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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強力ジェットの生成機構の解明は天文学における最
重要課題の1つである。本研究では、ブラックホール周辺ガスから放たれる偏光に着目し、磁場構造などを調べ
ることで上記の謎に迫った。そのために、日本の電波望遠鏡ネットワークVERAの両偏波受信システムを整備し、
東アジア地域で協力して「東アジア両偏波電波観測ネットワーク」を形成し、近傍の巨大ブラックホール天体を
詳しく観測した。その結果、幾つかの天体では非常に強力な磁場がブラックホール周辺に存在する兆候を得た。
本研究成果は、ジェットの発生メカニズムに磁場が強く関与していることを示すものである。

研究成果の概要（英文）：Elucidation of the generation mechanism of powerful jets ejected from 
supermassive black holes is one of the most important questions in astronomy. In this research, we 
focused on the polarization emitted from the gas around the black hole and investigated the magnetic
 field structure to address the above mystery. To this end, we implemented dual-polarization 
receiving system for the Japanese radio telescope network VERA, and together with other radio 
telescopes in East Asia, we observed polarized emission from nearby supermassive black holes and 
jets using the East Asian VLBI Network.  We obtained a clue for the presence of strong magnetic 
fields for some targets.  The results suggest that magnetic fields play a key role in jet generation
 mechanisms from supermassive black holes.

研究分野： 電波天文学

キーワード： 電波天文学　VLBI　ブラックホール　ジェット　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謎に満ちた天体であり、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。本研究ではブラックホール周辺のガスに付随する磁場構
造を詳しく観測することで、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。またブラックホールは日常生活とは無縁だが、子供からお年寄りまで関
心の高いテーマであることから、人類の知のフロンティアを開拓したという意味でも社会的意義のある成果とな
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 
「活動銀河中心核からの相対論的ジェットはいかにして生成・加速され、細く絞り込まれるの
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。活動銀河ジェットは莫大な力学的エネルギーによって母銀河や銀河間空間にも影響を与え、
その解明は宇宙進化の理解においても重要である。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いる(e.g., 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、磁気音速点
付近で螺旋状に巻き付き始めた磁力線の締め付け効果によって、BH近傍約 z∼10-10000シュバ
ルツシルト半径(Rs)の距離にかけて物質の絞込と加速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
の新しい VLBI 手法が登場し、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「加速」「収束」領域の探査が
飛躍的に進み、磁場駆動型モデルを支持する観測結果が得られ始めている (e.g.,Hada et al. 
2017)。一方で「磁場構造」に関する観測的探査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、「偏波という微弱な信号を高い SN比で検出できるだけの感度」
を備え、かつ「BH 本体から遠方まで数桁の空間スケールに渡る磁力線形状とその進化をモニタ
ーできるだけの解像度と専有的な観測」が可能な VLBI 観測網・アプローチが存在しなかった
からである。加速・収束という「間接的傍証」を皮切りに、次第に螺旋状に巻き付く磁力線形状
そのものまで VLBI によってマッピングできれば、磁場駆動モデル解明の最も直接的かつ決定
的な証拠となるはずである。 
 
２．研究の目的 
本研究では最重要 BH ジェット天体 M87 を対象に、ミリ波 230GHz 帯で行われる根元の

EHT観測に合わせて、東アジア VLBIネットワーク(East Asian VLBI Network; EAVN) でジ
ェットの偏波観測を行い、EHT と EAVN データを相補的に活用することでジェット生成領域
磁場構造の観測的解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
この目的達成のために、EAVN 最南端・最東端に位置する VERA 石垣・小笠原局の 22/43GHz

帯両偏波受信システムを整備し、大口径望遠鏡を含む計 11 局・最大基線長 5500kmという世界
トップレベルのセンチ波帯 VLBI偏波ネットワークを構築する。そして本観測網を用いて、ジェ
ット根元を徹底的に両偏波でモニター観測し、ジェット駆動領域の磁場構造を捉える。 
 
４．研究成果 

2019年度は当初の計画通り、石垣 22GHz 帯と小笠原 22GHz/43GHz 帯右旋偏波受信側の周
波数変換器を水沢にして開発・製作し、両局に設置した。年度後半には VERA4 局にて 22/43GHz
帯の初試験観測を実施し、両偏波ファーストフリンジの検出に成功した。これを受け、2019年
12 月と 2020 年 1 月に VERA, 茨城, 韓国 KVN, 上海, ウルムチ局の計 11 局で初の EAVN 両
偏波試験観測(22 及び 43GHz 帯, 1Gbps 記録)を実施することができた。 
このように初年度は大変順調なスタートを切ったのだが、2020年度以降は新型コロナウイル
スの感染拡大により、本研究課題の柱に据える予定だった 2020年 4 月の EHT/EAVN キャンペ
ーン観測が中止になるなど、大変厳しいものとなった。しかしこうした状況においても、我々は
研究計画をアップデートすることで次のような成果を着実に創出することができた。まず、2017
年に取得されたM87の EHT230GHzのデータについて、EHT 国際チームで協力してデータ分
析をすすめ、史上はじめてM87の事象の地平線スケールの磁場構造をマッピングすることに成
功した(EHT Collaboration et al. 2021a,b)。本論文では共同研究者の田崎・本間・秋山らによる
スパースモデリングの画像復元技術が大いに貢献した。次に、VERAを含む EAVNを用いて、
主に明るいブレーザーを中心に両偏波観測を複数回実施し、VERA 両偏波受信システムの性能
評価を大きく前進させるとともに、目標の１つであった EAVN によるジェットの偏波分布マッ
プをついに作成することに成功した。研究最終年度(2021 年度)には特に広帯域記録に注力し、
VERA 及び EAVNによる両偏波観測をさらに推進した。EAVNについては、日韓中の計 10 局
が参加して、初の 4Gbps 広帯域 EAVN 両偏波試験観測に成功した。これは前年度まで EAVN
両偏波観測で可能だった記録レートを 4 倍も上回るものである。観測データは性能評価のため
日本(水沢)、韓国(テジョン)、中国(上海)の相関器で独立に相関処理を行った。水沢で相関処理し
たデータについては研究チームで詳細なデータ解析を進め、3C273 をはじめとする複数のジェ
ット天体の高感度な偏波マップを取得することができた。また VERA 単独では、16Gbps とい
う世界でも類を見ない超広帯域の両偏波観測に複数回成功した。これにより、偏波角のバンド内



 

 

ファラデー回転が測定可能になった。実際この観測では質量降着率の高い狭輝線 1 型セイファ
ート銀河など、高密度環境に置かれた BH天体を観測しており、M87や BLLacでは見られない
大きなファラデー回転の兆候を初めて捉えた。以上は偏波観測の新たなパラメータスペースの
開拓を可能にするものであり、また大学院生の博士論文の主要データとしても活用された。 
以上のとおり、本研究は不運にも新型コロナウイルスの猛威と時期が重なり当初の研究計画
からは大幅な変更を余儀なくされたが、そのような状況においても VERA/EAVN 両偏波観測網
の大幅なアップグレードができたことは大変意義のあるものであった。当初の目標だった EHT
と EAVN の同時観測によるジェット磁力線構造の比較は今後の宿題となるが、大幅に性能向上
した観測網をフル活用することで、ジェット形成メカニズムにより強力な制限をつけることが
できるようになるだろう。 
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