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研究成果の概要（和文）：本研究の最終目的は、系外銀河の中心にあり光をも吸い込む巨大ブラックホール（巨
大BH）から噴き出しているガス噴出流の噴出機構を明らかにすることである。そのためには日韓合同短ミリ波
ＶＬＢＩ観測網を立ち上げガス噴流の速度場の精密計測が重要になる。
本計画では研究の要となる日韓合同短ミリ波VLBI観測網による科学観測の実現に向け、国立天文台野辺山宇宙電
波観測所の45m電波望遠鏡に新しいVLBI観測システムを立ち上げることに成功した。また、同システムが今後の
研究推進に向け十分な性能を有していることも示すことができた。

研究成果の概要（英文）：The ultimate goal of this research is to reveal the launching mechanism of 
the cosmic jet ejected from the vicinity of the super massive black hole (SMBH) at the center of an 
extragalactic galaxy. For this purpose, it is essential to establish a Japan-Korea joint short 
millimeter-wave VLBI network to precisely measure the velocity field of the cosmic jet from the 
vicinity of the SMBH.
To realize scientific observations with this new short-millimeter VLBI, a new VLBI observation 
system was successfully installed on the 45-m radio telescope at the Nobeyama Radio Observatory of 
the National Astronomical Observatory of Japan. We were also able to demonstrate that the system has
 sufficient performance for the promotion of future research.

研究分野： 電波天文学、宇宙物理学

キーワード： 電波天文学　短ミリ波VLBI　活動銀河核ジェット加速機構　一般相対論的磁気流体力学

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の開始後、国際研究チームが本計画においても最重要観測対象である電波銀河M87の超巨大ブラックホー
ルの直接撮像に初めて成功したというニュースが世界を駆け巡った。この快挙により、同巨大ブラックホールか
ら噴出しているガスの噴出機構を明らかにすることを目指している本研究の重要性もますます高まった。
本研究の最終目標が達成され、巨大ブラックホールそのものの電波画像およびそこからわかる物理情報を組み合
わせることにより、未だ謎が多いブラックホールという天体物理学的に最重要かつ特異な天体の性質が明らかに
なると期待できる。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
（１）巨大 BH ガス噴出流における駆動機構の謎 
巨大 BH におけるガス噴出流は宇宙における最もダイナミックかつ高エネルギーな天体現象

の一つである。相対論的な速度(v < c) での運動や、巨大 BH のごく近傍から銀河を遥かに超え
る巨大なスケールに渡って広がっている様子が観測されるなど、極限物理を探求するための非
常に重要な研究対象として注目され続けている。しかしながら、そのようなガス噴出流がどのよ
うにして作り出されるのか、という最も根源的なことが未だ明らかになっておらず、巨大 BH に
おけるガス噴出機構の解明は現代天文学における長年のテーマとなっている。 
そのような状況の中、先駆的な理論研究（Blandford & Znajek, MNRAS 179, 433, 1977）に

より巨大 BH の基本パラメータである「スピン」がガス噴出の駆動源を担うという噴出流の駆動
モデルが提唱された。以来 40 年に渡りこの噴出流の駆動源となるスピンの大きさを明らかにす
ることがガス噴出機構解明に向けた課題となっている。 
 
（２）課題解決に向けた有効な手段と難しさ 
この長年の課題を解決する最も直接的な方法は、数値実験と直接比較可能な空間スケール（巨

大 BH から 100Rs 以内（Rs はブラックホール半径））のガス噴出現場を空間分解し、そこから
下流にわたる速度場を精密計測することである。そしてこれを可能にするのは、宇宙最大級の
BH 視直径を持つ電波銀河 M87 を、あらゆる観測装置の中で最も高い角分解能を誇る超長基線
電波干渉計（VLBI）を用いて観測することである。しかしながら噴出流は根元に近づくほど光
学的厚みが増し低い周波数に対して不透明になっていく(Hada et al., Nature 477, 185, 2011) ため、
確実に 100Rs 以内から速度場を計測するためには、感度や観測条件の要求が厳しい高透過率の
短ミリ波帯（＞ 86 GHz）において、研究開始時点で存在しない（イ）高分解能、（ロ）高感度、
（ハ）高頻度モニターの全てを実行可能な VLBI 観測網の構築が必須となる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、１−（２）の（イ）～（ハ）の３つ全て実行可能なモニター特化型短ミリ波 VLBI 
観測網を世界に先駆けて構築し、巨大 BH ガス噴出機構の謎に迫ることである。これを実現す
るために、VLBI 専用に特化された望遠鏡群から成り連続的な VLBI 観測を実施している韓国
VLBI 観測網（KVN）/日韓同 VLBI 観測網（KaVA）に、短ミリ波帯世界最高レベルの感度を有
し、KVN 単体よりも角分解能を３倍向上させることが可能な国立天文台野辺山宇宙電波観測所
の 45m 電波望遠鏡（NRO45） を加え、定常的に VLBI 観測ができるシステムを確立する。 
 
 
３．研究の方法 
研究目的の達成に向け、以下の３つの課題に対して研究を進めた。 
 

（１）短ミリ波 VLBI 観測用受信機の改修・立ち上げ 
86GHz 帯の受信機については，従来 NRO45 単体で同周波数帯の観測に使われていたものが運

用停止となったため、それを改修し搭載する方針である。従って、受信機の正常動作確認に加え、
３周波同時観測システムとして設置する際の光学系の調整・制御系プログラムの開発・高い位相
安定度を要求する VLBI に耐えられる性能を有するかどうかの評価が必要になる。 
さらには他の観測 KVN が円偏波受信であるのに対し、同受信機は水平・垂直の直交２偏波受信
であるため、信号処理の段階での偏波変換プログラムの開発も必要になる。 
 
（２）VLBI 観測用広帯域記録システム整備および韓国 KVN との試験観測の実施 
日韓で互換性のある広帯域記録システム（他局の導入・運用実績あり）を新たに購入し整備す

る。同システムは 8Gbps x 4ch の入出力が可能な超高速 AD 変換器および 10GbE x 4 のデータ書
き込みが可能な記録装置で構成される。これにより日韓で定常的な運用が始まっている 1ch あ
たり 512MHz 入力での広帯域記録が可能となる。共同研究を進める鹿児島大学によって NRO45
に導入された三周波同時受信光学系と合わせることで 22GHz/43GHz/86GHz 帯の 3 周波同時記録
が可能になる。広帯域データ記録を実現するため、観測所内への高速データ伝送ネットワークの
構築が必要になる。 
立ち上げたシステムを用いた VLBI 試験観測を重ねることにより科学観測可能なシステムの

構築を目指す。 
 
 
（３）数値実験コード開発/最適化 



独自に開発した基礎コード（Takahashi et al., ApJ 826, 23, 2016） を元に、一般相対性理論を
組み込んだ磁気流体力学(GRMHD) 数値実験コード及び観測的可視化のための一般相対論的輻
射輸送計算コードの開発・最適化を進めていく。この際、KaVA 大型観測プログラムによって得
られる観測データをフィードバックさせつつ進める。 
 
４．研究成果 
本研究で得られた成果について「３．研究方法」に示した各課題の番号に対応させながら説明

する。 
（１）短ミリ波 VLBI 観測用受信機の改修・立ち上げ 
（１）−１ 

86GHz 帯受信機の改修、搭載および開発したコントロールシステムを用いた動作試験を行う
ことができた。受信機の搭載完了後、開発したコントロールシステムを用いた動作試験を行うと
ともに、86GHz 帯受信システムの光軸調整、アンテナ能率測定、受信機雑音温度やイメージリジ
ェクション比（IRR）の再現性の確認を行い、以下の通り、受信機単体としては期待通りの性能
を有することを確認することができた。 
・ NRO45 における光学系の基準となるシステムに対してビームスクイントが 3 秒角以内 
・ 86GHz 帯ビームの FWHM が 19.5±0.7” 
・ 3 周波同時観測モードにおける開口能率が 35% – 40% 
・ IRR が > 10dB 
・ システム雑音温度が 〜250 K 
2019 年 11 月には NRO45 単体による 3 周波同時観測システムを用いて H2O メーザーおよび

SiO メーザーを放射する天体の観測に成功した。詳細については野辺山宇宙電波観測所の研究者
向け速報ページ（https://www.nro.nao.ac.jp/astronomer/NRO-sokuhou/sokuhou131~150/137.pdf）にて
報告されている。 
 
（１）−２ 

  
図２．86GHz 受信機における中間周波数帯出力信号の位相安定度。(A)と(B)は水平偏波および
垂直偏波の出力を示している。各偏波における３つのグラフは受信機出力信号と高精度信号
発生器（ヒューレットパッカード 83731B）の出力（ともに 6GHz）の相対位相の時間変化を
ベクトルボルトメーター（Keysight 社製）で計測した結果（左上）およびその一次の時間変化
を取り除いた位相残差（右上）、そしてアラン偏差の時間変化（左下）を示している。 
86GHz 受信システムにおける周波数変換後（6GHz 帯）の位相安定度の測定を行った。その結

果、図２に示すように装置としては VLBI 観測に十分耐えうる位相の安定度があることを確認し
た。特にアラン偏差の時間変化（図２における（A）および(B)の左下に示したグラフ）によると、
同受信システムの出力信号における位相安定度は数百秒に達していることがわかる。これは同
周波数帯の大気による位相変化よりも長いことが明らかであり、VLBI 観測のシステムとしては
十分な位相安定度を有していることがわかった。 
 
（１）−３ 

86GHz 帯の他の望遠鏡（主に韓国 KVN）の出力信号は円偏波である一方、NRO45 の出力信号
は直線２偏波である。したがって、これらの電波望遠鏡による 86GHz VLBI 観測および相関処理
を行う場合、a)相関処理の前段階で偏波変換を行う、もしくは b)相関処理後、データ解析全段で
偏波変換を行うためのプログラム開発が必要不可欠である。本研究では、b)で対応することにし、
そのためのプログラムを開発することにも成功した。同プログラムによる変換データは、世界中
で VLBI 解析のために用いられているソフトによって扱うことが可能な汎用的な仕様となって
いる。 

（A） （B） 



 
 
（２）VLBI 観測用広帯域記録システム整備および韓国 KVN との試験観測の実施 
32Gbps でデータを記録することが可能なシステムを導入し，22GHz/43GHz の２周波同時記録試
験には成功した。同システムを用いて日韓 VLBI 観測網（KaVA）との VLBI 性能評価試験を行
い、天体信号の検出に成功した。86GHz 帯の VLBI 試験については成功に至っていないが、引き
続き韓国との間で試験観測を継続しているところである。 
 
 
（３）数値実験コード開発/最適化 
一般相対論的磁気流体（ＧＲＭＨＤ）数値実験の実施については、粗めの分解能という条件付

きではあるものの観測と比較可能な空間スケールに渡る噴出流の時間発展を追うことに成功し
た。本研究の目標である速度場計測に向けた科学観測の実行に向け土台を固めることができた
と言える。 
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