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AGN 領域の磁場の重要性
ジェット駆動の説明　̶> 秦さんの講演 
質量降着、角運動量損失の説明
磁気回転不安定性 (MRI)
Balbus	&	Hawley	1991

http://plasma.physics.wisc.edu/pcx-physics

Balbus	&	Hawley	1998

トーラス内の磁力線がMRIにより進化

AGNの活動性に 
磁場が大いに関わる

Machida	&	Matsumoto	2003



AGNトーラス
AGN統一モデル 
中心にブラックホール 
その周囲に降着円盤 
その周囲にトーラス 
典型的に<10pcのサイズ 

Clumpyトーラス 
非一様密度分布、小さなガス塊 
トーラスの厚みの速度分散を説明

Nenkova+,	2002,	2008

Urry	&	Padovani,	1995

Antonucci	,	1993

Ramos	Almeida+,	2011	

撮像観測には<10pcを見分ける角分解能が必要 
ガス塊を分解するなら <1pc



AGNトーラスとVLBI
近傍AGN (~10Mpc)のトーラスを分解 
H2Oメガメーザー 
中性水素(HI)吸収線, OH吸収線

Miyoshi et al. 1995, Nature, 373, 771
Herrnstein et al. 1998, ApJ, 497, L69

H2O :
NGC 4258

0.1 pc

HI : NGC 4151

Mundell et al. 1995, MNRAS, 272, 355
Mundell et al. 2003, ApJ, 583, 192

50 pc



吸収線とVLBI
Thermal lines とVLBI 
系外銀河中心部によく付随、良いプローブ 
輝線は現在のVLBIでは検出不可 
シンクロトロン放射を背景とする吸収線ならVLBIで検出可 

コンパクトな吸収ガスとVLBI 
吸収ガスがコンパクトな時、細いビームが検出に有利

HI absorption of NGC3079

VLA-C
VLA-B
VLA-A

higher 
resolution

Irwin & Seaquist 1991

ガス雲が明るく光る時 ガス雲の背景が明るい時

ビームカバー係数が大きくなるため



ビームカバー係数 Beam covering factor

吸収ガス塊背景の光源

単一鏡

単一鏡

VLBI

VLBI

単一鏡観測とビームカバー係数が 
同程度の場合、スペクトルの深さも 
同程度。VLBI の低感度により、 
確認しづらい。

ビームカバー係数が大きくなると 
スペクトルが深くなる。VLBIの 
低感度でも見分けがつく。

ビームカバー係数が同じなので 
吸収線の深さも同じ



過去のVLBI観測の例
HCN J=1-0 (88.631GHz) 吸収線@NGC1052 
IRAM干渉計PdBI (100pc) 
連続波レベルより -0.05 

KVN (0.1pc) 
I, II成分:  -0.15 
Vsys成分: -0.05 (雑音レベル)

Sawada-Satoh+	2016

Liszt	&	Lucas	2004

I,II	成分でビームカバー係数が上昇
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VLBIの利点 
トーラスの向きやサイズを判別 
熱的放射は検出しない 
Diffuse ISM の吸収線は雑音に
埋まる。ビームカバー係数に変
化なし。 
コンパクトなガス塊の吸収線は
ビームカバー係数が大きくなり
検出しやすくなる

過去のVLBI観測の例(続)

AGN領域のコンパクトなガス 
(例:トーラス)のみ検出する

Diffuse ISM
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Sawada-Satoh+	2016



系外銀河中心の HI 吸収線
HI: SKA の主要な観測対象 
CSO/GPSのほぼ半数 
他のAGNでも 
スターバーストでも 
VLBI画像37例(2010年時点) 
半数がAGN disk/torus 
南天も数例 
まだ分解能不足

Araya+	2010



過去の高分解能ゼーマン測定＠系外銀河中心
HI 吸収線@NGC1275 (セイファートAGN) 
VLA (1.5秒角, 700pc) 
B_los = 21.5 microG

Sarma+	2005

トーラスよりずっと大きいサイズ



過去の高分解能ゼーマン測定＠系外銀河中心
OHメガメーザー@Arp220 (スターバースト) 
VLBI (20mas, 10pc) 
B_los = 1~5 mG

McBride+	2014

初のパーセクスケール測定	
ただし、トーラスではない

AGNごく近傍のゼーマン測定はまだ未開拓
AGNトーラスの回転向きと磁場の向きの関係すら	

まだまだ未解明



SKA1-mid で VLBI 
SKA1-mid スペック@L-band 
SKA-Japan WS 2015 発表資料(赤堀さん)より 
感度: Aeff/Tsys=1309 => SEFD: 2.1Jy 
SKA-VLBI 性能諸元でも SEFD: 5.5Jy 

周波数分解能: 3.9kHz 
周波数分解能：HI のゼーマン分裂 2.8Hz/microG 
周波数分解能の数チャンネル分ずれると判別可能 
5mGなら14kHzのずれ。3.6チャンネル分。 
3.9kHzの連続波 channel map が有意に描ければ、5mG
が検出可能



SKA1-mid で VLBI 
角分解能：南半球の望遠鏡間で VLBI 
例 : 豪Parkesとの基線長 9700 km ̶> 4.5mas@1.4GHz

近傍 AGN (~200Mpc) なら、トーラスの分解は可能

4.5mas

100Mpc

2.2pc

200Mpc

4.4pc



SKA1-mid で VLBI
感度：南半球の1.4GHz受信機を持つ望遠鏡間で VLBI

直径[m] SEFD[Jy]
Narrabri 22 340
Mopra 22 340
Parkes 64 40
Hobart 26 470

Phased	SKA 2.1

この観測網 
<SEFD> = 7.7 [Jy]

hSEFDi = 1qPn;i<j
i,j=1

1
SEFDiSEFDj �I =

hSEFDip
�⌧�⌫

�⌧ : integration time

(5 hr)

�⌫ : frequency resolution

(3.9 kHz)

) �I = 1.044 [mJy beam
�1

]

http://www.atnf.csiro.au/vlbi/documentation/vlbi_antennas/index.html AGN コア/ジェットのフラックス密度 
5mJy以上あれば5σで検出可能



観測ターゲットの例 ～前述の VLBI 37例より

Source Distance	
[Mpc]

Linear	scale	for	
4.5mas	[pc]

Peak	I	@1.4GHz	
[mJy/beam]

Cen	A 3.8 0.08 600

0915-118 240 5.3 40

TXS2226-184 102 2.2 10

<10pc >5mJy/beam

1pc Cen	A

Espada+	2010

一番近くの明るい天体

Taylor+	1996

200Mpcより遠い天体
TXS2226-184 Taylor+	2004

50pc

かなり暗めの天体

前述の37例ならば 
ゼーマン測定できそう



まとめ
AGN 領域の活動性に磁場は大きな役割 
今後SKA-VLBIの高感度と高角分解能は 
近傍AGN トーラス／ディスク起源の吸収線 (HI, OH…)の
検出を量産 
初のAGNトーラスのゼーマン測定実現可能 

SKA1-mid のスペックは本観測提案を十分推進可能 
ただし1mGの検出なら周波数分解能は<1kHzが必要


