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巨大ブラックホールから噴出する相対論的ジェットの生成メカニズムは天文学における数十年来
の難問である．この問題に観測的にアプローチするうえで，超長基線電波干渉計（VLBI）を用い
た高解像度電波観測が威力を発揮する．本稿では最近傍の相対論的ジェット天体M87についてわ
れわれがこれまで取り組んできたVLBI観測をもとに，巨大ブラックホールジェット根元の観測の
最前線について紹介する．後半では近年急速な進展を遂げる二つの国際VLBI観測網の紹介ととも
に，今後の展望について述べる．

1. は じ め に

多くの銀河の中心部には太陽の数百万倍から数
十億倍の質量をもつ巨大なブラックホールが存在
することが知られている 1）, 2）．ブラックホールは
強い重力によってあらゆる物質を吸い込み，光さ
え脱出できない天体として有名だ．ブラックホー
ル自体は輝かないが，吸い込まれる物質の重力エ
ネルギーを燃料として，その周辺ではさまざまな
活動現象が起こっている．これらの現場を直接観
測することはブラックホール本体の性質や活動
性，さらには銀河との宇宙論的共進化を解明する
ことにつながるため，天文学における一大分野と
して活発に研究が進められている．
一部の巨大ブラックホールはその活動性が極め
て激しく，物質を吸い込むと同時に強力な「噴
出」もしていることが知られている．「ジェット」
と呼ばれるこの現象は，電離したガス流（プラズ
マ）が細く絞られた形状で，しかも相対論的速度
（光速の99％を超えることもある）で数千から数
万光年にもわたって宇宙空間を突き進む宇宙最大
級の高エネルギー現象である（図1）．宇宙に存

在する巨大ブラックホールの約1割において，こ
のような強力なジェットが確認されている．
しかしながらジェットの詳しい形成メカニズム
はいまだよくわかっていない．そもそもどうやっ
て巨大ブラックホールの強力な重力場を振り切り

図1 ハッブル宇宙望遠鏡が撮影した有名なM87
ジェット可視光画像．ビーム状の光の筋（ジェッ
ト）は差し渡し約5,000光年ほどある．根元の
一番明るい領域が巨大ブラックホールが存在す
る中心核であり，VLBIはこの部分をさらに数
百倍以上の解像度で撮影する．（画像クレジッ
ト： NASA and the Hubble Heritage Team.）．
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ジェットが駆動されるのか？　駆動されたジェッ
トはどこで，どのように相対論的速度にまで加速
されるのか？　加速されたジェットはどこで，ど
のように細く絞り込まれ，しかも銀河を超えるほ
どの距離にわたって形状を維持・伝播できるの
か？　これらはジェット現象が天文学の中で広く
認知されるようになった1970年代から続く最も
基本的な疑問であり，半世紀近く経った今なお天
文学者は決定的な答えを出せずにいる．
ブラックホールジェットは現代天文学の中でも
最難関の問題の一つと言われている．その理由は
大きく二つある．一つは，考えるべき物理そのも
のが非常に複雑かつ難解なのである．ジェットは
磁場を伴うプラズマと考えられており，その流れ
を正確に扱うためには一般相対論的電磁流体力学
（GRMHD）という超難解な方程式を解かなけれ
ばならない．また降着円盤や星間ガスといった
周辺物質との相互作用も同時に解かなければなら
ない．ただこういった理論的側面は，近年の計算
機パワーの向上に伴い，特に2000年代中盤から
GRMHDシミュレーションが大きく進展し，理解
が大きく進みつつある 3）, 4）．一方で二つ目の難点
が，ジェットの生成・加速・収束といった重要プ
ロセスが起こるとされる空間スケールがとてつも
なく小さいことである．理論的にはブラックホー
ルからおよそ数千シュバルツシルト半径 （Rs）*1よ

り内側で加速・収束領域が形成されることが示唆
されており，地球から典型的な距離 （約10億光
年）にある巨大ブラックホールジェット天体を観

測したときに，見掛けのサイズが1ミリ秒角より
もはるかに小さくになってしまうのである．これ
は後述のとおり，VLBIという特殊な観測技術を
使わなければ空間分解不可能であり，かつ観測的
研究に耐えうる天体というのはどうしても数が限
られる．ゆえに理論研究が進展しても，観測が追
いついていなかったのである．
そこで最先端のVLBI技術を総動員し，M87と
いうジェット観測に理想的な天体に徹底的にこだ
わることで，ブラックホールジェットの観測的理
解を前に推し進めようと思ったのがわれわれの動
機である．

2. VLBI：天文学のマーヴェリック

コンパクトな領域を観測するためには視力の良
い望遠鏡が必要になってくる．そこで力を発揮す
るのが超長基線電波干渉計 （VLBI） である．VLBI
は地球各地に存在する複数の電波望遠鏡を合成
し，仮想的に望遠鏡同士の距離（基線長）に相当
する実効口径をもった巨大な電波望遠鏡を実現す
る技術である．現在定常的に運用が行われている
日本のVERAや米国VLBAといったセンチ波帯
VLBI観測網では1ミリ秒角前後（1度角の360万
分の1，視力約10万）を達成し，これはハッブル
宇宙望遠鏡やすばる望遠鏡の軽く100倍を超える
解像度である*2．
このVLBIでジェットを観測するとさまざまな
メリットがあるのだが，最も重要なものを並べる
と以下のようにまとめられるだろう．

*1 シュバルツシルト半径とは（スピンをもたない）ブラックホールの半径に相当し，「事象の地平線」と呼ばれる光が脱
出できなくなる領域の大きさに基づいて定義される．地球から最も近い巨大ブラックホール天体は天の川銀河の中心
に存在する射手座Aスターであるが，それでも予想されるシュバルツシルト半径の見掛けの大きさは約10マイクロ秒
角（1度角の3億6,000万分の1）である．夜空の満月の視直径が約0.5度角なので，そのスケールがいかに小さいかお
わかりいただけると思う．本稿では以後シュバルツシルト半径を「Rs」を表記する．

*2 ちなみにすばるやハッブルは天文業界の「アイドル」である．対してVLBIは「圧倒的解像度・絶望的感度」という怪
しげなスローガンがあるほど，天文学の中でわが道を突き進む装置である．原理もわかりにくいし，データ解析もた
いへんで，熱的現象は検出できないし，とにかく好き嫌いが明確に分かれる．ただひたすら解像度をとことん追求
し，そこからトンがったサイエンスを狙うのである．だからVLBI業界にはコアなファン・変人が多く残り，それがさ
らにわが道に拍車をかけるのである．
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（a）形状がわかる：そのまんまだが，高解像度
で画像が取得できるため，細かい形状が精密に決
定できる．これはジェットがブラックホール近傍
でどのような形で生成され，どこでどのように絞
り込まれるのかという，収束機構の解明に直結す
る．
（b） 運動がわかる：これも高い解像度ゆえの技
だが，ジェットが運動する様子を正確に追尾でき
る．特に高頻度でモニター観測を実施すること
で，ブラックホール近傍から噴出したジェットが
どこでどのように加速されていくのかという，加
速機構の解明に直結する．
（c） 偏波がわかる：本稿ではあまり触れないが，
偏波（偏光）が測定できるのも大きな強みであ
る．現在ではジェットに付随する磁場が駆動・加
速・収束にとって極めて重要な役割を担っている
と考えられている．VLBIによる高解像度偏波観
測は，ジェットの磁力線形状の空間分布の解明に
直結する．
このようにVLBIでジェットを観測することで，

ジェット生成にかかわる最も根源的な問題につい
てダイレクトにアプローチできるのである．

3. M87： 巨 大 ブ ラ ッ ク ホ ー ル
ジェットの「ロゼッタストーン」

われわれは地球から5,440万光年のところにあ
る巨大電波銀河M87に着目してきた．M87はお
とめ座銀河団の中心部に位置する最近傍の活動銀
河ジェットの一つとしてとても有名であり，ハッ
ブル宇宙望遠鏡などを用いて中心核から約5千光
年にわたりビーム状のジェットが観測されている
（図1）．実は1918年に人類が最初に宇宙ジェット
を発見した記念すべき天体でもある．

M87の特徴は，中心に太陽質量の約60億倍と
いう宇宙最大級の巨大ブラックホールを抱えてい
ることである 5）．この「近くて大きい」という観
測的利点のおかげで，M87は見掛けのブラック
ホール視直径が天の川銀河中心射手座Aスターに

次いで大きな天体であり，相対論的ジェットをも
つブラックホールとしては全天でナンバー1であ
る．それゆえ，ほかのどの天体よりもジェットの
細かい構造が分解できるため，世界中の研究者か
ら「巨大ブラックホールジェット研究におけるロ
ゼッタストーン」として長年注目を浴びてきた 6）．

4. ブラックホール位置の精密特定：
ジェットの原点であり本研究の原点

それではここから実際にわれわれの観測成果を
紹介していこう．ただその前に，ここまで読んで
いただいた方の中には率直な疑問を抱いた人もい
るだろう．そもそもVLBIという技術は前からあ
るわけで，しかもM87が重要だとわかっている
のなら，もうとっくの昔に研究し尽くされている
のでは？　と．もっともな疑問である．しかし
たった一つのとある事情によって，M87観測は
長らく進展がストップしていたのである．
それが「ブラックホール位置問題」というもの
であった 7）, 8）．実はこの話題については筆者の過
去の天文月報記事 （2012年11月号 9）） で解説させ
てもらったのでここでは詳細は省くが，簡単にい
うと，VLBIでどんなに高解像度のジェット画像を
得ても，根元ではシンクロトロン自己吸収という
効果によって，ある地点より上流の流れは電波で
光らなくなるのである．そのため，ブラックホール
が鎮座するジェットの源流地点まで見通すことが
できず，吸収が晴れる流れの途中からしか画像に
映らないのである．この「見かけの根元」とブラッ
クホールの位置関係は画像上からは全く判断がつ
かず，吸収の壁を何らかの方法で克服しない限り，
いくら解像度をよくしたところで解決できない問
題なのである．そのためM87のブラックホール位
置の論争には最大で約1,000 Rs （約7ミリ秒角に
相当） もの振れ幅があり 7）, 8），これがネックと
なってそれ以下の細かいスケールの探査に進むこ
とができなかったのである．
そこでわれわれはM87のブラックホール位置
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をより高精度で特定する，というテーマからス
タートした．こちらも詳細は長くなるので過去の
月報を参照していただくとして，結論のみ述べる
と，「多周波相対VLBI」という高精度な位置天文
手法を駆使して「コアシフト」と呼ばれる現象を
超精密に測定することでM87のブラックホール
位置を僅か約20マイクロ秒角 （僅か数Rs） という
位置精度で割り出すことについに成功したのであ
る 10）．本結果はその後の多くのM87ジェット研
究の起点となっている．
ところでこの内容は筆者の初めての査読論文で
あり，論文が受理されたのが博士論文審査の直前
であった．もし観測に失敗するか論文がリジェク
トされていたら，今ごろこうやって記事を書くど
ころか，そもそも路頭に迷っていただろう．当時
は毎日（人がいなくなった深夜に）家の近くの神
社で神頼みをしていたことを覚えている．筆者の
悲惨な院生時代も過去の月報 9）にまとめてある

ので興味のある方（特に今の大学院生の方々）は
参照されたい．

5. ジェット収束領域の解明

さて，ブラックホール位置問題を突破したこと
で，長らく停滞していたM87観測はここから一
気に進展することになる．位置決定の最も重要な
帰結は，ジェットのさまざまな物理量について，
ブラックホールからの距離（ここではzと定義す
る）の関数として正確に測定できるようになった
ことである．つまり，収束や加速がブラックホー
ルからどれくらいの地点で，どれくらいの距離に
わたって，どのように起こり，また磁場や粒子な
どの空間分布がどのように変化していくか，と
いった理論研究で先行していた情報がようやく観
測で正確に取得できるようになったのである．
そこで位置決定を足がかりに真っ先に取り組ん

だのがM87ジェットの形状測定である 11）．図2に
求めたブラックホール位置からの距離の関数とし
てジェットの幅を測定した結果を示す（ジェット

の収束プロファイル）．実はM87の収束プロファ
イル測定は台湾中央研究院の浅田圭一・中村雅徳
両氏が当時一足先に先駆的に取り組んでいたのだ
が，われわれのブラックホール位置決定でより精
度の高い測定が可能になった．そこでわれわれと
両氏のグループが密かに結託？して，世界を出し
抜いて一気に測定を推し進め，ブラックホール近
傍から遠方まで約7桁もの距離に至る形状測定を
一気に完成させてしまったのである．図2はわれ
われと浅田・中村氏との合同で作られた集大成と
もいうべきプロットであり，現在人類が知りうる
最も詳細なブラックホールジェット収束プロファ
イル測定結果である．
その結果，M87の非常に美しいジェット形状が

明らかになった．ブラックホールからz～100 Rsか

らz～4×105Rsの何と3桁以上もの長きにわたり，
ジェットが単一のパラボラ形状を維持していたの
である．これはジェットがこの間で絶えず細く絞
られ続けているという決定的証拠であり，ジェッ
トの収束領域の所在を観測的に特定した初めての

図2 M87のジェット収束プロファイル．横軸が求
めたブラックホールからの距離z，縦軸が電波
画像から測定された各zにおけるジェット断面
の半径Rをプロットしている．いずれもシュバ
ルツシルト半径の単位である．この図は文献
11, 12の混成プロットであり，ブラックホール
ジェットにおいて最も詳細に解明された収束
プロファイルである．
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成果である．ちなみに浅田・中村両氏は形状測定
をさらに下流側まで推し進め，ジェット形状が
ちょうどM87のボンディ半径（星間ガスに中心
ブラックホールの重力的支配が及ぶ半径）z～4×
105Rsを境にパラボラからコニカル形状へと開き
始めることも発見した 12）．これはジェット収束
形状の維持にとって，ブラックホール重力に束縛
された周囲の星間ガスによる閉じ込めが重要な役
割を果たしていることを示唆するセンセーショナ
ルな観測結果であり，M87での発見を機に近年
では他の天体でも次々と同様の形状変化が見つか
り始めている．
一方，ブラックホールから100 Rsより根元側に
ついては，精度のよい形状測定をするには至らな
かった．というのも当時は観測波長が7 mmより
も長いセンチ波が主流だったため，空間分解能と
光学的厚みの限界が根元の形状測定を妨げていた
のである．ブラックホール最近傍，ジェット生成
直後の形状を明らかにするためには，より短い波
長で高解像度・高透過率な撮像を行う必要があっ
た．

6. 3 mm帯VLBIによるジェット根
元の史上最高分解能イメージング

そこでわれわれが次に取り組んだのが，波長
3 mm帯によるVLBIである 13）．ミリ波帯は解像度
が高まる反面，大気の擾乱などにより信号検出が
センチ波に比べて格段に難しく，これまで品質の
よいミリ波帯VLBIマップを得ることができてい
なかった．ただ幸運にも，幅測定の結果が出始め
た頃と相まって，アメリカのグリーンバンク100 m
電波望遠鏡 （GBT） に3 mm帯受信機が搭載され，
VLBAと合同で高感度な3 mm帯VLBI観測がで
きるようになったのである．われわれはこのチャ
ンスに真っ先に飛びついた．通常GBTを用いた
VLBI観測はとんでもなく観測枠が小さく，相当

な科学的インパクトが認められない限り門前払い
が常である．しかしわれわれの提案は向こうにと
ても気に入ってもらったらしく，光栄にもGBTを
投入した3 mm帯VLBI観測をわれわれが世界で
最初にさせてもらうことが決まったのである．
観測は2014年2月に行われ，大きなトラブルも
なく天候にも恵まれた．その結果，「これが本当
にミリ波か？」と思わず疑うほど信号雑音比の高
いデータが得られたのである．GBT様様であっ
た．われわれは急ピッチでデータ解析に取り掛か
り，ついに3 mm帯で初のM87 VLBI画像を得る
ことができた．その結果が図3である．約80マ
イクロ秒角（シュバルツシルト半径にして11 Rs）
というかつてない解像度でジェット駆動領域を撮
影することに成功した．2017年7月現在，これが
ブラックホールに最も近いスケールまでジェット
を写真撮影できた史上最高解像度画像である*3．
この画像から根元100Rs以内の形状を詳しく解

析したところ，センチ波画像で見られた下流側の
パラボラ形状が100Rs以内でも大局的には続いて

図3 VLBA＋GBT 3 mm帯VLBIによって撮影され
たM87ジェット根元の電波画像（文献13）．ブ
ラックホール近傍約10 Rsの領域まで分解され
た，現在最も解像度の高いブラックホール
ジェットの画像である．

*3 後述するが，2017年4月に得られた更に高解像度な1.3 mm帯VLBIデータの解析が現在進められており，この記録は
もう間もなく塗り替えられるだろう．
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いることがわかった．M87ジェットは下流では
細いビームだが，根元では非常に大きな開口角
（約100度）で巻き上げられていたのである．さ
らにもう一つ興味深いのは，z～70Rs付近におい
て，いったんジェット幅がキュッと絞られるよう
な構造が確認されたのである （図3の矢印の部分）．
思いもよらない発見だったのでこの起源はまだ議
論中だが，筆者は可能性の一つとして周囲の降着
円盤からの相互作用が効き始めているのではない
かと考えている．M87の降着円盤はブラックホー
ル周辺数十Rs以内ではRIAF （Radiatively Ine�cient 
Accretion Flow）と呼ばれる幾何学的に分厚い状
態になっているとされるが 14），しぼみが確認され
た距離はRIAFの厚さと大体同じオーダーであり，
観測データからジェットの圧力（主に磁気圧）と
RIAFで期待されるガス圧を比較してみると確かに
ちょうど同程度になるのである．本結果はジェッ
ト，降着円盤そしてブラックホールが一つにつな
がる究極の領域にいよいよ観測のメスが及び始め
た，そんな新たな時代の幕開けを予感させる成果
となったのである．

7. ブラックホールとジェットの観測
は今まさに激動の時代へ

ブラックホール位置決定を皮切りに，ジェット
根元の観測は再び大きく前へ動き出した．前章で
筆者のこれまでの研究を長々と紹介してきたが，
成果を一言でまとめると，約1,000 Rsの不確定性
で長らく足踏みしていた根元の描像を，一気に
10 Rsの精度で明らかにすることができた，と言
えるだろう．M87で確立した一連の方法は現在
ほかの多くの天体にも適用され始めており，活動
銀河ジェット根元のVLBI観測は再び盛り上がり
を見せている．
さて，以下後半ではこの分野の今後の展開につ
いて紹介する．正直に言えば，巨大ブラックホー
ルとジェットの観測は今後数年の間のほうがはる
かに面白く，まさに激動の時代を迎えようとして

いる．筆者のこれまでの取り組みはある意味今後
に向けた準備研究・橋渡しに過ぎない．そこで今
後のキーワードとなってくるのが，筆者が現在取
り組んでいる二つの国際VLBIプロジェクト，「イ
ベントホライズンテレスコープ」と「東アジア
VLBIネットワーク」である．

8. 事象の地平線望遠鏡 （Event Hori-
zon Telescope）

Event Horizon Telescope（通称EHT）は波長
1.3 mmという短ミリ波で地球規模のVLBI観測を
行うことで，約20マイクロ秒角 （視力約300万！）
という極限の解像度を追求し，射手座Aスターや
M87のブラックホールイベントホライズンを史上
初めて直接写真に収めようという野心的プロジェ
クトである （図4）．キャッチーなネーミング，天
文を知らない人もなんだかぞくぞくするテーマと
あって，最近はメディア等で注目される機会も多
くなってきた．もともと2000年代後半から米国
ヘイスタック研究所を中心にアリゾナ・ハワイ・
カリフォルニアの3局で実験が始まり，近年は目
を見張るスピードで観測網の拡張が進んでいる．
現在では米国・東アジア・欧州から総勢100名を
超える専門家が共同で取り組む国際プロジェクト
となっており，日本からは水沢VLBI観測所の本
間希樹氏が中心となって参加している．

EHTはプロジェクト始動から約10年がたった
今年の4月，大きなマイルストーンがあった．ミ
リ波で世界最高感度を誇るチリALMA望遠鏡が
EHTネットワークについに初参加し，ブラック
ホール観測が行われたのである．これにより，観
測網全体の感度と南北方向の解像度が格段に向上
し，射手座AスターやM87のブラックホールの
写真が復元できる可能性が一気に高まったのであ
る（図 4）．ALMA以外にもハワイ，スペイン，
米国本土，そして南極からも参加し，これまでで
最大規模のEHT観測となった．

M87ではブラックホールシャドーの検出に加
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え，数Rsスケールでジェット生成の瞬間が史上初
めて撮影できると期待されている．これはジェッ
ト駆動機構の最も根源的な問題のいくつかを解決
する可能性がある．一つは「ジェットの究極の駆
動源はブラックホール本体か （Blandford & Znajek
機構 15）； 通称BZ）？　あるいは降着円盤内縁か
（Blandford & Payne機構 16）；通称BP）？」という
論争である．これはわれわれが3ミリより長波長
で取り組んできたジェット収束形状測定にEHT
データをプラスすることで直接検証できる．もし
ジェットの付け根がブラックホールに突き刺さる
様子が見えようものなら，BZ駆動を示す初めて
の決定的証拠となるだろう．二つ目が「ジェット
駆動領域の磁力線形状」である．理論的には磁
力線はジェットの生成・加速・収束に不可欠な要
素と思われているが，実際にブラックホール周辺
での磁場を観測することはこれまで不可能であっ
た．EHTによって初めて観測的に磁場形状が捉

えられ，理論モデルの妥当性を直接比較すること
が可能になるだろう．
これらはEHTで目指すサイエンスの一例であ

る．筆者は現在EHTを用いたM87サイエンスの
取りまとめ役を担当しており，このほかにもエッ
クス線・ガンマ線など他波長と協力してEHTを
用いた新たなサイエンス展開を検討中である．い
ずれにしても，EHTデータから画像を復元しな
いことには始まらない．現在EHTグループでは
データの解析作業が急ピッチで進められており，
早ければ今後数カ月以内にも何らかの初期成果が
報告できるかもしれない．

9. 東アジアVLBIネットワーク
（EAVN）
筆者が現在推進中のもう一つのVLBI計画が東
アジアVLBIネットワーク（�e East Asian VLBI 
Network；通称EAVN） というものである．EAVN

図4 Event Horizon TelescopeによるM87の観測の概要．ジェット根元に潜む巨大ブラックホールの「シャドー
（影）」の撮影に挑む．下段はイメージングシミュレーション画像であり，ALMAを含めたEHT観測により，下
段右のような写真が撮れると期待されている（画像クレジット： EHT Consortium）．
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は日本・韓国・中国をはじめとする東アジア地域に
分布するたくさんの電波望遠鏡 （主にセンチ波帯）
を合成し，この地域で一つの巨大なVLBIネット
ワークを構築する国際プロジェクトである （図5）．
今をときめくEHTと比べるとやや地味に見える
のは否めないが，後述のとおり完成すればこちら
も世界トップクラスのVLBI網となる．何と言っ
てもアジア地域のわれわれにとって「マイテレス
コープ」であることが大きい．筆者のこれまでの
研究はどちらかというと外国の望遠鏡によるとこ
ろがあったが，地道で挑戦的な，多くの観測時間
を費やすようなテーマに取り組もうと思うと，や
はりマイテレスコープがあるかどうかが大きく勝
敗を分ける．

EAVNの中核となるアレイは日本のVERAと
韓国KVNからなるKaVA（�e KVN and VERA 
Array）である．KaVAは2014年から定常運用を
開始したばかりであるが，ブラックホールジェッ
ト観測のみならず，メーザーを用いた星形成領域
の観測や晩期型星，銀河系位置天文計測において
も着々と研究成果が出始めている．KaVAの強み
はほぼ年間を通して高頻度にモニター観測が可能
という点である．これはブラックホールジェット
の相対論的運動を正確に追尾するためには特に大
きなメリットであり，世界的に見ても現在KaVA
が最も成功している強みである．われわれは日韓
合同で活動銀河・ブラックホールサイエンスチー
ムを形成し，KaVAの優れた機動性を活かして，

図5 東アジアVLBIネットワークの概要．東アジア地域はVERA, KVN, JVN, CVNという個々のVLBIネットワーク
が乱立していることからわかるとおり，世界一電波望遠鏡が密集した動物園地帯である．EAVNはこれら合計
20台前後の電波望遠鏡群を一つにまとめることで，ほかのセンチ波VLBIネットワークを凌駕する観測網を目
指す（画像は韓国天文研究院輪島清昭氏のご厚意による提供である）.
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ブラックホールジェット駆動領域の加速プロファ
イルおよびそのメカニズムを解明すべく，特に
M87の高頻度モニターに力を注いでいる．年間
100時間超を費やす個別観測としては非常に巨大
なプログラムであり，マイテレスコープでなけれ
ば到底実現できないテーマである．われわれは
2014年からM87のモニター観測を開始し，大変
興味深いことに，ジェットが噴出して間もないブ
ラックホール近傍数百Rs以内ですでに複数の超光
速運動成分を発見した 17）．これは過去に低頻度
のVLBAモニターによってM87根元の速度は極
めて遅いと言われていた定説 18）を大きく改める
ものであり，KaVAによる高頻度モニターの重要
性を証明する結果となった．現在も着々とモニ
ターデータが蓄積しており，さらに精密に加速プ
ロファイルを決定すべく解析を進めている．

KaVAはこのように順調に進んでいるが，これ
はEAVN構築に向けた第一歩にすぎない．われわ
れがいま最も力を入れているのは，中国との連携
である．中国では上海，北京，ウルムチ，昆明に
計5台の電波望遠鏡が稼働しており，これらはい
ずれもEAVNの性能向上に欠かせない．例えば
東アジア最西端のウルムチ局を合成することで日
韓に比べて東西方向の解像度が2倍以上向上し，
また上海には口径65 mという大型望遠鏡が稼働
しており，EAVNの集光力を大きく押し上げてく
れる．中国局を含めたEAVN試験はここ1‒2年で
大幅に進展し，上海やウルムチを含めてようやく
定常的にマップが描けるようになってきた．まだ
解決すべき性能評価項目やバグ出しが残っている
ものの，定常運用開始まであと一歩というところ
まできている．
東アジアおよび周辺地域は現在電波望遠鏡の建
設ラッシュに沸いており，EAVNは今後もますま
す規模を拡大していく予定である．例えばタイに
は今後数年のうちに電波望遠鏡ネットワークが誕
生し，EAVNへの参加が見込まれている．これに
より観測網全体の感度や南北方向の空間分解能が

さらに改善し，ジェットの内部構造についてより
詳細なイメージを取得することが可能になる．ま
た，低周波においては中国貴陽に世界最大の電波
望遠鏡FAST （口径500メートル！） が誕生したば
かりであり，いずれFASTもEAVNの1局として合
成することができれば，SKA（Square Kilometer 
Array）に匹敵する感度でミリ秒角スケールの観
測が可能になり，（ジェットに限らず）全く新し
い天文学を東アジアから切り開くことができるよ
うになるだろう．

10. お わ り に

本稿では巨大ブラックホールジェットの観測に
ついて，筆者のこれまでの研究と今後の展望につい
て紹介してきた．今後の展開について一言追加だ
が，最近はEHTの華々しい台頭もあり，VLBIに
よるブラックホール観測はEHTさえあればEAVN
やVLBAはもう不要なのでは？　という声もあっ
たりする．しかしそれは間違いである．EHTは
解像度こそ圧倒的だが，感度や画質・機動性では
センチ波VLBIに比べるとどうしても劣るため，
例えば加速メカニズムなどはEHTのみでは解決
しないだろう．結局のところジェットは中心エン
ジンから何桁もの距離にわたる伝播現象であるた
め，上流から下流まで end-to-endで観測できる
ことが完全な理解に向けて重要である．
ゆえにEHTとセンチ波VLBIはお互い非常に相
補的な役割を担っており，両者が共存するこれか
らの時代がジェット研究にとって本当の意味でス
タート地点である．その先駆けとして，われわれ
は今年の春のM87のEHT観測に合わせ，EAVN
でもM87の同時観測を実施した．ミリ波VLBIと
センチ波VLBIが同時にブラックホールジェット
を観測した記念すべき初イベントとなり，早速ブ
ラックホールから下流まで一度に調査可能なデー
タがそろいつつある．
来年は1918年にカーティスがM87で宇宙ジェッ
トを発見してからちょうど100年を迎える．まさ
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にこの節目に，ブラックホールジェット研究は大
きく加速し，収束に向かうかもしれない．
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Probing the Relativistic Jets in Supermas-
sive Black Holes with High-Resolution 
Radio Observations
Kazuhiro Hada
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Astronomical Observatory of Japan, 2‒12 
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0861, Japan

Abstract: �e formation, collimation and acceleration 
of relativistic jets in active galactic nuclei is one of the 
central questions in high-energy astrophysics. 
High-resolution VLBI is a powerful tool to address 
this issue, since it allows us to directly image the for-
mation regions of a jet near the supermassive black 
hole. Here we describe our recent VLBI studies on the 
radio galaxy M87, the nearest AGN jet that allows us 
to access the vicinity of the central black hole. �e 
studies have made an important step towards a better 
understanding of the AGN jet-formation mecha-
nisms.
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