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研究成果の概要（和文）：宇宙最大の天体銀河団とその中心に存在する巨大ブラックホールは互いに影響を及ぼ
しながら成長してきたと考えられる。その相互作用メカニズムの解明を理論と観測の両面から追求した。理論の
面では、ジェットやブラックホール近傍で加速された宇宙線が星間空間に広がっていく過程で周囲のガスを加熱
するメカニズムを明らかにした。観測の面からは、まず電波観測により、ブラックホールで発生したジェットが
周囲のガスと相互作用をすることでガスをかき混ぜ、ガスのブラックホールへの降着に影響を及ぼしている様子
を明らかにした。Ｘ線観測からは、ブラックホールの活動により、銀河より重元素が放出される過程などを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：Galaxy clusters are the largest celestial bodies in the Universe. The 
clusters and the massive black holes at their center have evolved with mutual influence. We 
investigated the interaction mechanisms. In terms of theory, we showed that the black holes heat the
 surrounding gas as jets and cosmic rays accelerated near them diffuse into the interstellar space. 
From the viewpoint of observation, firstly, our radio observations showed that the jet generated 
around the black hole interacts with the surrounding gas, stirring it and affecting the gas 
accretion toward the black hole. Our X-ray observations revealed the process on how heavy elements 
are released from galaxies due to the activity of black holes.

研究分野： 宇宙物理
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１．研究開始当初の背景 
 
銀河団は宇宙最大の重力的に閉じた天体

である。多くの銀河団の中心には cD 銀河と
呼ばれる特殊な巨大楕円銀河が存在し、中心
にはさらに巨大ブラックホールを含む AGN 
が存在する。cD 銀河中の AGN は、銀河団
が成長する前の太古の宇宙では、クエーサー
など形で強烈な可視光放射をしていた可能
性が高い。しかし、現在の（近傍の）宇宙で
は、そのような活動をしている AGN は存在
しない。現在の cD 銀河中の AGN は電波を
放射しつつ、ジェットを噴出することにより、
周囲の高温の銀河団ガスをかき乱している。
AGN の活動の様式が、このように時間とと
もに変遷していく様子は、観測的に明らかに
されたものであり、その理論的なメカニズム
は明らかになっていないが、銀河団の成長と
ともに変遷していることは、少なくとも銀河
団環境にコントロールされているメカニズ
ムであることが予想される。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は以下の通りである。 
 

(1) AGN の活動が銀河団環境に与える影響

を明らかにする。 
(2) 銀河団の進化が AGN の活動とその中

心のブラックホールの成長に与える影
響を明らかにする。 

(3)  (1), (2) の効果を組み合わせて検討す
ることで、ブラックホールと銀河団環境
の共進化を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
 
研究の手法としては理論研究と観測研究

の両方を行う。 
 理論研究においては、AGN ジェットが周囲
の銀河団ガスに与える影響を調べるために、
ジェットがガスと相互作用をしながら成長
する過程と、ジェット活動が終了した後の周
囲のガスの進化に注目し、この両者を統一的
に取り扱う解析的モデルを構築する。さらに
AGN が加速した宇宙線が周囲のガスを加熱
する効果も調べる。そこで AGN での宇宙線加
速モデルと、加速された宇宙線の星間空間伝
搬モデルを構築した。このテーマについては
観測との比較を考慮し、まず観測データが豊
富な銀河系に関して解析的なモデルを作成
することにした。 
銀河団での宇宙線加熱モデルを構築する

際に問題になるのは、AGN 以外にも、銀河団
衝突で加速される宇宙線が存在することで
ある。AGN 起源の宇宙線と区別するために、
銀河団衝突起源の宇宙線についても加速、伝
搬モデルを構築した。 
観測研究においては、Ｘ線観測と電波観測

を主に行う。Ｘ線観測では当初ひとみ衛星に
よる観測を予定していたが、ひとみ衛星の喪
失により、すざく衛星で得られた過去のデー
タの再解析に重点を置くことにした。さらに
電波観測をより重視することにした。電波観
測では超高分解能の VLBA 電波望遠鏡を用
い、銀河団中心の AGN の活動を直接観測し、
AGN と周囲の環境との相互作用を調べる。 
 
４．研究成果 
 
(1) 理論研究 
 
AGN で発生したエネルギーのかなりの割

合はジェットの形で放出されていると考え
られているが、具体的にそのエネルギーが銀
河団ガスに受け渡されるためには、ジェット
が壁となる AGN 近傍の高密度ガス領域を突
破する必要がある。そこで構築した理論モデ
ルを用い、突破する条件を実際のジェットが
満たすかどうか調べた。その結果、強さが < 
1044 erg/s のジェットは高密度ガス領域を突
破するものの、高密度ガスとの相互作用で強
い減速を受けることがわかった。銀河団に存
在するジェットはこのタイプが多く、タイプ 
FRI 電波銀河として観測されているものが多
いことも説明できた。また、この研究から、
AGN ジェットによる加熱は多くの場合 AGN 
周囲にとどまることも言えた。またジェット
活動が終了した後は、ジェットに加熱された
ガスは泡として銀河団ガス中を上昇するこ
ともわかった。さらに我々の近くにあるペル
セウス座銀河団中のジェットの詳細な観測
データとモデルを比較することで、AGN 周囲
のガスが非一様状態になっていることを明
らかにした。このことは AGN への銀河団か
らのガス供給が間欠的に起きていることを
示している。以上の研究により、銀河団から 
AGN へのガス供給が AGN のごく近傍でコン
トロールされているという共進化メカニズ
ムの一つの形を明らかにすることができた。 
AGN での宇宙線加速に関しては、降着円盤

中での宇宙線加速を考えたモデルを提唱し
た。このモデルでは、超新星残骸よりも高い
エネルギーの宇宙線も加速される。さらにこ
のモデルを銀河系中心の AGN に適用したと
ころ、地球付近の高エネルギー宇宙線のスペ
クトルを説明できることがわかり、有望であ
ることがわかった。このモデルの銀河団への
具体的な適用は今後の課題としたい。銀河団
衝突による宇宙線加速では、これまで定説と
されてきた衝撃波加速ではなく、衝撃波下流
での乱流加速を提唱した。このメカニズムで
加速される宇宙線スペクトルは衝撃波加速
のものよりも観測とよく一致する。一方、加
速された宇宙線は銀河団全体の進化には大
きな影響は与えないことも示した。 
 
(2) 観測研究 
 



AGN の中心部の詳細な状態を把握するた
めに、VLBA 電波望遠鏡による AGN 3C84 の
観測を行った。その結果、わずか 10 年ほど
前に始まったジェット活動をとらえること
ができた。またこの観測でも巨大ブラックホ
ール付近のガスは非一様になっていること
が明らかになった。 
 Ｘ線観測ではまず銀河団 Abell 399、401 
の間の連結領域をすざく衛星で観測し、宇宙
の大規模構造形成に伴う衝撃波を発見した。
これにより、理論シミュレーションが予想す
るように、銀河団間のフィラメントに物質が
降着していることが明らかになった。さらに
銀河団 Abell 3391, 3395 間の連結領域を観
測し、重元素が太陽組成の 約 0.3 倍である
ことを明らかにした。この比較的大きい組成
量は、銀河団が形成される前に AGN の活動に
より銀河から重元素が銀河間空間に放出さ
れたとするシナリオと一致する。この重元素
は銀河団形成後にガスの冷却材となるので、
銀河団ガスの温度進化に影響する。さらに結
果として銀河団中心のブラックホールへの
ガスの流入量に強い影響を与えるので、重元
素放出を通じた AGN と銀河団の共進化現象
を明らかにしたと言える。またＸ線観測とす
ばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam の重力レン
ズ観測を組み合わせ、銀河団内のガスの正確
な量と分布を測定した。 
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