
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６２６１６

基盤研究(C)

2013～2011

活動銀河の環境と質量降着過程の研究

Mass accretion process onto central engine of active galactic nuclei

２０２７０４４９研究者番号：

亀野　誠二（KAMENO, Seiji）

国立天文台・チリ観測所・教授

研究期間：

２３５４０２６８

平成 年 月 日現在２６   ６ ２４

円     3,700,000 、（間接経費） 円     1,110,000

研究成果の概要（和文）：活動銀河核のエネルギー源である、大質量ブラックホールへの降着物質の起源と角運動量輸
送機構を調べる目的で、近傍の活動銀河を調査した。電波銀河Cen AでCO (J=2-1)輝線をALMA望遠鏡で観測した結果、
銀河回転に沿う分子ガス円盤から中心20 pcへと落ち込むフィラメント状のガス流、および中心でブラックホールに束
縛された恒星の運動に沿う特異な回転運動が見つかり、乱流粘性で中心へ流れたガスとそこで生成した恒星による力学
的摩擦によって角運動量が輸送される機構が考えられる。その他に電波銀河でジェット放出に伴い変動する分子ガスメ
ーザー輝線の発見、γ線放出するジェット成分の同定などの成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：Active Galactic Nuclei (AGNs) are powered by accretion matter onto Super Massive B
lack Hole (SMBH) in the galactic centers. To clarify the origin of accretion matter, physical condition, a
nd angular momentum transfer mechanism, we observed molecular gas, dust, and plasma in 10-pc-scale vicinit
y of nearby AGNs. ALMA observations of CO (J=2-1) toward Cen A revealed (1) molecular gas disk that follow
s galactic rotation, (2) S-shaped filamentary gas stream toward 20-pc circumnuclear region, and (3) compac
t gas condensation which show rapid rotation within 20 pc. Since the rotation is similar to SMBH-bound ste
llar velocity field, we consider that these stars are formed in the condensed molecular gas and its dynami
cal friction would work for angular momentum transfer.
We also found variation of maser emission synchronized with jet eruption in NGC 1052, identified radio com
ponent of gamma-ray flare source in 3C 84, etc.
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１．研究開始当初の背景	 
(1)	 活動銀河核は 1033-40	 W	 (太陽光度の 106	 –	 14

倍)ものパワーを生成する宇宙最大規模のエ
ンジンであり、そのエネルギー源は銀河中心
の大質量ブラックホールに降着する物質の
重力エネルギーと考えられている。活動銀河
核に大質量ブラックホールが存在すること
は観測的な証拠が得られていたが、降着物質
の起源や物質構成などについては定説がな
く謎だった。降着物質はエネルギー源となる
「燃料」であるとともに、ブラックホール成
長を担う「材料」でもある。ブラックホール
質量と質量降着率が活動銀河核の性質を決
定する 2 大要因であり、質量降着過程を解明
することは活動銀河核の形成と活動性のメ
カニズムを知る上で欠かせない。	 
(2)	 銀河円盤から物質がブラックホールへ
降着するためには、降着物質の角運動量を効
果的に抜く必要がある。角運動量を抜くブレ
ーキとしてはたらく作用は降着物質の種類
によって異なり、恒星であれば力学的摩擦,	 
ダストであれば中心核からの放射,	 分子雲
であれば乱流粘性,	 プラズマであれば磁気
粘性などの機構が考えられる。角運動量輸送
のメカニズムを知るには、降着物質の物理状
態を調べる必要がある。	 
(3)	 降着物質の観測が難しいのは、空間分解
能と感度を両立する観測装置が欠けていた
からである。活動銀河核においては、中心か
ら 1	 pc	 (パーセク：3.1×1016	 m)	 を境に外側
では銀河回転、内側ではブラックホールに束
縛されたケプラー回転を示すことが知られ
ていたので、1	 pc の空間分解能で降着物質の
分布や運動を調べる必要があった。このスケ
ールは近傍の活動銀河である Cen	 A(距離 3.7	 
Mpc)において 0.02 秒角に相当し、既存の望
遠鏡では分解できなかった。VLBI はこの分解
能が得られるが、熱的放射を検出する感度が
得られなかった。	 
	 
２．研究の目的	 
本研究の目的は、活動銀河核の降着物質の分
布と運動を調べて、降着物質の起源と角運動
量輸送機構を解明することである。先行研究
によって降着物質は中心から 0.1	 –	 10	 pc の
スケールで銀河円盤からブラックホールに
束縛された運動に移行することが分かって
いる。このスケールを空間分解する ALMA 望
遠鏡で分子ガスの分布と運動を明らかにす
る。	 
	 
３．研究の方法	 
(1)	 ALMA望遠鏡に活動銀河核の降着物質を解
像する観測提案を行なう。提案が採択されな
かった場合は科学試験観測(SV)	 データ、あ
るいはアーカイブデータを用いる。	 
(2)	 VLBIを用いて活動銀河核から放出される
ジェットと相互作用する分子ガスの様子を
捉える。	 
(3)	 単一電波望遠鏡によって分子ガスの基

線放射をモニター観測し、活動銀河核の活動
性と分子ガス輝線との関係を調べる。	 
(4)	 将来の高空間分解能観測が可能な計画
を準備する。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 ALMA望遠鏡による科学試験観測データの
うち電波銀河 Centaurus	 A の CO	 (J=2-1)	 輝
線の観測結果を用いて、分解能 2 秒角の電波
像を得た。この結果、4	 kpc のスケールに広
がる銀河回転に沿った運動を示す分子ガス
円盤,	 中心 20	 –	 100	 pc の領域で銀河回転か
ら離れ中心に集中したガス,	 および両者を
つなぐ S字状のフィラメント構造が明らかに
なった	 (図 1)。このフィラメント構造は ALMA
の高分解能・高ダイナミックレンジ像で初め
て明らかになったものであり、銀河回転から
ブラックホールに落ち込むガス流を捉えた
ものと考えられる	 (図 2)。この成果は Radio	 
Science 誌へ投稿	 (Lee	 M.	 et	 al.)した。	 

また、ALMA 望遠鏡に近傍の電波銀河 NGC	 1052
の降着物質を探る観測提案行ない、Cycle-2	 
(2014 年 6 月より)	 に highest	 priority とし
て採択された	 (2013.1.01225.S	 “Accretion	 
matter	 onto	 the	 central	 engine	 of	 the	 
nearby	 radio	 galaxy	 NGC	 1052”)。	 
	 
(2)	 近傍の電波銀河 NGC	 1052 において、歳
差運動するジェットの放出に伴って時間変
動するメーザー輝線を発見した。メーザー放
射する高密度分子ガスが赤方偏移している
ことから、中心核へ向かう降着流を捉えたと
考えている。この成果についての論文を準備
中である。	 

図 1: Cen A の CO 分子輝線強度分布 

図 2: CO 分子輝線の速度場。中心核付近

がブラックホールに束縛された特異な回

転運動を示している。 



(3)	 近傍の電波銀河 NGC	 4261 において、高
密度プラズマによってジェットのシンクロ
トロン放射が吸収	 (free-free	 absorption)	 
を受ける効果を利用して、中心核に束縛され
集中した高密度プラズマの分布を得た。この
成 果 は Haga	 et	 al.	 (2014) と し て
Astrophysical	 Journal 誌に投稿中である。	 
	 
(4)	 ALMA 望遠鏡の基線長を 300	 km へ拡張し
て 1 ミリ秒角を切る VLBI 並の分解能と 200	 K	 
の輝度温度感度で中心核付近の降着物質を
解像する ALMA 拡張アレイの提案を行なった。
活動銀河核へのガス供給・ダスト供給・およ
び恒星の流れも解明できる。本計画は日本学
術会議の中期計画の候補に挙がっている。	 
	 
(5)	 その他の成果：高エネルギーγ線を放射
する電波銀河 3C	 84 において、電波ジェット
成分の発生と同期しないγ線フレアイベン
トを発見した	 (Nagai+2012)。低高度活動銀
河核である NGC	 4258 のミリ波帯スペクトル
の時間変動を用いて、中心核エンジンに起因
する放射成分と、微小ジェットによるシンク
ロトロン放射成分とを分離した	 (Doi+2011)。
クェーサー3C	 380 の kpc スケールの衝撃波ノ
ットを発見した	 (Koyama+2013)。	 
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