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研究成果の概要（和文）：本研究は、銀河系中心部に発見された磁気浮上ループの統一的な理解の確立を目的とする。
まず銀河系中心部の広域のCO輝線観測を実施し、磁気浮上ループを詳細に同定した。結果、10本以上の新たなループを
発見すると共に、多数の高銀緯フィラメント、分子雲ハローの存在が明らかにした。また、銀河系中心部の二重らせん
星雲に付随する分子雲成分を検出し、中心部巨大ブラックホールからの磁気ジェットに由来することを示した。磁気浮
上ループが周辺環境に与える影響として、衝撃波によるダストの破砕、宇宙線陽子の加速があることを示した。以上は
、磁気浮上ループが銀河系中心部の状態・進化に強い影響を及ぼすことを示す新しい結果である。

研究成果の概要（英文）：The present study aims to establish the understanding of the Galactic center magne
tically floating loops. We carried out detailed and large scale molecular observations toward the Galactic
 center to identify individual magnetic loops, resulting discoveries of a dozen new loops, many vertically
 elongated filaments and molecular halo. In addition, we found the molecular counterparts of the Double He
lix Nebula likely supported by the strong magnetic field, using the observed data sets, and discussed that
 the DHN was formed as the result of the magnetic jet emitted from the super massive black hole in the Gal
actic center "Sgr A*". The impacts on the surrounding medium by the magnetic loops were also studied; e.g.
, Destructive effects on the small scale grains, and acceleration of the cosmic-ray proton by the second o
rder of the Fermi acceleration, strongly indicating that the magnetically floating loops provide significa
nt impacts on the environment and evolution of the Galactic center.

研究分野：

科研費の分科・細目：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 銀河の中心部に対する理解は銀河の進
化を理解する上で重要である。我々の銀河系
の中心部は円盤部と大きく異なる環境（圧力、
運動、磁場）を持ち、銀河の主成分たる恒星
の形成過程も大きく異なると考えられる。銀
河系中心部の特徴的な構造・性質は中心 1kpc
の範囲内に広がっているが、研究は主に中心
300pcの Central Molecular Zone (CMZ)を
中心に実施されており、この点で、銀河系中
心部の大局的理解に欠けがあるとの懸念が
あった。 
(2) 2006年、我々は中心から約 700pcの位
置に２本の高さ200pcの巨大なループ状の分
子雲（ループ１、２）を発見し、銀河系中心
部の強い磁場・強い重力に駆動されたパーカ
ー不安定性による磁気浮上ループであると
提案した（Fukui et al. 2006, Science, 314, 
5796, 106; Torii et al. 2010b, PASJ, 62, 
1307他）。磁気浮上ループは普遍的な現象で
あるため、銀河系中心部に数多くのループが
埋もれている可能性が高い。また、磁気浮上
ループはkpcの規模で衝撃波を伴い分子雲を
駆動するため、磁気浮上ループが周辺環境へ
与える影響の調査も重要な課題であり、現在
までに根元領域での強い衝撃波の存在が明
ら か に さ れ て い る （ Torii et al. 
2010a,PASJ,62,675など）。 
 
２．研究の目的 
本研究では 2006 年からの一連のループ１、
２の研究を受け、銀河系中心部半径１kpc 以
内における磁気浮上ループの分布を明らか
にすると共に、その物理状態を詳細に調べる
ことで、分子雲ループの形成・進化モデルを
確立することを目指す。これにより、銀河系
中心部の大局的な分子雲の動力学を解明し、
それらを母体とする星形成を解明するため
の端緒とすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 南米チリ、アタカマ高地に設置されて
いる名古屋大学のNANTEN2望遠鏡を用い、115 
GHzのCO分子のJ=1-0回転遷移輝線の観測を、
中心部広域 2kpc に対し実施する。この結果
を用い、磁気浮上ループの候補天体をリスト
アップする。 
(2)  CMZ に対し CO J=2-1 輝線(230 GHz)を
用いた詳細観測を実施する。計画(1)の半分
の分解能で実施可能であり、狭い範囲により
複雑な成分が集中するCMZにおけるループ研
究に力を発揮する。また、CO J=1-0 輝線の強
度と比較することで、分子雲の温度・密度の
推定が可能となり、ループに誘発された衝撃
波の影響を探ることができる。 
 計画(1) および(2)から得られた広域詳細
データは磁気浮上ループにとらわれずに解
析を実施し、銀河系中心部広域の新たな理解
を提示することを心がける。 
(3) (1)および(2)から同定されたループを

中心とする個々の成分に対し追観測も含め
た詳細解析を実施する。その成分自体の性質
を明らかにするだけではなく、周辺環境、さ
らには銀河系中心部全体にどのような影響
を与えるのかを明らかにする。 
(4) 磁気浮上モデルの確立に際し、磁場強
度は基本的情報を与えるが、銀河系中心部で
は長らくこの数値が不明であった。これを
1665MHzおよび1667MHzのOH分子吸収線のゼ
ーマン効果の直接観測により、世界ではじめ
て明らかにする。 
 以上をとおし、銀河系中心部における分子
雲ループの全体像とその形成・進化の由来、
加えて銀河系中心部分子雲の大局的な運動
状態を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 2012 年〜2013 年にかけ、銀経±10 度、
銀緯±１度の範囲に対し、12CO と同位体であ
る 13CO の J=1-0 輝線の観測を完遂した（計画
１）。このデータを用い、特にガスが複雑に
分布している銀経正方向に対し磁気浮上ル
ープの探査を行い、およそ 10 個の候補天体
を同定した（臼井他日本天文学会 2014 年春
季節年会）。結果、ループの分布が銀経の正
方向・負方向で非対称であることを明らかに
した。この結果は、町田らによる３次元数値
計算を指示する結果であり（Machida et al. 
2009,PASJ,61,411）、銀河系中心部で磁気流
体力学の効果が大きく作用していることを
示すものである。また、銀経正方向では、ル
ープの根元部分によりガスがたまっている
傾向があり、これはガスの落下が長期間続い
ている＝より年老いたループであることを

図 1：CMZの CO J=2-1分布。３つの異
なる速度範囲を(a)~(c)に示した。図(b)右
は DHNの赤外線の写真。 



示唆している。この結果も町田らの数値計算
と一致する。 
 
(2) 2011年〜2012 年に、CMZ の CO J=2-1 輝
線観測を完遂した（計画 2）。この結果、CMZ
の南北方向に多くの高く伸び上がった構造
を検出した（図１）。これらの多くは磁気浮
上ループと解釈できる（図 1a、図 1c）。一方、
図 2b の中央に見られる成分は、Double Helix 
Nebula = DHN（二重らせん星雲）への付随が
判明した。 
 DHN は Morris et al.2006,Nature,440,308
によって発見され、銀河系中心部の巨大ブラ
ックホールSgr A*周囲のガス円盤による形成
が提案されていたが、赤外線観測だけでは速
度が分離できず詳細は不明であった。今回、
我々の観測によりDHNに付随する成分が明ら
かとなり、またこの付随分子雲が Sgr A*方向
に根を持つ柱状の構造をしていることから、
巨大ブラックホールとの関連が強く示唆さ
れた（図2a; Enokiya,Torii et al.,2014,ApJ, 
780,72）。 
 また、アメリカの CSO およびオーストラリ
アの Mopra 望遠鏡を用い、DHN への高分解能
観測を CO J=1-0, J=2-1 輝線で実施すること
で（図 2b-c）、付随分子雲の詳細な分布と速
度構造を世界ではじめて明らかにした
（Torii et al. 2014, ApJ, 印刷中）。また、
CO J=2-1/J=1-0 輝線強度比から、DHN 付随分
子雲がおよそ30Kと加熱されていることが分
かった（円盤部の典型的な分子雲の温度は
10K）。これは CMZ 分子雲の典型的な温度であ
るが、一方、この高温状態は CMZ の長年の謎
のひとつであった。本観測の結果から、この
高温度は星からの紫外線加熱か、高い宇宙線
密度による過熱か、どちらかであると考えら
れる。この結果は、低銀緯領域にある CMZ 本
体領域においても示唆に富む結果である。 
 以上の結果から、我々はこの DHN が Sgr A*
の過去の活動性による磁気ジェットの残骸

であると提案した。これは巨大ブラックホー
ルの活動性を知る非常に有意義な手がかり
である。また、この結果は、磁気浮上ループ
以外にも銀河系中心部には高く浮かび上が
る構造が存在し、それらの研究を通じて銀河
系中心部そのものを理解する手がかりを与
えることできるという点で重要である。 
 
(3) 計画(1)および(2)で得られたデータを
元に、CMZ の高銀緯領域（|銀緯|>0.5 度）に
薄く広がった分子雲ハローが存在すること
を明らかにした（Torii et al. 2011, The 
Emerging, Multi-Wavelength Picture of the 
Galactic Center Environment）。このハロー
成分はCMZの本体とは明らかに不連続な分布
を持つ一方、質量でCMZの１割相当にも及ぶ。
速度構造解析の結果、このハローは CMZ の主
要な大質量星形成領域とは無関係であるこ
とが分かった。この結果は、近年注目されて
いるCMZの星形成活動による円盤垂直方向へ
のフィードバック効果とは矛盾する結果で
ある（Crocker et al.2011,MNRAS, 411,11 な
ど）。他にこのような大規模かつ広範な高銀
緯成分の起源としては、磁気浮上ループが考
えられる。実際、これらハローと計画(2)か
ら明らかになった磁気浮上ループ候補の速
度分布は一致している。これは、磁気浮上ル
ープは固まった分子雲構造だけでなく、薄く
広がったガスも同時に形成することを意味
する新しい結果である。研究(1)-(3)につい
ては、名古屋大学の大学院生 榎谷玲依氏、
臼井僚氏、また名古屋大学教授 福井康雄氏
を主とする共同研究として実施した。大学院
生の両名については私の指導の下で実施し
た。 
 
(4) 日本の赤外線天文衛星あかりによるル
ープ１、２の観測から、ループの根元部分で
微細なダスト（微粒子）成分の破壊が見られ
た（Kaneda et al. 2012,PASJ,64,25）。これ
は Torii et al. 2010a における根元部分で
の非常に強い衝撃波の存在を裏付けるもの
であり、磁気浮上ループが銀河系中心部似広
く分布する衝撃波領域と乱流構造を励起す
ることを裏付けるものである。この研究は名
古屋大学の金田英宏教授との共同研究とし
て実施した。 
 
(4) 銀河系中心部でのゼーマン効果の測定
を困難にしているのは、銀河系中心部特有の
分子雲の大速度分散に起因する、輝線プロフ
ァイルの複雑な形状である。これをクリアす
るために、本計画では 2008 年にアメリカの
GBT望遠鏡を用いて得たOH吸収線の広域観測
のデータを用い、よりシンプルでゼーマン効
果の検出に適切な領域を選択し、そこに対し、
アメリカの EVLA 干渉計を用いた偏波観測を
実施した。スペクトルに対し偏波観測を実施
できる観測装置は世界的にも少なく、EVLA は
2013 年度から本格的に運用が開始された。

図２：(a) NANTEN2 CO J=1-0輝線の分布。銀緯
=0.3度を境に上が 12CO,下が 13COを示す。(b)DHN
の赤外線の写真（Morris et al. 2006）. 
(c)CSO望遠鏡で取られたDHN方向のCO J=2-1分
布。点線は DHNのらせん構造を示す。 



我々はこの EVLA に対し CMZ の Sgr B2 領域周
辺の 0.5 度の範囲の偏波観測を提案し、2013
年、観測が実施された。現在、データ運搬が
完了し、解析を進めている。この結果を元に、
銀河系中心部の磁場強度が世界ではじめて
明らかになると期待される。本研究はアメリ
カの UCLA 教授 Mark MORRIS 氏との共同研究
として実施している。 
 
(5) 銀河系中心部では CMZ に一致する形で
広がったTeVガンマ線の起源に注目が集まっ
て い る （ Aharonian et al.2006,Nature, 
439,695）。磁気浮上ループは銀河系中心部の
分子雲を駆動し、局所的に衝撃波を励起する
と共に分子雲の大きな速度分散=乱流を引き
起こすと予想される。ここで、宇宙線の粒子
加速にも寄与する可能性がある。そこで、本
研究では、まず CMZ の分子雲の乱流状態が粒
子加速およびガンマ線放射にどのような影
響を与えるかを理論と観測の両面から検証
した。 
 理論研究は現東京大学助教の天野孝伸氏
との共同研究として実施した。結果、銀河系
中心部の分子雲乱流のパラメータを用いた
解析から、フェルミ２次加速により宇宙線陽
子が 100TeV まで加速可能であることが示さ
れた。（Amano et al. 2011,PASJ,63L,63）。 
 また、観測面では、CMZ からやや浮いた領
域にある HESS J1745-303 に着目し、NANTEN2
で取られた CO 輝線データに原子ガス（HI）
データを含めた解析を実施し、ガンマ線分布
と星間プロトン分布が一致していること、つ
まり、TeV ガンマ線の起源は、加速された宇
宙線陽子と分子（原子）雲中の星間プロトン
との衝突であることを示した（Hayakawa et 
al. 2011,PASJ,64,8）。本研究は名古屋大学
の研究員 早川貴敬氏との共同研究として実
施した。 
 以上の２つの結果は、銀河系中心部の乱流
により宇宙線陽子が加速され、その結果、ガ
ンマ線を放射することを示唆するものであ
る。今後、さらに磁気浮上ループの分布と比
較することで、ループのこの現象への関与を
調査することが重要である。 
 
以上、全ての結果を以下にまとめる。 
(1) 銀河系中心部の広範な CO J=1-0, J=2-1
輝線観測を実施し、多数の磁気浮上ル
ープ候補天体を同定し、これが理論数
値計算の結果とも一致することを示し
た。 

(2) 得られた CO J=2-1 輝線を元に、CMZ の
浮上成分を解析した結果、特異な磁場
構造である二重らせん星雲(DHN)に付
随する成分を発見し、詳細な追観測の
結果、これが巨大ブラックホールSgr A*
からの磁気ジェットの残骸であること
を示した。 

(3) また、磁気浮上ループの新たな性質と
して薄く広がった分子雲構造を形成す

ることを発見した。 
(4) 赤外線観測の結果から磁気浮上ループ
の根元部分で強い衝撃波が存在するこ
とが裏付けられ、磁気浮上ループによ
る周辺環境への影響が明らかになった。 

(5) 銀河系中心部の磁場強度の解明に向け、
ゼーマン効果の観測をEVLA干渉計によ
り実施した。 

(6) 銀河系中心部の分子雲の乱流が宇宙線
陽子を加速すると共に、広がった TeV
ガンマ線を放射することを示す結果を
得た。 

(7) 以上により、磁気浮上ループの銀河系
中心部広域の分布を明らかにすると共
に、その形成により周辺環境へと及ぼ
される影響が詳細に明らかになった。
今後さらに個別の要素について理論と
の詳細な比較や、新たな高分解能観測
の実施により、詳細に明らかにするこ
とが重要である。 
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