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研究成果の概要（和文）：巨大ブラックホールから噴出するジェットの発生機構の解明は天文学における最難問
の1つである。本研究では、日本・韓国・中国を含む東アジアおよびイタリアと共同で地球規模の電波望遠鏡ネ
ットワークを形成し、M87をはじめとする巨大ブラックホール天体のジェット発生領域を高い視力で詳しく高頻
度モニター観測した。その結果、ブラックホールからわずか２０倍程度の重力半径で超光速運動を検出するな
ど、これまで考えられていたよりも大きな初速度を示唆する観測結果を得た。 本研究成果は、ジェットの発生
メカニズムにスピンや磁場が関与していることを強く示すものであり、ブラックホールの多様な活動性の理解を
前進させるものとなった。

研究成果の概要（英文）：Elucidating the generation mechanism of jets ejected from supermassive black
 holes is one of the most difficult questions in astronomy. In this study, we formed a global radio 
telescope network jointly with East Asia including Japan, South Korea, China, and Italy, and densely
 monitored some nearby powerful jet sources such as M87. We obtained results suggesting a larger 
initial velocity than previously thought, such as detecting superluminal motion of the jet within 
about 20 gravitational radii from the central black hole. This implies that a black hole spin and 
magnetic fields play a key role in generating powerful jets, and the study overall advances the 
understanding of the diverse activities of supermassive black holes. 

研究分野： 電波天文学

キーワード： 電波天文学　ブラックホール　ジェット　VLBI　活動銀河核
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研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河の中心に存在する巨大ブラックホールは宇宙で最もミステリアスな天体であり、その姿や性質の解明には極
めて高い視力を持った電波望遠鏡による観測が重要である。本研究では日本を含む東アジアや欧州と協力し、地
球規模の電波望遠鏡ネットワークを形成してブラックホールジェットの発生メカニズムに新たな知見をもたらす
など、宇宙最大の謎の1つに迫る学術的意義の大きな研究成果を得た。また研究期間中の大部分が世界的なパン
デミックに見舞われたが、そうした状況においても宇宙の謎の解明という人類共通の目標に向かって世界各国の
研究者が一致団結して知のフロンティアを広げることができたことは社会的にも大変意義あるものとなった。

※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 
「活動銀河核からの相対論的ジェットはいかにして光速近くまで加速され、細く絞込まれる
のか?」これが本研究課題の核心をなす問いであり、現代天文学において約半世紀に渡る難問で
ある。2000年代からの数値実験の進展により、理論的には「磁場駆動型モデル」が最有力候補
として注目されてきた(eg, Komissarov 2009)。本モデルによると、ブラックホール(BH)近傍で
増幅された磁場がジェットを駆動し、徐々に運動エネルギーに転換することで、BH 近傍約
z∼10-10000シュバルツシルト半径（Rs）の距離にかけて流れの加速と収束が始まると予言され
ている。よってあらゆる装置の中で最高分解能を誇る VLBIでこの領域を直接撮像し、その形状
や運動を精密測定することが生成機構解明に向けて重要である。 
このような状況において、2010年代からは Event Horizon Telescope (EHT)など新しい VLBI 
観測網が登場し、ジェット観測はホライズンスケールでの直接探査が本格化しつつある。とり 
わけ最近傍の活動銀河ジェットM87ではここ数年で「収束形状」の探査が飛躍的に進み、磁場
駆動モデルを支持する観測結果が得られ始めている(Hada et al. 2016)。 
それにもかかわらず、収束と並び鍵を握るジェット「加速領域」に関する観測的理解は未だ進
んでおらず、理論との直接比較には至っていない。その最大の原因は、「数桁の空間スケールに
渡る加速領域を撮影できるだけの感度と画質」を備え、かつ「相対論的運動を正確に追尾できる
だけ の高頻度・占有的なモニター」が可能な VLBI観測網が存在しなかったからである。 
 
２．研究の目的 
  本研究では最近傍かつ最重要 BHジェット天体 M87を対象に、ミリ波で行われる根元の EHT
観測に合わせて、EATING VLBIネットワーク (East Asia To Italy Nearly Global VLBI)で ジ
ェットの高頻度モニター観測を行い、EHTと EATING VLBIデータを相補的に活用することで
ジェット加速領域・機構の観測的解明を目指す。 
 
３．研究の方法 

EATING VLBIとは、日本・韓国・中国・イタリアが現在共同で構築を進める新しいグローバ
ルセンチ波 VLBI観測網であり、東アジア及びイタリアに分布する電波望遠鏡群を統合し、高感
度・高画質・機動性に優れた世界屈指のセンチ波 VLBI観測網を実現するプロジェクトである。
本研究では EATING VLBIを用いてM87ジェット定常的に観測し、また特に EHT キャンペー
ンの時期には観測頻度を高めることで、ジェット速度場の高精度計測を試みた。 
 
４．研究成果 
 研究期間前半（2018年 10 月〜2020年 3 月）については、イタリア・韓国・中国の共同研究
者と協力し、M87の EATING VLBI観測を年間 10 回以上、コンスタントに実施することに成
功した。これほど高頻度・定常的にモニター観測ができたのはグローバル基線を持つ VLBIとし
ては世界初の成果であった。EATING データの解析は相関処理や位相・振幅のキャリブレーシ
ョンで困難を極めたが、研究代表者はボローニャ電波天文学研究所及び上海天文台、新疆天文台
に滞在し、共同研究者と一緒にデータの慎重な分析を進めることで克服し、M87 ジェット根元
のマップを初めて取得することに成功した。一方 EHT は当初予定されていた 2019 年 3 月、
2020年 3 月の観測が中止になるなどこちらも不運が続いたが、本研究に先立ち 2017年に取得
していた M87のデータについて、BHシャドー撮影論文を出版した。秦・田崎は国際チーム主
要メンバーとして貢献し、スパースモデリングは BH画像の復元手法の 1つとして採用された。
本成果は記者発表を行い、研究者のみならず広く一般社会にも大きな反響をもたらし、秦・田崎
とも数多くの招待講演を行なった。また EHT として基礎物理学ブレイクスルー賞も受賞した。 
 一方研究期間後半（2020 年 4 月〜2022 年 3 月）は新型コロナウイルスによる世界的パンデ
ミックの影響により、当初予定していた海外研究機関への渡航などが全てキャンセルになるな
ど、研究計画を大きく変更せざるを得ない大変厳しい状況の連続であった。それでも、EATING 
VLBI はコロナ禍でも運用が可能な局が参加してリモートで M87 観測を継続するなど、新たな
工夫を重ねて新しいデータを引き続き得ることができたのは大きな進歩であった。その結果、
BH近傍約 20Rs 以内の場所で超光速運動を検出した。これまで超光速運動が測定されていた場
所(〜200Rs)よりもはるかに上流であり、ジェットがこれまで考えられていたよりも大きな初速
度を持つことを示唆している。本研究成果は現在共同研究者の G. Giovannini 教授とともに査
読論文にまとめているところである。 
また本研究課題のパスファインダーとして過去に取得していたEAVN/EATING観測データに
ついても解析が順調に進み、特に 2017年に取得された EHTと EAVNを含む多波長合同観測キ
ャンペーンの観測成果は査読論文として出版された。本成果は秦が国際多波長チームの論文取
りまとめ役の一人として主要な役割を果たしたものであり、記者発表も行うなど、EHT と
EAVN/EATING の合同研究のインパクトを示す重要な成果となった。また、田崎がこれまで大



 

 

きな貢献をしてきた EHT2017 年観測の偏光データの成果についても出版され、大きな注目を
浴びた。また、本科研費を使用して秦がイタリア滞在中に IRA 研究者と新たにスタートした
EAVN による遠方ブレーザーの合同研究成果も査読論文として出版されるなど、国際共同研究
の裾野を更に広げることができた。総じて、研究期間の大部分がパンデミックに見舞われ国際共
同研究としては大変厳しいものとなったが、それでも各国の共同研究者が工夫を凝らして観測
を継続し、新たな研究成果を創出することができたことは大変意義のあるものであった。 
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