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トークの内容 

1. イントロダクション 

2. 「GENJIプログラム+α」による成果 

3. 関連研究の紹介 

VLBI(特にVERA)+単一鏡をもちいた高頻度モニ

ター観測によって、活動銀河核ジェットの高エ
ネルギー放射（ガンマ線放射）領域を探査する
研究について紹介 



1. イントロダクション 



活動銀河 

活動銀河=銀河＋活動銀河核（AGN） 

通常銀河 

星の集合 

活動銀河 

星の集合＋AGN 



AGN 
分子トーラス(～100 pc) 

降着円盤(～0.01 pc) 

NLR(～1 kpc) BLR(～0.1 pc) 

BH(～0.0001 pc) 

•超巨大BHのホスト 
 MBH～106-109 Msun 

•巨大なエネルギー発生器 
 L中心核～1033-1041 W 

AGN想像図 

BH近傍想像図 

Urry et al. 1995 

ジェット (～100 kpc) 



ジェット 

• 約10%の割合のAGNがradio-loudで、強力なジェットを持つ 
• サイズ～100kpc, 速度>0.99c 



Radio-loud AGN 

• Radio-loud AGN 
– 視線角小: blazars 

• BL Lacs, FSRQs 

– 視線角大: 電波銀河
(misaligned blazars) 

• FRI, FRII 

• γ線(Fermi 2-year) 
– FSRQs：３６０天体  

– BL Lacs：４２０天体 

– unknown type：１６０天体 

– 電波銀河、その他：~20天体 

うち４０天体はTeV源 



高エネルギー放射 

• シンクロトロン光子または外部光子を叩き上げる逆コ
ンプトン過程で高エネルギー放射が生まれる 

• どこで高エネルギー放射が生まれるかは研究途上 

SED of Mrk 501 

Paneque+ 



γ線光度 vs. 電波光度 

• VLBIで抽出した電波
光度(≒ジェットの根
元付近の光度)とγ線
光度はよく相関 

• 大局的にはγ線源放

射はジェットの根元
付近（sub-pcからpc
領域）と関連してい
ると考えて良さそう 

Lister+ 2011 

密なVLBIモニター観測によって、γ線変動と相関する成
分を抽出できることが期待できる 



2007 Extragalactic Jets研究会@Alaska 

R. Blandford 
(Stanford/KIPAC) 



VLBIモニターによるγ線放射領域の探査 

MOJAVE 
•望遠鏡：VLBA 
•周波数：15GHz 
•空間分解能：~0.7 mas 
•サンプリング頻度：~3カ月 
•天体数：>100天体 

Boston Univ. Blazar Project 
•望遠鏡：VLBA (レガシープロジェクト) 
•周波数：43GHz 
•空間分解能：~0.3 mas 
•サンプリング頻度：~1カ月 
•天体数：36天体 

http://www.physics.purdue.edu/astro/MOJAVE/MOJAVEposter.jpg


VLBIモニターによるγ線放射領域の探査 

TANAMI 
•望遠鏡：LBA++ 
•周波数：8, 22GHz 
•空間分解能：~1 mas 
•サンプリング頻度：~2カ月 
•天体数：46天体 



VLBIモニターによるγ線放射領域の探査 
Nagai et al. 2013 

GENJI 
•望遠鏡：VERA 
•周波数：22GHz 
•空間分解能：~1 mas 
•サンプリング頻度：~2週間 
•天体数：~10天体 



2. GENJI＋αの成果 

海外のプロジェクトによるエキサイティングな成果も多くあるのです
が、茨城大の望遠鏡との関係を考慮して、国内の成果を中心に紹
介します 



2.1 電波銀河3C84 



電波銀河3C84 

• NGC1275/Perseus A 

• z=0.00176 (70 Mpc) 

• “Cooling-core” cluster 

• 1 mas= 0.35 pc 

• Two-sided radio jet 

• Fermiによって検出さ
れた最初のγ線電波
銀河（Centaurus Aも） 

Hubble image Chandra image 

Radio image (DRAGNs/Leahy+) 

50
 k
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5 
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電波銀河3C84： 
GENJIの着想に至った研究 

• VLBI観測によって同時期に中心核から新たな
ジェット成分が放出されたことを確認 

• γ線放射は中心1 pc以内に起源か？ 

Fermi 

EGRET 

COS-B 

γ-ray 

Radio 

Abdo+2009 

• 2008年にFermiによってγ
線放射が検出される 
• 90年代に比べて7倍以上
の明るさに 

Nagai+ 2010 



そう単純ではなかった 
γ線ライトカーブ（Fermi 2-yr） 

Brown&Adams 2011 

Gev flare 

Gev flare 

電波ライトカーブ 

VLBIイメージ 

• 2回の顕著なガンマ線増光 
– ~days-weeksスケールの変動 

• これに対応した電波変動は、単一

鏡ライトカーブからは発見できなかっ
た 

※単一鏡ライトカーブとVLBIライトカーブのトレンド

はよく一致しているので、単一鏡で見られる増光
成分はVLBIスケールに起因していると考えてよい 

Nagai et al. 2012 



VLBIスケールの構造変化 

• 顕著な構造の変化は見られなかった 

GeV 
flare 

GeV 
flare 

1 pc 

Nagai et al. 2012 



電波銀河3C84のまとめ 

• 単一鏡＋VLBIモニターによって、ガンマ線変

動に関連した電波カウンターパート探査を
行った 

• 大局的には中心核付近の電波変動とガンマ
線変動に関係があるので、ガンマ線増光の
起源は中心核付近にある可能性が高い 

• 一方で、どの成分が明確な電波カウンター
パートなのかは不明 



2.2 ブレーザー 



Blazars monitored by GENJI 

• 7天体をモニター 
– DA55, BLLAC, 

3C454.3, NRAO530, 
PKS1510-089, 
DA406, OJ287  

• これまで3天体でガ
ンマ線フレアに同期
したVLBIモニター観
測に成功 

+ 1天体（OJ287） Nagai et al. 2013 (arXiv:1210.2496) 



Light curve “Gallery” 

DA55 3C454.3 

PKS1510-089 NRAO530 

BLLAC 

DA406 
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PKS1510-089 (FSRQ) 

★：GENJI 

GeV flare 

GeV 

Orienti, Koyama, Nagai et al. 2012 



NRAO 530 (FSRQ) 

GeV flare 

•ガンマ線フレア後、徐々に電波コアが明るくなり、1か月後にピー
クを迎える 

Akiyama et al. in prep. 

MOJAVE MOJAVE 

15 pc 

Akiyama, Nagai et al. in preparation 



3C 454.3 (FSRQ) 

GeV flare 

MOJAVE 

MOJAVE 

•ガンマ線フレアから1か月程度遅れて電波コアが明るくなる 

Akiyama et al. in prep. 15 pc 



3C454.3多周波ライトカーブ 

 



変動遅延の解釈 

• 変動の遅延は光学的厚みが原因と考えられる 
• ガンマ線放射領域の情報を電波で抽出するにはミリ
波・サブミリ波観測が本質的 -> ALMA観測（後述） 

光学的厚み 

Gamma-ray 
& 
mm radio 

cm radio 

Optical depth Dgamma=Dmm < Dcm e.g., Kudryavtseva+ 2011 

Dgamma=Dmm 
Dcm 



電波カウンターパートの有無の解釈 
• 2層構造 

– Slow sheathにおけるシンク
ロトロン -> 電波放射 

– Slow sheathからの光子を
fast spineが逆コンプトン  
-> ガンマ線 

電波銀河 
ブレーザー 

Fast spine + Slow sheath 
(e.g., Ghisellini+ 2005) 

radio 

γ 

VLBA@43GHz 

3C84 radio image 

二重稜線構造 



3．関連研究の紹介 



un-ID Fermiソースの電波観測（PI:新沼浩太郎） 

• Fermi2LACカタログ中
575天体はカウン
ターパートが未発見 

• 光結合VLBIで電波カ
ウンターパート探し 

• 将来的にはこれらの
天体の多波長変動
観測によってガンマ
線放射機構を探り、
すでにIDされている
天体との違いの有無
を探る研究に期待 

茨城大の高エネルギーグループと
のコラボが期待できるテーマ 



内部衝撃波モデルの検証（PI：小山翔子） 

「異なる状態(時期)」に「基準点に対するブレーザー電波
コアの位置」を直接測定してふらつき量Lshiftを調べる 
Γs,Ifsの取りうる範囲に制限を付ける 

Lshift 

Γs,1 Γf,1 Γ f+s,1 
電波コア 

Γf,2 

シーズン1 

DIS,1 

シーズン2 

DIS,2 

Γs,2 Γ f+s,2 

基準点 不動点 

32 

Ifs 



内部衝撃波モデルの検証（PI：小山翔子） 



ALMAによるミリ波サブミリ波スペクトル 

• ブレーザーのγ線放射領域に迫るためにはミ
リ波サブミリ波観測が本質的 

光学的厚み 

Gamma-ray 
& 
mm radio 

cm radio 

Optical depth Dgamma=Dmm < Dcm e.g., Kudryavtseva+ 2011 

Dgamma=Dmm 
Dcm 



ALMAによるミリ波サブミリ波スペクトル 

Synchrotron 
(radio ~ optical) 

Inverse Compton 
(X-ray ~ γ-ray) 

Log ν 

Lo
gν

F ν 
Total flux 
spectrum 

ν1 ν2 ν3 Log ν 

νSSA  

Extended jet 
emission 

Core at ν=ν3 Core at ν=ν2 Core at ν=ν1 

Black hole 

Accretion disk 

ALMA? 

VLBI 

“Blazar zone” 

光学的厚みが1になる周波数 



まとめ 

• VLBIと単一鏡の密なモニター観測から、AGN
ジェットのγ線放射領域を探る研究を紹介した 
– 電波銀河3C84では明確な電波カウンターパート
が見つからなかった 

– ブレーザーではガンマ線変動から遅れて電波コ
アが明るくなる現象を確認 

– これらは、光学的厚みの効果＋多層構造で説明
できるかもしれない 

• 関連研究として、光結合VLBI、ALMA、位相補
償VLBIを使った研究を紹介 
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