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研究成果の概要（和文）：本研究は、銀河団中心銀河における質量降着機構を、銀河スケールから活動銀河核の
核周領域にわたって観測的に調べたものである。本研究では、アルマ望遠鏡を使ったNGC 1275の観測により、銀
河スケールから核周領域に向かう低温分子ガスのフィラメントの存在と、核周領域に低温分子ガスの核周円盤が
形成されていることを発見した。さらに、核周円盤で発生する超新星爆発が引き起こす乱流により、中心へのさ
らなる分子ガス降着が発生している可能性を明らかにした。銀河団中心銀河では、高温プラズマが球対称降着す
ることで活動銀河核への質量供給が行われていると従来は考えられていたが、我々の研究はその予想を覆す結果
となった。

研究成果の概要（英文）：Using the data from Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA), we 
revealed the circumnuclear disk of cold molecular gas with a radius of 100 pc and surrounding cold 
gas filaments at kpc scale in NGC 1275, which is the nearby representative of the central galaxies 
in galaxy clusters. Such molecular gas structures are consistent with recent numerical simulations 
that demonstrate cold gas inflow as a dominant role of mass fueling to supermassive black holes in 
the central galaxy systems. We also detected synchrotron emission probably due to the ensemble of 
supernova remnants in the circumnuclear disk. With the aid of supernova-driven turbulence model, we 
conclude that such supernovas can drive gas turbulence that leads to cold gas accretion onto the 
further inner region.

研究分野：電波天文学

キーワード： 活動銀河核　巨大質量ブラックホール　ブラックホール降着流　銀河団　電波観測　アルマ望遠鏡　VLB
I
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研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河とブラックホールの共進化において、活動銀河核(AGN)からのエネルギーフィードバックは不可欠な要素で
ある。銀河団の中心銀河では、AGNジェットがその役割を担っていると考えられる。一方で、ジェットによるフ
ィードバックと、AGNの活動を継続するための質量降着をどのように両立するかは未解明である。我々の研究
は、ジェットによるフィードバックがある環境下でも大量の冷たい分子ガスが存在しうること、そして、その分
子ガスがAGNの活動に本質的な役割を果たしている可能性を示した。

※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。
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（１） 研究開始当初の背景 
巨大質量ブラックホールへの質量降着によって活動がトリガーされる活動銀河核（AGN）
は、降着円盤からの強い放射圧によって引き起こされるアウトフロー、相対論的な高エネ
ルギープラズマの流れ「ジェット」等、様々な形態で周辺環境に大量のエネルギー・質量を
供給する。この現象は AGN フィードバックとして知られ、銀河・銀河団を構成する物質に
影響を与えることから、銀河の巨大化を抑制する有力なメカニズムとして考えられている。
また、この過程は、大量に星を形成するガスリッチな銀河から、星形成が不活発な楕円銀河
への進化や、銀河とブラックホールの共進化を生む要因にもなっていると考えられている。 
銀河団中心のような比較的密度が高い環境では、X線制動放射による放射冷却のタイムス
ケールが宇宙年齢よりも短く、銀河団中心に向かう冷たいガスの流れ「クーリングフロー」
が形成されると、かつては考えられていた。しかし、理論的に予想される 100[太陽質量/年]
を超えるクーリングフローの痕跡は、ほとんど観測されていない（e.g., Makishima et al. 
2001）。近年では、AGN フィードバックがクーリングフローを止める役割として機能してい
ると、多くの研究者が考えている。銀河団の中心に存在する巨大楕円銀河は、しばしば強い
相対論的ジェットを噴出する。ジェット・ローブと銀河団ガスの相互作用によって生じる
音波・衝撃波が銀河団ガスを温め、銀河団中心のガスの冷却を抑制しているという説が有
力候補の一つとして考えられている。一方で、ジェット現象を含めた AGN 活動を持続させ
るためには、ブラックホールへの質量降着を一定期間継続させなければいけない。つまり、
銀河・銀河団へと供給されたがエネルギーの一部が再びブラックホールへと向かう、フィ
ードバックループが形成される必要がある。しかし、フィードバックループがどのような
形で実現されるのかという点は、ほとんどわかっていなかった。 
研究開始当初、アルマ望遠鏡の観測により、複数の銀河団中心で、予想外に大量の分子ガ
スの存在が明らかになってきていた。また数値実験
からも、かつて予言されていたクーリングフローほ
どではないが、銀河団ガス中の乱流によって引き起
こされる熱的不安定性によって、分子ガスが形成さ
れ、中心銀河に向けた低温ガス降着流（Chaotic Cold 
Accretion: CCA）が発生ることが示唆されていた
（e.g., Gaspari et al. 2013）。こうした分子ガス
が中心銀河やその AGN に降着することで、AGN の活
動に本質的な影響を与えることが議論され始めて
いた。しかし、当時、ほとんどの観測はキロパーセ
クスケールの分子ガスの分布や運動までしか明ら
かになっておらず、より AGN に近い領域の観測が望
まれていた。 
 

（２） 研究の目的 

銀河団中心銀河において、銀河スケールの分子ガス
がどのように AGN へ降着していくかを明らかにするの
が本研究の目的である。この研究のためには、なるべく
近傍の天体を選択するのが得策だ。そこで我々は最近
傍の銀河団の一つであるペルセウス座銀河団の中心銀
河 NGC 1275 の着目し、研究を行うことにした。他の中心銀河と同様、これまでの観測では
キロパーセクスケールに 1010 M☉もの分子ガスの存在が知られていたが、従来の望遠鏡では
分解能不足により、さらに内側の領域は全くわかっていなかった（図 1）。未だ明らかにな
っていない低温ガス降着流の実体を、アルマによる低温分子ガス観測から探り、銀河団か

図 1: SMA によって観測された
NGC~1275 の CO 輝線強度分布
（Lim et al. 2008, Nagai et 
al. 2019 の図を一部改変）。図
中の原点は、AGN の位置に相当
し、左下の楕円はビームサイ
ズを表す。 
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らブラックホール近傍（中心 1 パーセクスケール）に至るフィードバックループの存在を
明らかにするのが、本研究の最終ゴールである。NGC 1275 の巨大質量ブラックホールの重
力的影響が及ぶ範囲（Bondi 半径）が約 10 パーセクであることを考慮すると、1 パーセク
スケールにおける低温分子ガスの存在を明確にすることが、AGN の活動性との関係を明らか
にする決定打となる。本研究は、i) 100 パーセクスケール、ii) 10 パーセクスケール、iii) 
1 パーセクスケールと、大きく分けて 3 段階のステップを踏み、適切な観測手法を見極め
る。本申請では、i), ii)までを完了し、将来アルマが最高分解能を達成した際（※）に、
iii)に取り組む。 
 
※)提案時点では最高分解能は達成されていなかった 
 

（３） 研究の方法 
アルマの共同利用観測サイクル５で、一酸化炭素輝線 CO(2-1)、シアン化水素輝線 HCN(3-
2)、ホルミルイオン輝線 HCO+(3-2)の 3 つの分子輝線の観測を行った。観測の分解能は約 30
パーセクを達成した。これらの分子輝線の輝線強度分布から、分子ガスの空間構造を測定
するとともに、輝線のドップラー効果を用いて、視線方向のガスの運動を測定した。CCA を
再現した数値実験によると、中心 1 キロパーセク以内では強い放射冷却によって、降着流
は熱的に不安定になり、低温ガスがフィラメントやブロッブ状の構造を形成し、極めて非
一様になるとされている。こうした数値実験からの予言を、アルマの観測データを用いて
検証を行った。以下、アルマデータの解析から得られた成果と、当初は予想していなかった
研究の発展について述べる。 
 

（４） 研究成果 

① フィラメント構造と核周円盤の発見 

図 2にアルマ観測で得た CO 輝線の積分強度分布・速度分布を示す。図 2の上図では、フ
ィラメントのほとんどは過分解され、全貌を見ることができないが、図 1 で示した SMA 観
測で 1本のフィラメントのように見えていた領域は、一直線上にないいくつかの副構造（サ

図 2：等高線は CO(2-1)輝線の積分強度図, カ
ラーは速度分布（単位 km s-1）を表す. 上図
は, 干渉計の短基線データに重みをかけてイ
メージングした画像で, kpc スケールの構造
を示したもの. 図 1 で示した中央フィラメン
トの領域に相当する.ビームサイズは 0.4" x 
0.3". AGN の位置から主に西側に複数のフィ
ラメント・クランプ状のガス雲が見て取れる. 
下図は AGN 付近の核周領域のみに着目した画
像. ビームは 0.14"x 0.08". 北東から南西に
かけて方位角 70°に速度勾配が観測され, 回
転円盤を示唆する. 
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ブフィラメント）からなり、しかもそれぞれの副構造が異なる速度成分を持つことがわか
った（Nagai et al. 2019）。CCA の数値実験でも、このような構造が形成されることが示唆
されていて、kpc スケールの分子ガスが CCA 由来であることを支持している。一番の発見だ
ったのは、中心 100 パーセク以内に、円盤状のガスの分布が見られたことである（図 2 下
図）。方位角 70 度の方向に速度分布の勾配が見られ、回転するガス円盤であることを示唆
する。以降、この分子ガス円盤を核周円盤と呼ぶ。 CO 輝線強度から見積もられる核周円盤
全体の分子ガス質量は約 108 M☉になる。楕円銀河は一般的にガスが少ないと言われるが、
108 M☉は近傍宇宙で見られる星形成銀河の核周領域の分子ガス質量と遜色がなく、NGC 1275
の核周領域に大量の分子ガスが存在することが明らかになった。CCA によって落ちてきたガ
スの角運動量が卓越し、このような円盤を形成したのかもしれない。そのような描像も実
際に数値実験によって確認されている（Gaspari et al. 2015）。 
核周円盤は幾何学的に薄く、運動学的粘性によって円盤内のガスの角運動量輸送が行わ
れていると仮定した場合、ガス降着のタイムスケール（τ）はτ=r/α cs~ r/Δv と見積も
ることができる。 ここで、rは円盤半径、αは粘性係数、csは円盤ガス中の音速、Δvはガ
スの速度分散である。 このτを用いて、円盤ガスの質量降着率は̇ܯ~ M/τと見積もること
ができる。 CO 輝線強度から分子ガス質量への変換の際に使用する変換係数の値にも依存
するが、̇10-1~ܯ M☉ yr-1となる。NGC 1275 の AGN 光度は 1044 erg s-1で、放射効率 0.1 を
仮定した場合に必要な質量降着率は 0.1 M☉ yr-1であることから、AGN 光度を説明するのに
十分な質量降着率であることがわかる。 
興味深いことに、核周円盤の速度勾配から示唆される回転軸と、VLBI で観測されている
ジェットの噴出方向（Nagai et al. 2014）がほぼ一致する。ジェットはブラックホールの
事象の地平線スケールに存在する降着円盤の回転軸方に噴出すると考えられる。10-100 パ
ーセクスケールにおける核周円盤と事象の地平線スケール（<<1 パーセク）の降着円盤とい
う、空間スケールが大きく異なる二つの円盤の回転軸がほぼ一致するということは、核周
円盤が降着円盤の角運動量を決めていることを示唆する。このことからも、核周領域の分
子ガスが AGN の活動を特徴づける重要な役割を果たしていると考えられる。 
 
②  吸収線から探る AGN 近傍のガス分布 
高密度ガスのトレーサーである HCN(3-2)、HCO+(3-2)輝線の観測では、CO 輝線では見られ
なかった吸収線を検出することに成功した。NGC 1275 には、明るい連続波電波源 3C 84 が
存在する。そして、電波連続波の 90%以上を、2005 年頃から噴出が始まったジェットから
の放射が担っている。このジェットの全長は、アルマ望遠鏡の観測時点で約 1 パーセクで
あった。これほどコンパクトな背景光に対して吸収線が観測されるには、母銀河スケール
の分子雲ではなく、背景光付近に存在する分子雲が吸収を担っていると考えるのが妥当で
ある。しかも、この吸収線は、NGC 1275 の系の速度に対して 300-600 km s-1で青方偏移し
ていることから、観測者に向かって飛んでいることになる。この状況を説明するもっとも
なシナリオは、ブラックホールから 1 パーセク付近にある分子雲がジェットと衝突した結
果、観測者の方向に飛んでいると考えると都合がよい。ジェットの進行方向、すなわち、核
周円盤の赤道面から垂直な方向にそのような分子雲がなぜ存在しているのかは定かではな
いが、CCA によって供給された分子ガスという可能性が考えられる。あるいは、AGN からの
輻射圧によって核周円盤のガスの一部が赤道面から垂直方向に吹き上げられたものかもし
れない。いずれにしても、分子ガスが 1 パーセクの領域にまで及んでいることは確実と考
えられる。 
 
③ 超新星爆発による角運動量輸送 
アルマ望遠鏡による観測によって、核周領域に大量の分子ガスが存在すること、さらに



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

その一部は少なくとも 1 pc スケールにまで及んでいることを明らかにした。しかし、これ
らはあくまで分子ガスが存在することを示したにとどまっており、どのような機構でガス
を降着させるかには迫れていない。分子ガスは粘性が極めて小さいため、核周円盤中の角
運動量を抜くためには、別の粘性が必要となる。核周円盤における星形成によって大質量
星が作られている場合、超新星爆発によって乱流が形成され、ガスの降着を促す要因とな
ることが理論的に予想されている（Kawakatu & Wada 2008; Kawakatu et al. 2020）。核周
円盤からは、HCN(3-2)、HCO+(3-2)のような高密度ガストレーサーも検出されていることか
ら、実際に星形成が行われている可能性が高い。超新星爆発が発生すると非熱的電子が供
給されるため、核周円盤に付随したシンクロトロン放射が観測されるはずである。 
この推論を確かめるために、330 MHz とい
う非常に低い周波数で観測した VLBI データ
を解析したところ、予想通り、円盤に付随す
るシンクロトロン放射を検出することに成
功した（図 3、Nagai & Kawakatu 2021）。シ
ンクロトロン放射の光度から見積もられる
星形成率は 3 M☉ yr-1となった. SN 乱流モデ
ルと見積もられた星形成率を用いて、超新星
爆発によって作られる乱流速度を見積もる
ことが可能である。川勝等（Kawakatu et al. 
2008、Kawakatu et al. 2020）のモデルをも
とにすると、乱流速度は 24 km s-1であるこ
とがわかった。この乱流速度は、アルマ望遠
鏡で観測された分子ガスの速度分散（25 km 
s-1）と非常によく一致する. つまり、超新星
爆発によって駆動される乱流によって角運動量
輸送が起こっていると考えて矛盾しない。この
研究は当初は予定していなかったが、分子ガス
の空間構造・速度構造以外の観点からも、冷た
いガスの降着と AGN の活動の関係の理解をさら
に深める研究へと発展させることができた。 
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図 3: カラーはCO積分強度（単位Jy beam-
1 km s-1）と等高線は 330~MHz 連続波強度
分布を表す. CO 積分強度は図 2（下）と同
一. 核周円盤にわたって超新星爆発起源
と考えられる連続波放射（シンクロトロン
放射）が検出された。 
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