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研究成果の概要（和文）：ミリ波帯での高精度モニター観測によって、巨大銀河の中心から周期

的に時間変化する強度変動を発見することに成功した。この結果とこれまでの観測結果から、

巨大銀河の中心にはバイナリーブラックホールが存在する可能性を示唆できた。ブラックホー

ル同士の合体は宇宙空間において最も壮大な自然現象の内の１つである。さらに、本結果は超

巨大ブラックホールへの成長過程の中でブラックホール衝突が深く関わっている可能性を示し

たと考える。 

 
研究成果の概要（英文）：By our high-precision monitoring observations at millimeter 
wavelengths, we successfully detected the periodic variation a periodic flux variation 
from the center of a giant galaxy. This and our past observations provided possible 
evidence that binary black holes exist in the center of giant galaxies. The black hole 
merger is one of the most spectacular natural phenomena in the universe and our 
observational results show that the black hole collisions may have important implications 
for the formation of a supermassive black hole in the evolution process. 
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１．研究開始当初の背景 
巨大銀河形成を研究する上で、銀河と銀河の
衝突現象を捕まえることは非常に重要であ
る (Weil & Hernquist 1996, ApJ, 460, 101)。
銀河の衝突が終わりに近づくと、その銀河は
巨大楕円銀河になると考えられている 

(Sanders et al. 1988, ApJ, 325, 74)。こ
れまでの研究で、銀河の中心には"太陽の数
千万倍以上の質量を持つ"巨大なブラックホ
ールが存在することがわかってきている。そ
して、このような衝突銀河の中心では、それ
ぞれの銀河の中心にあったブラックホール
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(BH)同士の衝突も期待され、この仮説におけ
る銀河進化過程では、この衝突銀河の中心に
は 2つのブラックホール（バイナリーブラッ
クホール：BBH)が存在することが示唆されて
いる (Begelman et al. 1980, Nature, 287, 
307)（3 つ以上も有り得る）。2003 年、本研
究チームが、電波銀河 3C66B の中心核の公転
運動を観測することで、この中心に２つのブ
ラックホールが存在することを示すことに
成功した（米国の科学雑誌「サイエンス」に
掲載）。これにより、巨大楕円銀河の由来の 1
つと考えられている銀河の Merger 説を確証
する手がかりを得たと考えている。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目標は、ジェットと BBHの関係、
そしてエネルギーの供給源となるディスク
とブラックホールの関係から、“銀河の合体
現象のメカニズム”、さらには“銀河形成”
までを解明することを目指す研究を行うこ
とである。興味あることに、これまで BBH の
研究を行ってきた電波銀河 3C66B は、早期型
銀河であった。典型的な早期型銀河の形状は、
楕円形状をしたディスクを持ち、両サイドジ
ェットが対象に数十 kpc にわたって伸びて
いる。こうした背景から、我々は、早期型銀
河は、“銀河中心核の成長と進化のメカニズ
ム” を説き明かす重要なプローブに成り得
ると考えた。 

本研究では、観測速度を向上するために観
測精度（感度）のさらなる向上を目指したミ
リ波サブミリ波における高精密モニター観
測法の開発を行う。そして、ユニークな天体
である 3C66B のみならず、さまざまな早期型
銀河を中心に、ミリ波サブミリ波での高精密
モニター観測を実施することで数多くの BBH
の検出を目指す。 

最終的には、早期型銀河シルエットディス
クのガスの物理状態や AGNの活動性との関係
などを統計的に調べ、AGN に付随する分子ガ
ス円盤/リングの特性について明らかにし、
巨大銀河形成メカニズムを解明することま
で辿り着けることを目指す。そして、ブラッ
クホール・ディスク・ジェットといった銀河
のエンジンとガソリン（エネルギー供給源）
の関係を解き明かしたい。 
 
３．研究の方法 
電波や光による活動銀河 OJ 287 の 11年周期
のバースト(Sillanpaa et al. 1988, ApJ, 325, 
628; Valtaoja etl. 2000, ApJ, 531, 744)
など BBHの存在を示唆する結果が報告されて
いる中、研究代表者が推し進めてきたミリ波
サブミリ波精密モニター観測による 3C66Bの
観測結果は、BBH の研究を新たに大きく展開
する道を切り開けたと考えている。一方、
VLBI 観測では最大軌道運動しか押さえるこ

とができないため、バイナリ運動の周期とそ
の軌道から BBH 質量の最大値<5x1010MΘ しか
導出できなかった。強度変動の振幅には BBH
の質量の情報も含んでいるので、さらなる高
精度な強度モニター観測により、BBH の質量
を正確に抑えることができる。 
BBH の発見をさらに確かなものとするため、

研究代表者らは楕円銀河 3C66Bの精密モニタ
ー観測を実施することを提案した。もし銀河
中心に BBH が存在するなら、BH の軌道運動に
伴う電波強度の周期変動が観測されると予
想される。これは、ジェットを出している BH
の軌道運動の速度とジェットの速度の合成
により、ジェットの視線角は BBH の軌道運動
と同じ周期で変動し、これによりドップラ
ー・ブースティング・ファクターが変化し、
放射強度が見かけ上変動したように観測さ
れると考えられるからである。 

 
そして、短縮された強度変動周期(Pobs)は下
記の関係式で表現される(De Paolis et al. 
2004, A&A 426, 379)。 
 
 
 

 
観測感度の向上：検出感度をリミットして

いるのはアナログ／デジタル変換器の性能
が非常に大きく関与している。現在、野辺山
45 m 電波望遠鏡やアタカマ・サブミリ波望遠
鏡(ASTE）に搭載されているアナログ／デジ
タル変換器のビット数は 1ビットである。そ
れを 3ビットに拡張できれば、感度は 1.5 倍
上昇する。さらに線形応答の範囲が 15 dB 以
上確保できることからリニアリティーの改
善も可能なる。さらに 4 GHz (8 G samples per 
second)を実現すれば世界に類の無い広帯域
高感度観測が実現できる。 
観測精度の向上：BBH の検出可能天体数を

増やすためには 1％の精度で天体の強度を押
さえることは重要である。リニアリティー 
1% の精密モニター観測精度を実現するため
には P1% を 8dB 以上は確保する必要がある。 
 
４．研究成果 
本研究では中心にバイナリーブラックホ

ールが存在すると思われている近傍の巨大



 

 

楕円銀河・電波銀河 3C 66B の強度変動を調
べるために、 ミリ波帯の電波望遠鏡を用い
て、 詳細なモニター観測を実施した。 そし
て、我々は、3C 66B の中心領域からの放射
が約 93 日の周期で非常に弱い強度変動する
ことを世界で初めて観測することに成功し
た。 

 
これらの観測結果から 2つのブラックホー

ルの質量とその間隔の距離を導き、特に質量
が重い方のブラックホールはなんと太陽質
量の約 10 億倍あり、2つのブラックホールの
間隔は 0.02 光年 (太陽と地球間の距離の約
1200 倍) であることがわかった。そして、ブ
ラックホールの衝突合体の過程で重力波が
放射されることが 予見されていることから、
この 2つのブラックホールは後 500 年程度で
衝突することが明らかになった。 

 
 宇宙が誕生してから今まさに我々が見て
いる銀河へ進化していく"銀河形成史"にお
いて、銀河と銀河の衝突が幾度も繰り返し行
われ、そしてその最終段階に巨大楕円銀河が
誕生すると考えられている。この巨大楕円銀
河の中心から合体直前の 2つの巨大なブラッ
クホールが発見されたことは、これまでの銀
河形成史の仮説を強く支持する結果を得た
ことになる。本研究は、まさに宇宙空間にお
いて最も壮大な自然現象の内の１つを観測
で捉えることに成功したという結果である。 

本年度は高精密モニター観測システムの
構築に成功し、システム総合試験にて予定通
りの性能が出ていることを確認した。 

巨大楕円銀河である 3C 66B を観測し、そ
の中心に衝突直前のバイナリーブラックホ
ールが存在することを発見した。この成果は、
米国の天体物理学専門誌「アストロフィジカ
ル・ジャーナル・レター」に掲載され、報道
発表も行い、アメリカ天文学会等でも講演を
行った。 

但し、巨大楕円銀河・電波銀河 3C 66B 以
外でのバイナリーブラックホールの研究は
これからであり、今後の研究に期待すること
となった。 
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