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研究成果の概要（和文）：ブラックホールについて、シュバルツシルト半径(Rs)に匹敵する精度で位置決定＋BH
周辺を撮像するという組み合わせ手法「多周波相対VLBI」により、AGNにおける「３つの根源的問題」の解決に
挑んだ。その結果、(1) Sgr A* や低光度AGNの主エネルギー発生源は、降着円盤か？ジェットか？  (2) ブレー
ザーや電波銀河のγ線放射領域は BH から 何 Rs の地点に存在するか？  (3) 降着エネルギー開放の現場であ
るBH近傍 1-10000 Rs での質量降着流の空間構造は？ という３つの問題について、観測的アプローチから多く
の知見を得た。

研究成果の概要（英文）：We tried to solve the "three fundamental problems" of black holes on active 
galactic nuclei (AGNs) through the "multi-frequency phase-referencing VLBI" method that implements 
position determination with accuracy comparable to the Schwarzschild radius (Rs) in addition to the 
direct imaging around black holes.  As a result, (1) Is the primary energy source of Sgr A * and low
 luminosity AGN accretion disks? Jet? (2) Where is gamma-ray emitting areas in blazers and radio 
galaxies around black holes?  (3) Spatial structure of mass accretion flow at the site near a black 
hole as the site of energy release?  We obtained a lot of findings from the observational approach 
about the three problems.  

研究分野：宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 

 

 銀河の中心に存在すると考えられる超巨
大質量ブラックホール (BH) 周辺の現象の
研究について、以下の３つの根源的問題が残
っている。 

(1) Sgr A*や低光度AGNの主エネルギ
ー発生源は、降着円盤か？ジェットか？ 

(2) ブレーザーや電波銀河のγ線放射
領域は BH から 何 Rs の地点に存在する
か？ 

(3) 降着エネルギー開放の現場である
BH近傍 1--10^4 Rs での質量降着流の空間
構造は？ 

上記の３つの問題は、理論的に活発な考察が
おこなわれてきたが、観測的には決着がつい
て い な い 。  Very long baseline 
interferometry (VLBI) は電波帯で、数百マ
イクロ秒角の撮像性能と、数 10 マイクロ秒
角の位置精度を提供する。 これは、近傍銀
河の場合、10--100Rs の空間分解能と、
1--10Rs の位置精度に相当するため、性能と
しては、調査がおこなえるはずである。 そ
れにもかかわらず、これまで上記３つの問題
が解けていないのは、電波写真のなかにおけ
る BH の位置を推定する方法がなかったか
らである。 

 

 2010 年春、我々は世界で初めて多周波相
対 VLBI 観測を実用として成功させ、M87
の BH の精密位置決定を成し遂げた。 シン
クロトロン電波放射で見えるジェットの根
元は、ある地点より上流は吸収により不透明
となっており、透明度は周波数に依存する 
(Lobanov+1998)。 測定される「ジェットの
見かけの根元 (=最も上流の明るい場所 "コ
ア")」の位置の周波数依存性 ("コアシフト") 
の外挿により、ジェットの源流地点 (=BHの
位置) を決定できる。 ここで重要なポイント
は、多周波相対 VLBI 観測は、撮像も同時
におこなっているため、放射で見える現象と
BHとの相対位置関係が、1〜100 Rs のスケ
ール(天体によっては〜1000 Rs)の空間構造
やその変化・スペクトル分布とともに明らか
になる、ということである。   

 

 

２．研究の目的 

  
３つの根源的問題について、以下のような観
点での研究を目的にする。 
 
(1) Sgr A*や低光度 AGNの主エネルギー発
生源は、降着円盤か？ジェットか？ 

我々の銀河系中心 Sgr A* をはじめ、宇宙の
AGN の大部分は、低質量降着率の BH に駆
動されていると考えられている。 しかし、
電波帯を含めた主なエネルギー放射源は何
か、この根源的問題に未だ決着がついていな
い。 ジェット (Falcke+1999) ならば、BH
と「ジェットの見かけの根元」との間に、十
分に検出可能な位置ズレ (数 10〜数 100 マ
イクロ秒角) が見込まれる。一方、ADAFや
RIAF モデルで記述される降着円盤 
(Narayan+1994, Yuan+2003) であれば、そ
のような現象は観測されない。 我々は、多
周波相対 VLBIの手法を、重要な複数の低光
度 AGN に適用することで、世界で初めて、
降着円盤／ジェットの明確な切り分けを試
みる。  

 

(2) ブレーザーや電波銀河のγ線放射領域は 
BH から 何 Rs の地点に存在するか？ 

γ 線観測衛星 Fermi により、多数のブレー
ザー天体のみならず、M87を含む電波銀河か
らもγ線が検出され、ジェットにおける高エ
ネルギー光子の放射メカニズムをめぐる議
論は活発化した。 解明の鍵は、γ線生成場
所の BH からの位置を決定することである。 
本研究では、多周波相対 VLBIの手法を適用
し、重要な複数天体について、BH との位置
関係を測定しながら、ジェットの最上流〜
10--1000 Rs以内の現象を電波帯で直接撮像
し、γ線フラックス変動と合わせて考察し、
解明する。  

 

(3) 降着エネルギー開放の現場である BH 近
傍  1--10^4Rs での質量降着流の空間構造
は？  

AGN の駆動メカニズムである BH への質量
降着という根源的なアイデアは、その現場を
観測で直接撮像して観測できた例はまだ無
い。 低光度 AGNの降着円盤は、幾何学的に
厚く光学的に薄い降着プラズマでモデル化
されており、その電子密度と電子温度の半径
プロファイルが理論的に推定されている。実
際に我々は、低光度の電波銀河 NGC 4261
に対して、多周波相対VLBIの手法を適用し、
プラズマによる電波吸収の空間分布とBHと
の位置関係を決定することに成功し、世界で
初めて降着プラズマの空間構造プロファイ
ルを観測的に導きだした (Haga, Doi, Hada, 
Murata, et al.)。 本申請では、この成功例を
基に、他に有望な複数天体について研究をお
こなう。 

 

 

３．研究の方法 

  前に述べた M87 で挙げた我々の成果は、
BH を精密位置決定したところまで、の報告で



あった。 しかし、この手法は、３つの根源
的問題に迫ることのできる強力なアプロー
チである。 我々はこの手法を用い、他の有
名天体についても観測し、根源的問題 
(1)(2)(3) を解明する。 

 

４．研究成果 

(1) 初年度 

 当初の計画通り、解析環境と解析チーム
を編成した。 

 重要３天体(Cen A, 3C 84, Cyg A)の観
測時間を獲得した。 

 多くの査読付き論文を出版した。 

得られた科学的成果は、当該年度では特に、
(2)の問題に迫る研究に主な進展があった。 
長年の謎となっている BH とγ線放射領域と
電波コアの関係は、画一的ではなく、天体に
よって様々であることが、位置天文を合わせ
た直接撮像を数多く重ねることにより明ら
かになってきた。ジェット構造の多層性・磁
場形状・見込み角を読み解くことが鍵となり、
次世代の高周波 VLBI 観測への展望が見えて
きた。 

(2) 第二年度 
 低高度 AGN の質量降着に関する M104, 

M87 の観測成果について、学術論文とし

て出版した。このうち M104 は報道発表

される大きな成果となった。 

 ジェットの加速収束機構に関する 3C 84 

の観測結果について、学術論文として出

版した。 

 Workshop "Relativistic jets in AGNs 

2013" を主催した (2013 年 11 月 22 日

＠国立天文台三鷹)。 

 γ線天体 3C84, M87, PKS 1502+036、

Markarian 421 について論文出版・提出

に至る成果が生まれ、高エネルギー放射

の起源についてさらに理解が深まると

ともに、ジェットの収束機構の解明に繋

がる大きな観測的進展があった。 

H25 年度では特に(1)のテーマについて、大き

な進捗があった。報道発表の M104 の成果は

その代表にあたり、H24 年度の NGC 4258 の

成果と合わせ、低光度 AGN 電波放射の主エネ

ルギー源がジェットであることをほぼ解明

したと考えられる。また、H24 年度にひきつ

づき(2)の課題についても特徴的な進展がみ

られ、3C 84 における多層ジェットの直接撮

像による発見、M87 のジェット収束・加速機

構の現場を位置天文観測の手法も活かして

切り込んだ成果など、本研究手法を活かした

ユニークなアプローチが結実した年度でも

あった。 また、高速度アウトフローを伴っ

た遠方の活動銀河核についても２編の成果

が挙がり、課題 (3)の解明に向けて、準備的

なステップを踏めた。 

(3) 第三年度 

 質量降着流の空間構造に直接撮像で迫

る研究に関する NGC 4261 と 3C84 の観

測結果について学術論文として出版し

た。 

 ジェット径の空間発展プロファイルと

ガンマ線放射源調査のアプローチから、

ジェットの加速・収束メカニズムに迫る

研究について、Mrk 501, Mrk 421 の成

果について学術論文として発表した。

M87 については新たなデータを取得で

きた。 

 3C120 について時間領域を加えたアプ

ローチで研究をおこない学術論文とし

て出版・学会発表をおこなった。また、

230GHz での VLBI 観測から M87 の BH 近

傍におけるジェットの理論的研究で学

術論文として出版した。また、ALMA で

の低光度 AGN についての観測を新たに

おこなった。  

H26 年度では、課題(3)についての研究が NGC 

4261 についておこなわれ、学術論文が受理

された。この結果は、光学的に厚く幾何学的

に薄い円盤が内縁が欠落した状態で存在し、

光学的に薄く幾何学的に厚い高温降着流が

同時に存在するという、理論モデルで提唱さ

れてきたことが直接的に観測で初めて明ら

かにすることができたという、大きな成果で

ある。 また、課題(1) についても新たに M84 

について、低光度 AGN 電波放射の主エネルギ



ー源がジェットであることをほぼ解明した。

さらに、課題(2) についても、M87 および 

3C120 について、γ線放射領域についてこれ

までにない定量的な結果を得ることができ

たとともに、Mrk 421, Mrk 501 での研究に

より新たな興味深い現象を提示することが

できた。 

(4) 第４年度 

 ガンマ線放射 AGN のジェット位置天文

観測についての成果が結実し、MRK501, 

MRK 421, 3C84, OJ287 についての学術

論文が出版された。 

 狭輝線セイファート 1型の VLBI 観測結

果についても学術論文の出版に至った

(MRK1388, VLBI サーベイ) 

H27 年度では、課題(2)(3)についてさらなる

進展があった。ブラックホールのシュバルツ

シルト半径の 10 倍もの空間分解能での調査

にまでおよび、またブラックホール近傍を時

間の次元と空間の次元の組み合わせから迫

る手法においても成果をあげた。 

(5) 第５年度 

 ALMA 観測を用いた研究について、

NGC985 のコロナ放射領域の電波放射の

検出の可能性について結果が得られ、論

文出版に至った。 

 活動銀河核ジェットのエネルギー源に

ついて、BH スピンの可能性を検証した

研究について、論文出版に至った。 

H28 年度では、課題(1)の降着流におけるエネ
ルギー放射について新たな展開があった。す
なわち、電波帯からコロナ領域の現象につい
てアプローチできた可能性が得られた。これ
は新たな観測装置 ALMA による更なる研究の
進展が見込まれる研究成果である。 
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