれまでに行われてきた研
究の大半は十分に進化が進んだ AGN を対象
としており、これらの天体よりも電波放射が
比較的弱くかつコンパクトな構造を持つ若
い AGN の観測研究は十分には行われていな
い。AGN が発生してから進化を経て十分に
成長するまでの過程を理解するためにはこ
れらの若い AGN を観測する必要がある。 

 AGN の進化と活動性を探るひとつの鍵と
なるのは CSS（compact steep spectrum 

source）や GPS（gigahertz-peaked spectrum 

source）と呼ばれる若い電波銀河の進化過程
を調べることであり、これらの天体の周波数
スペクトル測定が重要なアプローチとなる。
AGN の電波放射はシンクロトロン放射が担
っており、その周波数スペクトルにはシンク
ロトロン電子のエネルギー分布および高エ
ネルギー電子のエネルギー損失に由来する
「シンクロトロンブレーク」と呼ばれる折れ
曲がりが存在する。この折れ曲がり周波数
（νbr）はシンクロトロン電子の年齢および磁
場強度に依存するため、広い周波数範囲のス
ペクトルを測定して νbr を求め、エネルギー
等分配などの仮定を置いて磁場強度を推定
することによりシンクロトロン電子の年齢
を推定できる。これまでの研究から多くの
GPS, CSS 電波源では νbrが数十 GHz にある
と考えられているが、電波干渉計を用いた従
来の研究では限られた天体について低周波
（15 GHz 以下）での観測のみを用いてスペ
クトルのフィッティングを行うことにより
νbrを推定しており、精度の高い結果を得るに
至っていない。 

 

２． 研究の目的 

 

 上記の背景を踏まえ、本課題では主に以下
の 2 点に着目し研究を行った。 

(1) 広帯域 VLBI 観測実現のための観測シス
テム構築 

 若い電波銀河は従来の VLBI 観測で対象に
してきた強電波活動銀河や十分に進化が進
んだ電波銀河に比べて電波放射が弱く、また
電波源の差し渡しの大きさが数千分の 1 と非
常に小さいため、高感度かつ高分解能の
VLBI 観測システムの実現が鍵となる。 

(2) 計算機シミュレーションに基づく若い電
波銀河の中心核領域の構造の解明 

 いくつかの電波銀河では電波からX線にわ
たる広帯域での放射が観測されており、その
放射の強さおよびスペクトルの形状は中心
核領域の構造と物理的特徴を反映している
と考えられる。この問題の一端を解明するた
め、降着円盤モデルに基づき電波銀河の広帯
域スペクトルを計算機シミュレーションに
より再現する。 

 

３． 研究の方法 

 

従来の VLBI 観測は主に磁気テープによる
データ記録が行われてきたが、これに代わり
ハードディスクを記録媒体とする観測シス
テムを導入する。大学連携 VLBI 観測網では
現在毎秒 128 メガビット（Mbps）の記録速
度により典型的に 32 MHzの帯域幅での観測
を行ってきたが、新システムの導入により記
録速度が最高で 2 Gbps（観測帯域は典型的
に 512 MHz）となり、連続波天体に対する感
度が従来の 4 倍となる。この観測システムを
導入し試験観測を実施した。併せて韓国との
VLBI 観測実施に向けた共同観測を行った。 

また、若い電波銀河の活動性と中心核領域
の構造との関連を探るため、電波銀河の中心
核領域で観測される電波からX線に掛けての
放射スペクトルを降着円盤モデルを構築す
ることにより再現することを試みた。 

 
４． 研究成果 
 
(1) 広帯域 VLBI システムの構築およびそれ
を用いた VLBI 試験観測 

本研究で要求される広帯域観測システム
構築のため、情報通信研究開発機構（NICT）
で開発された K5/VSI システムを山口 32 m

電波望遠鏡に新たに導入し、これを用いた
VLBI 試験観測を NICT 鹿島 34 m 電波望遠
鏡との間で実施した。データ記録速度 1 Gbps

および 2 Gbpsでクェーサー3C 273を積分時
間長 1 秒から 10 秒の間で順次変化させて観
測信号を記録し、全てのデータに対して相互
相関フリンジを検出した。また、各局のサン
プリングビット数を 1 ビット（2 レベル）同
士、2 ビット（4 レベル）同士、および 1 ビ
ット（山口局）と 2 ビット（鹿島局）の混合
方式に順次変化させ、全てのサンプリングモ
ードで相互相関フリンジの検出に成功した。

図 1: 同一サンプリングモードの 1 秒積分で
の信号雑音比を基準とした各積分時間での信
号雑音比の理論値（図の’theoretical’の点）お
よび実測値（図の’observation’の点）の結果
（輪島他 2008; 2009） 



 

 

フリンジの信号雑音比は、1 秒積分および 1

ビットサンプリングでの信号雑音比を基準
とし積分時間長および量子化効率の効果に
より理論的に予想される値に対して全ての
観測モードで 10%以内の差であり、観測結果
はこれらの効果を概ね再現していると考え
られる。これらは将来の東アジア VLBI ネッ
トワークでの広帯域観測の実現に向けた重
要な成果である。これらの成果は〔雑誌論文〕
リスト中の(4), (5)に詳述している。 

 

(2) 日韓共同観測 

 山口大学と韓国 VLBI ネットワーク
（KVN）との共同観測を 2010 年度より開始
した。AGN の中で 1 日以下の時間スケール
で強度変動（IDV）する活動銀河の中心核の
性質を明らかにするため、山口 32 m 電波望
遠鏡（観測周波数 8 GHz）と KVN ソウル 21 

m 電波望遠鏡（同 22, 43 GHz）とを用いて
IDV 活動銀河 2 天体（0716+714, 0954+658）
の 48時間連続同時観測を行った。その結果、
いずれの天体でも 3 周波数間で時間遅延なく
ほぼ同様の変動傾向が見られた。IDV 現象は
従来主にセンチ波帯の低周波で検出され星
間プラズマのシンチレーションに起因する
と解釈されてきたが、KVN の高周波観測で
も同様の変動が見られており、IDV 現象の解
釈に新たな視点をもたらすものである。 

 

(3) 電波銀河で観測される広帯域スペクトル
に関する理論研究 

上記の観測的研究と並行して、電波銀河で
観測される広帯域スペクトルから予想され
る降着円盤の構造を計算機シミュレーショ
ンから探る理論的研究を共同で行った。電波
銀河の中心にある巨大ブラックホールの周
囲には降着円盤が存在し電波銀河でのエネ
ルギー収支において重要な役割を担ってい
ると考えられているが、降着円盤はサブパー
セクスケールの極めてコンパクトな構造で
あるため、VLBI 観測によっても分解するこ
とができない。一方、いくつかの電波銀河で
は電波からX線にわたる広帯域での放射が観
測されており、これらを基に降着円盤の物理
的性質を間接的に探ることができる。 

 我々は近傍の電波銀河 NGC 4261 の中心
核において大局磁場中に存在し放射による
冷却が非効率的な降着流を持つ降着円盤
（resistive RIAF）のモデルを新たに導入し、
輻射輸送方程式をフルに解くことにより
NGC 4261 の広帯域スペクトルを求めた。そ
の結果、NGC 4261 の中心領域で観測される
電波でのカウンタージェットのギャップが
従来考えられてきた低温プラズマのガス円
盤による自由–自由吸収に起因するものでな
くシンクロトロン自己吸収に起因すること
を示した。また、同モデルを用いた計算機シ

ミュレーションにより NGC 4261 において
電波からX線にわたって観測される広帯域ス
ペクトルをほぼ再現することに成功した。こ
れらの成果は〔雑誌論文〕リスト中の(2)に詳
述している。 
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