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研究成果の概要（和文）：　本研究は、近年我々によって初めて電波帯にて検出された、活動銀河核 (AGN) ブ
ラックホールの極近傍に付随するコロナからの放射について、観測対象を他のAGNに拡大してサンプル数を増や
し、コロナの普遍性/多様性を調査するものである。 コロナ放射を示唆するミリ波超過スペクトルが発見されて
いた AGNはIC 4329AとNGC 985のみであったが、本研究によって NGC 1068とGRS 1734-292においても発見され
た。これらによって、ガンマ線やニュートリノの発生源としてAGNのブラックホールコロナが候補になりうる可
能性を提示した。また、副産物となる研究成果も複数産出した。

研究成果の概要（英文）：This proposed research aimed to expand the observations of coronal radiation
 associated with the vicinity of active galactic nuclei (AGNs) black holes, which was first detected
 in the radio bands in recent years by our team, to other nearby AGNs to increase the number of 
samples and investigate the universality/diversity of the corona.  Millimeter excess spectra 
suggesting coronal radiation were found only in IC 4329A and NGC 985, previously.  In this research,
 however, we have found them in NGC 1068 and GRS 1734-292 as well.  These studies have suggested 
that the black hole corona of AGNs could be a candidate for the sources of high-energy gamma-rays 
and neutrinos.  In addition, several by-product research results have been produced from the 
analyzed data.  

研究分野：宇宙物理学

キーワード： ブラックホール　活動銀河核　電波　ALMA　宇宙工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近傍のAGNの放射エネルギースペクトルにおいて、約100 keVにカットオフを示すX線放射が知られており、ブラ
ックホール周辺の高温プラズマ (10^9 Kelvin) からの放射と解釈されてきた。 しかし、X線以外の波長帯では
観測されず、その物理モデルには不定性が多かった。 本研究により、電波帯においてもコロナ放射を観測する
手段が得られ、X線/電波の両方の観測データからコロナの磁場強度を計測できるようになった。 また、近年の
ブラックホールシャドウ直接撮像の成功には、 コロナ放射現場を電波帯で直接撮像により迫る発展性があり、
将来の衛星計画・気球実験の開発の我々の取り組みの重要性が拡大した。

※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 
 
 近傍宇宙の Active Galactic Nuclei (AGN) の放射エネルギースペクトルにおいて、約 100 keV
にカットオフをもつ X線放射が古くから知られている。 ブラックホール周辺 (シュバルツシル
ト半径のおよそ 10 倍以内) の高温プラズマ (温度～10^9 Kelvin) からの放射と思われ、太陽コ
ロナに類似した「磁気加熱によるコロナ現象」によるものと解釈されてきた。 しかし、X 線以
外の波長帯では観測されず、その物理モデルには不定性が多かった。 
 
2018 年、我々は ALMA を用いて２つの近傍
Seyfert 銀河を観測し、コロナからの連続波電
波スペクトル ”ミリ波超過" を検出 (図 1)、
世界で初めてコロナの磁場強度を測定した 
(Inoue & Doi 2018。Doi=本申請の研究代表
者、Inoue=研究協力者)。 これは、コロナ放
射を X線以外で初めて検出した例である。 X
線/電波の両方の観測データが揃ったことが、
コロナの磁場強度を計測できた鍵である。こ
れまでの準備研究 (Doi et al. 2005, 2011;  
Inoue & Doi 2014) を基にした成果である。  
 
この発見のケースでは予想に反し、コロナを
「(i) 磁気加熱」によって維持するには十分で
はない磁場強度であることがわかった。その
ため、別の加熱機構「(ii) 移流加熱」が寄与し
ている可能性がある。 移流優勢降着流モデル
は、X線バイナリーや低光度 AGNの放射スペクトルを説明するために用いられてきた。 加熱機
構は異なるが、どちらも 100 keV (10^9 K) の高温プラズマを実現できる。 また、我々の電波
観測の結果は、同時に、非熱的なプラズマが数%程度コロナに共存していることも示していた。
MeV ガンマ線背景放射およびニュートリノ生成源としても期待され (Inoue, Dmitry, Inoue, Doi 
2019)、マルチメッセンジャー天文学の新たなターゲットになりうることが考えられた。 
 
続いて 2019 年、Event Horizon Telescope (EHT) は M87 のブラックホールシャドウの撮像に
成功した。リング形状のミリ波電波放射は、シュバルツシルト半径の 10 倍程度の 10^9 K の高
温プラズマの存在を意味する。 X 線で観測されてきた 100 keV の放射成分が、電波帯で撮像さ
れ得る時代に入った。 かつて X線観測により発見されたコロナ現象は、電波帯での直接撮像に
より決定的な解明が進むと期待できる。 将来へのステップとして、電波天文の国際コミュニテ
ィはミリ波サブミリ波スペース VLBI の検討を始めている。 本申請の研究代表者は、日本から
代表してこのスペース VLBI の検討に参加している。 我々が行なってきた気球 VLBI 実験 (Doi 
et al. 2019) はその衛星計画の Precursor としてなっている。  
 
このように、ブラックホール周辺のコロナ現象の研究は、広い周波数範囲にわたる連続波電波
放射スペクトルの取得というアプローチを獲得した段階であり、さらに将来は直接撮像による
アプローチを獲得しようとする時代に入った。 
 
 
２．研究の目的 
 
申請時点では、コロナ電波放射を検出したのは２天体からであった。 本研究により、調査範
囲を多数の近傍 AGN 群に拡大することを目的とする。 これまで X 線観測による研究に限定さ
れてきた BH コロナ現象に対し、初めて電波観測から、しかも系統的にアプローチする。 これ
は本申請研究において、観測的研究の側面からのアプローチである。 また、コロナ電波放射の
直接撮像による研究の発展性について見通しを得ることもおこなう。 これは本申請研究におい
て、装置開発の側面からのアプローチである。 
 
 
３．研究の方法 
 
  近傍 AGN 群を、ALMA の Band 3～7 (80–350 GHz) の周波数帯で観測する。X線コロナフ
ラックスと距離で優先順位を設け、３年間の研究期間でできる限りの観測例を確保する。 各天

 
図 1: 観測された連続波電波スペクトル。コロナ

放射は〜100 GHz 付近の "ミリ波超過 " (破線) 

として現れる (Inoue & Doi 2018)。 



体の観測データから、以下の情報を抽出する。 
 
[1]  ミリ波超過の有無 (1～100 mJy) 

• コロナ電波放射の普遍性 
[2]  連続波スペクトルの折れ曲がり周波数 (3 バンド準同時) 

• X 線スペクトルと併せ、コロナ磁場強度および領域サイズの推定 
• 放射領域の光学的厚みを推定し、将来の直接撮像の可能性を評価 

[3]  強度変動の時間スケール (10～1000 sec) 
• 領域サイズの確認、および、加熱機構の物理状態に制限 

 
我々の取得済みの ALMA データ、公開アーカイブデータを活用すれば、代表的な近傍 AGN に
ついて多くのデータを確保できる。ただし、感度/準同時観測バンド数/期間が十分にカバーでき
ていないケースも多いと考えられるため、新たな ALMA 観測も提案する。ミリ波超過成分の同
定のために、ベースラインとなるセンチ波帯スペクトル (8～43 GHz)を Very Large Array (VLA) 
のアーカイブデータ等を用いて取得する。 これは、AGNジェットおよび星形成由来のシンクロ
トロン放射/自由ー自由放射の寄与の推定に相当する。  
 
測光には、常にビームサイズ依存性の問題がつきまとう。これには Inoue & Doi 2018 で開発
した手法を適用し、推定・補正して対処する。 この手法は、複数のビームサイズで取得したフ
ラックス密度のデータをインプットデータに加えることで、広がった放射の寄与割合 (の上限
値) を推定することで、コンパクトな領域からの放射を抽出 (少なくとも下限値) する方法であ
る。 周波数と空間の両方のパラメータを同時に推定するため、広い周波数と広いビームサイズ
の多数のデータが必要とされる。  
 
 
４．研究成果 
 
4.1 セイファート銀河 NGC 1068 のミリ波超過スペクトルとニュートリノ放射との関連 
ALMA 観測のデータを詳細に分析し、コロナ放射を示唆するミリ波超過スペクトルを NGC 
1068 の中心核に見出した。この天体は、一方で、IceCube の蓄積データにてニュートリノの発
生源として示唆されており、論争中となっている高エネルギーニュートリノの発生源の研究に
対し、重要な役割を果たすと期待されている。 我々は、発見したコロナ放射の物理パラメータ
を考察した結果、ブラックホールの極近傍のみで発生しうる GeV 放射とニュートリノ放射が関
連づけられることを示した。 

 
 
4.2 ガンマ線が検出されているセイファート銀河 GRS 1734-292 の変動するミリ波超過スペク
トル成分 
この天体はガンマ線放射が検出されている天体であるが、強い星形成も強いジェットの活動も
していないため、その発生源が議論となっている。我々の ALMA 観測は、4日間の間を空けて
複数回にわたり実施され、しかもそれは多周波準同時観測を含んでいた。分析の結果、10G の
磁場強度、10 シュバルツシルト半径のスケールのコロナ電波放射である可能性が示された。本
研究により、ガンマ線放射現象とコロナ現象の関連を提示した。 
 
 
 
 
 

  
図 2:  (左) NGC 1068 の連続波電波スペクトル。(右) NGC 1068 のガンマ線・ニュートリノスペ

クトル。 (Inoue, Khangulyan, Doi 2021) 



 
 
4.3 セイファート銀河 NGC 1068 のミリ波超過スペクトルの研究の発展 
4.1 節で述べた NGC 1068 のミリ波超過スペクトルの研究データに、その後入手した 100 GHz 
の高空間分解能のデータを加えることで発展したのがこの研究である。 コロナ放射以外の混じ
った放射成分の分離をより考察し、ブラックホールコロナに推定される物理パラメータのアッ
プデートを提示した。 

 
 
4.4 狭輝線セイファート 1型銀河 (NLS1) ブラックホールの銀河衝突による成長の証拠 
セイファート銀河におけるミリ波超過スペクトルを抽出する研究の過程において、副産物とし
て成果の上がった研究である。 NLS1 の 1 つである 1H 0323+342 は、ミリ波帯で明るい電波
放射を示す中心核成分を持つ天体である。NLS1 のブラックホールの成長は、他の銀河との衝突
ではなく母銀河自身からの静的な質量降着による、と考えられているが、この 1H 0323+342 は 
NLS1 には数少ない強い電波ジェット活動が見られ、また、その母銀河には銀河衝突の痕跡が不
明確ではあるが指摘されていた珍しい天体である。我々の調査の結果、ジェットの広域構造の中
に過去のブラックホールスピンの大規模な変化を示す痕跡が見つかった。これは、他の銀河と衝
突した強い証拠の１つとなる。NLS1 のブラックホール成長には、銀河衝突によって励起される
タイプの急速な質量降着も寄与している、という例の提示となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4:  NGC 1068 の連続波電波スペクトル (Michiyama, Inoue, Doi, et al. 2023) 

 
図 3: GRS 1734-292 の連続波電波スペクトル (Michiyama, Inoue, Doi, et al. 2023 (accepted)) 



 
 
4.5 セイファート銀河 NGC 1068 電波ローブのホットスポットの詳細構造 
4.1 節および 4.3 節で示した NGC 1068 の研究における副産物として、成果の上がった研究で
ある。 AGN の電波ローブは非常に大規模な構造のため、その先端のホットスポット部分の詳細
構造を調査することが非常に難しい。しかし、NGC 1068 のそれは比較的小規模であり近傍に
位置する、しかも ALMA によって高空間分解能・高感度の観測がおこなえるようになったこと
で、我々はそのホットスポットの詳細構造を撮像することができた。その結果、240μGという
強い磁場を持つことがわかり、宇宙線の加速現場としての有力な候補となる証拠を提示した。 

 
 
4.6 ブラックホール極近傍領域の直接撮像に向けた観測システムの開発 
ブラックホールコロナ現象が存在すると考えられるブラックホール極近傍領域の直接撮像に向
けた将来の衛星計画および気球実験計画の装置開発をおこなった。そのうち、フライトが予定さ
れている気球実験用の姿勢制御システムの設計および性能評価に関する成果を論文 (Doi, Kono, 
et al. 2020) として発表するに至った。 
 
(以上) 

 
図 5: (左) 1H0323+342 の広域電波構造のVLA 1.4 GHz イメージ、(左) 1H0323+342 の連続波

電波スペクトル (Doi, et al. 2020)。 

図 6: (左) NGC 1068 の広域電波構造のALMA 93 GHz イメージ、(右) NGC 1068 の NE-lobe

領域の ALMA 92 GHz イメージ (Michiyama, Inoue, Doi, et al. 2022) 
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