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研究成果の概要（和文）：活動銀河中心核の巨大ブラックホール(BH)から噴出する相対論的ジェットの生成メカ
ニズムは天文学における最大の難問の１つである。本研究ではジェット生成領域をシュバルツシルト半径に匹敵
する空間スケールで探査可能な多周波相対VLBI手法を用いて、M87を始めとする複数のジェット天体のBH周辺構
造を詳しく観測した。その結果、M87のジェットはBHごく近傍で増幅された磁気エネルギーによって駆動されて
いる可能性が高いことがわかった。一方M87とは対照的に、BHから比較的遠方の降着円盤からの生成を示唆する
天体も存在した。本結果はジェットの駆動機構は天体の個性や環境によって多様性を持つことを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Understanding the formation mechanisms of relativistic jets in active 
galactic nuclei (AGN) is one of central questions in modern astrophysics. In this program, we 
studied several nearby AGN jets, including M87, by using the multi-frequency phase-referencing VLBI 
technique. We found that the M87 jet could be powered by the central supermassive black hole with 
strong magnetic fields. We also found that some other sources, in contrast to M87, could have jets 
that were launched in the accretion disks. These results suggest that various formation mechanisms 
are viable in AGN jets depending on their individual properties and surrounding environment. 

研究分野：電波天文学
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１．研究開始当初の背景 
 活動銀河核 (Active Galactic Nuclei; 
AGN) における相対論的ジェットの 生成・収
束機構は長年に渡り理論・観測両面から活発
に研究が進められている。近年の数値シミュ
レーションの進展により、理論的には「磁場
駆動型モデル」が最有力候補として注目され
ている (McKinney 2006)。本モデルによると、
回転(スピン)する BH 近傍で増幅された磁気
エネルギーがジェットを駆動し、螺旋状に巻
きついた磁力線の締め付け効果によって、BH 
近傍約 10∼10000 シュバルツシルト半径(Rs) 
以内の場所で物質 の絞り込み (収束) が始
まると予言されている。よってあらゆる観測
装置の中で最高分解能を達成する VLBI(超
長基線電波干渉計) を用いてこの領域を直
接撮像し、ジェットの形状を精密測定するこ
とが駆 動機構解明に向けて決定的に重要で
ある。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者はこれまでの研究で、ジェット
生成領域の構造をシュバルツシルト半径に
匹敵する空間スケールで探査可能な「多周波
相対 VLBI」手法を世界に先駆けて実現するこ
とに成功した。本研究ではこの手法を更に発
展活用、更に様々な天体に適用することで、
現在広く信じられている「磁場駆動型モデ
ル」に対する観測的直接検証を試みる。 
 
３．研究の方法 
 本研究ではM87や幾つかの複数のジェット
天体について 1GHz から 86GHz まで多周波の
マップを解析し、具体的には以下の内容を調
べる。 
 
(1) BH位置の精密決定: まず、対象天体を多
周波相対VLBI観測し、コアシフトの周波数依
存性 を精密測定することでジェットの源流
地点(=BH地点) を正確に割り出す。 
(2) ジェット駆動領域の形状測定: 次に、決
定したBH位置からの距離の関数として、BH近
傍r=10-10000Rs以内におけるジェット形状測
定を行う。もし磁場駆動モデルが予言する通
りこの領域内に収束現場が存在するならば、
BH近傍ではジェットが広い開口角を持ち、そ
の後急速に放物形状へと絞り込まれる形状変
化の様子が確認されるはずである。 
(3) BH スピンは関与しているか？:更に発展
研究として、根元付近で得られたジェット形 
状を BH 位置に外挿(ジェット付け根 r→0 で
の幅を推定)することで、BH スピンの有無を
検証する。磁力線への最重要エネルギー供給
源の 1 つが BH の回転エネルギーであると考
えられている(Blandford & Znajek 1977)。
磁場駆動機構が正しければ、ジェット規模 
(=磁気エネルギー強さに比例)の大きな天体
ほど強いスピンを要求し、逆に小規模ジェッ
トほどスピンは小さくなる(またはゼロ)と
予想される(Sikora et al. 2007)。 

 
４．研究成果 
(1) 本研究期間前半は、最重要天体 M87 の
VLBA+GBT 多周波データ解析、特に BH 最近傍
10Rs領域まで見通せる86GHz帯の高解像度デ
ータ解析を中心に行った。86GHz 帯データは
低周波データと比べ地球大気ゆらぎによる
擾乱の影響が大きく、有意な信号を検出する
ための解析作業が当初想定していたよりも
かなり長く時間がかかってしまったが、地道
な努力が実り、非常に興味深い結果が得られ
た。M87 のジェット形状は BH から 100Rs より
下流ではシンプルな双曲型で表されるのだ
が、今回根元側 10-100Rs 領域のジェット形
状を詳しく調べたところ、単一の冪では評価
できない複雑な絞込形状をしていることを
発見した。空間スケールを考えると、これは
BH 近傍の降着流とジェットが相互作用をし
ていると考えると説明がつく。実際、M87 ジ
ェットが 10Rs 周辺で磁気エネルギー優勢と
すると、ジェットの磁気圧と同じ距離におけ
る降着流のガスがほぼ同程度という結果が
見積もられ、ジェット根元での絞込開始に降
着流による閉じ込めが効いている可能性を
示唆する最初の観測結果となった。また、測
定されたM87ジェットの収束プロファイルを
中心エンジン側に外挿すると、ジェット発射
地点のサイズは BH とほぼ同程度の大きさに
なることがわかった。これは M87 ジェットの
駆動源が降着円盤ではなく、BH 本体
(Blandford & Znajek タイプ)であることを示
唆している。 
 本結果は米国電波天文台のサイエンスハ
イライトとしてウェブサイトでも取り上げ
られるなど、科学的インパクトが確かに大き
な内容であったことを示している。 
(2) 当初の観測予定天体リストにはなかっ
たが、近年急速に進展するジェット研究分野
の最新動向を踏まえ、ターゲットとして新た
な天体種族「狭輝線１型セイファート銀河
(NLS1)」を盛り込むことを決定した。NLS1 は
ブレーザー、電波銀河につづいてガンマ線望
遠鏡Fermiによってガンマ線活動が確認され
た第三の AGN 種族であるが、そのジェットの
性質は謎に満ちており、近年この種族の構造
探査が非常に大きな注目を浴びている。そこ
で我々は NLS1 ジェット根元の超精密探査と
いう観点から切り込むべく、最も代表的かつ
近傍のNLS1であるJ0948+0022と1H0323+342
について多周波相対 VLBI 観測を実施した。 
 J0948+0022 については天候不順等により
良いデータが取れなかったが、1H0323+342 に
ついては大変興味深い結果が得られた。多周
波相対 VLBI を用いてこの天体の BH位置をま
ず決定し、BH位置からの距離の関数としてジ
ェットの収束プロファイルを調べたところ、
ジェットが数千から数十万 Rs に渡ってパラ
ボラ形状に絞り込まれ、その後コニカル形状
に変化して収束領域が終了することを発見
した。また、得られた収束プロファイルにも



とづきジェット生成地点のサイズを求める
と、BH サイズの数十から数百倍大きいことが
わかった。これは NLS1 のジェット生成にと
って BH のスピンは必ずしも必要ではなく、
降着円盤から駆動されている可能性を示唆
している。本結果は最初に調査した M87 ジェ
ット（BH 駆動を示唆）とは対照的であり、巨
大 BH ジェットの駆動機構や収束領域、スピ
ンの必要性はジェットの規模や環境によっ
て変化することを示唆するものとなった。 
 ジェット駆動多様性の観測的示唆が得ら
れたのは今回が初めてであり、現在査読論文
にまとめている段階である。 
(3) 当初の計画では M87 や NLS1 以外にも、
もう数天体研究を完了させる予定であった
が、本科研費期間内には達成することができ
なかった。しかし NGC4261、3C84、M84 等に
ついても観測・解析は進んでおり、実際収束
プロファイル等に大変インパクトの大きな
結果が出始めている。これらの結果は今後迅
速に査読論文にまとめていく予定である。 
 また、多周波相対VLBI観測を起点として、
様々な派生研究・関連研究が生まれ、多くの
重要な関連論文（すべて本研究代表者が共著
に入っている）が出版されたことも本研究の
大きな成果の１つであると考えている。 
(4) 研究代表者は日本天文学会において
2016 年度研究奨励賞を受賞した。本科研費に
基づく研究内容が主要な受賞理由の１つに
なっており、支援を頂いた日本学術振興会に
は心から感謝を申し上げたい。 
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