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研究成果の概要（和文）：様々な銀河の中心にほぼ普遍的に存在すると考えられる巨大ブラックホール。これを中心と
した質量降着・放出構造は、おそらくその母銀河の形成・進化と密接に関連している。特に鍵となる中心部数光年ある
いはそれ以下のスケールの構造は、これまで十分に空間分解されなかったために、本質的な理解が中々進んでこなかっ
た。本研究は、この構造の探査を、近赤外及び中間赤外での長基線干渉計を用いた高空間分解能観測によって推進し、
特に光度あるいはブラックホールへの質量降着率に対する、その構造の進化を明らかにするものである。

研究成果の概要（英文）：A supermassive black hole is now believed to reside at the center of each galaxy 
quite ubiquitously. Mass accretion and ejection processes around this central black hole is likely to be 
closely related to the formation and evolution of the host galaxy. However, our understanding of the key 
structure at a central spatial scale of a few light years has seen only a slow progress, probably due to 
the critical lack of spatial resolutions. We aim to vastly advance our knowledge on this central 
structure with super high spatial resolutions given by near- and mid-infrared interferometers, revealing 
in particular the luminosity evolution of the structure.

研究分野：宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景

宇宙における質量降着・放出過程、特に様々

な銀河中心にほぼ普遍的に存在すると考えられ

るようになった巨大ブラックホール近傍の物理

過程の理解は、銀河形成・進化過程との密接な

関連に伴って、近年ますます重要度を増しつつ

ある。しかし、活動銀河核の周りにあると思わ

れるダストトーラス、広輝線領域、降着円盤そ

してジェットへと続くガス降着・放出過程が、こ

れほどまでに長年研究されながら未だに理解で

きない大きな原因は、空間分解能が絶対的に足

りないことではないだろうか。

すなわち、電波ジェットなどの非熱的輻射源

ではなく、ガス降着・放出過程に直結した熱的

輻射源を未だに十分に空間分解できないのであ

る。この場合の熱的輻射源とは紫外・可視・赤

外域にわたるものである。この波長域で現在最

大の口径 10m級の望遠鏡を使い、かつ補償光

学を用いて回折限界近くまで高空間分解能を達

成したとしても、熱的輻射源を分解するには、

少なくとも１桁あるいはそれ以上分解能が足り

ない。

こうした状況を打開しつつあるのが、単一で

はなく複数の望遠鏡を用いたいわゆる「干渉計」

技術の光赤外域での展開である。2003-2004年

頃から 8-10m 級光赤外望遠鏡の干渉計で活動

銀河核がなんとか観測できるようになり、2009

年頃からのケック近赤外干渉計での複数の活動

銀河核の観測開始を含め、この分野は少しずつ

発展してきた。

２．研究の目的

本研究では、このような長基線赤外線干渉計

による超高空間分解能観測を用い、今まで非熱

的輻射でしか到達できなかったミリ秒角 (近傍

銀河で sub-pc、ダスト溶融半径Rsubに迫る)ス

ケールでの活動銀河核の探査を推進する。直接

空間分解することにより、今まで得ることがで

きなかった幾何学的および物理的構造に対する

強い制限を得て、巨大ブラックホール近傍の構

造と物理過程の理解に迫る。

３．研究の方法

南米チリにある南ヨーロッパ天文台の VLT

(Very Large Telescope)干渉計における中間赤

外波長域装置MIDIは、現在この波長域におい

て世界で最も感度の高い装置である。この装置

を用いて取られた膨大なデータの中で、自分で

取得したデータも含めて 20数個の明るい活動

ダス
ト溶
融半
径 Rsub !

（L1
/2に比

例）

13 μm

2.2 μm

図 1: 明るい活動銀河核について、赤外干渉計で測っ
た half-light radius、あるいはガウシアン半径を光
度 luminosityに対してプロットしたもの。

銀河核のデータを均質に系統的に解析すること

で、中心核構造の光度依存性を明らかにする。

近赤外においては、同じく VLT干渉計の近

赤外装置AMBER、および米国カリフォルニア

にある CHARA干渉計を用いて、中間赤外で

見える領域よりさらに高温の、より中心核に近

い領域の構造を探る。一方で、活動銀河核は可

視光で比較較正星に比べて非常に暗いため、近

赤外の干渉縞の visibilityが、可視光側で動く

補償光学装置のバフォーマンスに影響されるこ

とがわかってきているため、可視等級の異なる

較正星の観測によってこの影響を定量化する。

４．研究成果

(1)　光度進化

図 1が 20数個の明るい活動銀河核のデータ

を系統的に解析した結果である。すなわち、中

心核から半径方向のダスト分布が、半径の巾乗

に比例するとして、half-light radius R1/2を求

めたものである。より具体的には、各観測波長

での visibilityが 0.5になる基線長を、補間か外

挿により見積もり、これを半径サイズに変換す

る。中間赤外データに対しては、いくつかの観

測基線長データに対してこうして得られたR1/2

の平均値とその標準偏差を求め、後者を error

barとしてプロットしている。

ここで、灰色でプロットされているデータが、

可視光の変動と近赤外光の変動の時間差から測

られたダスト溶融半径であり、点線はこれらの

データに対する、光度 Lの 1/2乗でのフィット

の結果である (Suganuma et al. 2006)。近赤外

域 2.2µm干渉計で測られたサイズはこのダス

ト溶融半径の 1∼3倍程度で、ダスト溶融半径
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図 2: ダスト溶融半径単位でみた中心核サイズ

と同様にほぼ L1/2 に比例して大きくなってい

る。ところが、中間赤外域 13µmにおいては、

Lとともに大きくなってはいるものの、1/2乗

ほど変化は速くない。

全く同じデータをダスト溶融半径で規格化し

たものが図 2である。ダストは中心核からの紫

外・可視光によって熱せられ、赤外域で熱輻射を

放出することで温度が決まっていると考えられ

ている。すると同じ温度のところの半径はL1/2

に比例して大きくなっていくと考えられる。ダ

スト溶融半径が L1/2 に比例するのは、つまり

同じダスト溶融温度のところを見ているからで

あろう。従って、様々な活動銀河核の大きさを

ダスト溶融半径単位で見てやれば、同じ温度の

ダストの領域を直接比べることができ、L1/2に

単純に比例するスケーリングを取り除くことが

できる。

すると、図 2で明らかにわかるのは、高い光

度側で外側の領域（ダストが比較的低温の領域）

がなくなってきていることである。これは、たっ

た 6個の活動銀河核で出された結果 (Kishimoto

et al. 2011)を非常に確実にしたものであり、構

造が光度進化をしているのはこれでほぼ確立さ

れたのではないかと思われる。今後、この物理

的解釈の進展によって、構造の物理的理解が大

きく進むと期待できる。

(2) 鉄輝線領域

以上の結果を出すにあたっては、ダスト溶融

半径で規格化したサイズを見ていくことが鍵に

なっている。するとダスト溶融半径あるいはダ

スト溶融領域そのものの物理的性質や幾何学的

構造を同時に探査していくことが非常に重要で

ある。特に、活動銀河核ではX線において強い

図 3: 波面の精度 (WFE)に対する visibilityの減少
を示したもの。観測シミュレーションの結果も示し
てある（灰色のデータポイント）。

鉄輝線Kα lineが観測されるが、この輝線が出

される領域とダスト溶融半径との関係は、これ

までしばしば問題になってきた。これに対し、近

赤外干渉計から得られたダスト溶融領域サイズ

を多く用いながら詳しく解析を行なうと、13個

の活動銀河核について、ダスト溶融半径がちょ

うど鉄輝線領域の外縁に位置しているという結

果を得た (Gandhi et al. 2015)。これも今後ダ

ストの幾何学的分布や中心領域の物理的理解を

進める上での重要な制限であると考えられる。

(3) VLT近赤外干渉計 AMBERによる観測

2014年 6月、2015年 3月及び 2016年 1月

に観測時間を得て観測を実行した。いずれも天

候が良好でなく大気の状態がそれほど安定しな

かったため、限られた量のデータのみを取得。

近赤外干渉計観測において、かなり一般的に、

補償光学装置が干渉縞観測データ (visibility)に

与える影響を定量化する必要があり、観測時間

の一部を使って、このための較正データを取得

した。特に、活動銀河核と同様に赤い較正星の

データを確保することで、効果のより確実な定

量化をねらった。図 3はこれによって得られた結

果を示す。すなわち、補償光学装置によって補

正された波面の精度 (wave front error; WFE)

の関数として、visibilityがどのように減少する

かを示している。これをさらに確立することで、

較正が確実になると思われる。

(4) CHARA近赤外干渉計による観測

2014年 6月、2015年 6月に観測時間を得て

観測を実行したが、残念ながら天候が良好で

なく、干渉縞は見えても安定しない。特に後者

の時間では天候不良のため非常に限られた時
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間しかドームを開けることができなかった。し

かしながら一定量の較正データを取得。上記の

AMBERの場合と同様に、補償光学装置（現在

CHARAでは tip-tiltのみ）のパフォーマンス

が visibilityに与える影響を定量化する必要が

あり、このための較正データの蓄積を進めるこ

とができたと考える。また、CHARA観測所に

滞在して、データの解析ソフトウェアの開発を

さらに進めることができた。今後の観測での利

用とさらなる開発の基礎となると思われる。
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