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概要

銀河系内の原子や分子といった星間物質の観測から、銀河系中心領域におけるガスの運動は卓越した非円運

動を示していることが知られている。銀河中心領域では磁場が比較的強く、磁気活動によって引き起こされ

たと考えられるガスの運動や構造が観測でも得られていることから、この非円運動の原因にも磁場が影響を

及ぼしていることが推察される。Suzuki et al. (2015) は、軸対称な重力ポテンシャルでの銀河系における

大規模３次元磁気流体シミュレーションを行った。数値計算によって得られた銀河経度ー視線速度（l－ v）

図には、観測の l－ v図に見られる非軸対称な平行四辺形構造が描画されており、銀河中心領域における磁

気活動が動径方向の流れを励起させることで、非円周運動になることを示した。しかし、鉛直方向の速度成

分についてはまだ十分な解析がなされていない。そこで、本研究では同数値計算の結果を用いて銀河中心領

域の鉛直方向の速度について解析を行った。現在までの解析の結果、数値計算の l－ v図内で高い視線速度

が励起されている領域に対応する場所で銀河面の上空から銀河面に向かって急激な下降流が存在しているこ

とが判明したので、それについて議論する。　　

1 はじめに

銀河系中心領域におけるガスの運動は卓越した非

円運動を示していることが観測的事実として知られ

ている。この非円運動を説明するシナリオとして、銀

河系のバーポテンシャルによる軌道共鳴や中心ブラッ

クホールの過去の活動による膨張活動などが提案さ

れているが、銀河中心領域の構造は非常に複雑で未

だ解明には至っていない。

一方で、銀河系円盤部の平均的な磁場の強さが µG

程度であるのに対し、銀河系中心領域の磁場は mG

程度であるという複数の観測的示唆がある (Morris et

al. 1992)。磁場はガスの運動に大きな影響を与える

ため、銀河系中心においてその運動や構造に重要な

役割を果たしていると考えられる。近年、観測された

銀河系中心方向のガスのループ (Fukui et al. 2006)

やフィラメント構造 (Torii et al. 2014)が、磁気浮力

に起因するパーカー不安定性によって説明可能であ

ることが磁気流体の数値シミュレーションによって

明らかにされている (Machida et al. 2009)。シミュ

レーションによって得られた構造との関連性はまだ

不明確ではあるものの、観測によって l-v図の高速度

方向に伸びた成分も複数見つかっている (Oka et al.

1999;Torii et al. 2014)。

これらの結果を踏まえると、銀河中心のガスの非

円運動の原因を探る上でも、磁場の影響を考慮した

解析が必要であることが示唆される。先行研究となる

Suzuki et al. (2015) では、軸対称な重力ポテンシャ

ルでの銀河系における大規模磁気流体シミュレーショ

ンを行った。その結果、バーポテンシャルを考慮し

ない軸対称の重力ポテンシャルを考慮した場合でも、

磁気活動によりガスの非円運動が励起されるとの報

告がなされた。本集録では先行研究である Suzuki et

al. (2015) についてレビューを行い、先行研究の結

果について更なる解析を行った結果を示す。最後に、

観測から得られている予想を踏まえて、解析結果の

考察を行う。

2 先行研究

2.1 数値モデル

外場として銀河の重力ポテンシャルを考え磁気流

体力学の方程式を解くことによって、ガスの進化を

取り扱った。外場の重力源として、 超巨大ブラック

ホール (SMBH)·バルジ ·ディスクを考え、式 (1)を
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Mi(10
10M⊙) ai(kpc) bi(kpc)

SMBH 1 4.4× 10−4 0 0

Bulge 2 2.05 0 0.495

Disk 3 25.7 7.258 0.52

表 1: 重力ポテンシャル

用いて軸対称な重力ポテンシャルを計算している。

Φ(R, z) =
3∑

i=1

−GMi√
R2 + (ai +

√
(b2i + z2))2

(1)

ここで、Rと zはそれぞれ円筒座標系における中心か

らの動径方向の距離と鉛直方向の高さを表している。

計算上で扱うガスは磁場に付随する理想気体を考え

ており、重力と遠心力とガス圧勾配力が釣り合うよ

うな力学平衡状態から計算を開始させている。また、

初期磁場として R > 0.035kpcの領域に

Bz = 0.71µG

(
R

1kpc

)−1

(2)

を与えている。この数値シミュレーションは極座標

系で計算されている。計算には加熱や冷却の効果は

入れていない。

2.2 l－ v図

図１は局所座標系からシミュレーション結果を疑

似観測することで得られた l－ v図である。ここで

は、太陽系の位置が銀河中心から 8kpc離れており、

回転速度 240km s−1で回転しているような局所座標

系を仮定している (Honma et al. 2012)。ここで柱密

度は、ある銀河経度の方向における個数密度を積分

し、さらにそれを銀河経度方向に積分した量が描か

れている。ただし、高さの上限値として、中心面か

ら高さ |z| < 0.2kpc以内を積分範囲としている。図

１の l－ v図は非軸対称な平行四辺形構造を描画し

ており、観測の l－ v図の特徴をよく再現できるこ

とが分かった。

2.3 アウトフロー

流れの動径成分に関して詳細に解析を行ったとこ

ろ、時間平均した正味のガスの流れは外側に向いて

Column Density (|z|<0.2kpc, n > 100 cm-3) at t=439.02(Myr)
x(kpc) at y=0
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図 1: 銀河経度ー視線速度図 (シミュレーション)。カ

ラーは柱密度を表している。

いることが分かった。銀河中心領域では、磁気回転不

安定性や磁力線の引き延ばしがより効果的になるた

め、より強い差動回転領域で磁場の大きく増幅され

る。増幅される磁場の強さは 0.5mG以上に達し、空

間的に独立な磁場の増幅が起こることで、乱流磁場

を介した角運動量の不均一な輸送によって、動径方

向のガスの流れが磁場を発生させる。加えて、磁気

圧勾配力も同様の理由で動径方向の流れを運ぶ。結

果として、シミュレーションの l－ v図は磁気乱流

の間欠性に従うような時間とともに変化する左右で

非対称な平行四辺形構造を描画している。

3 本研究の目的

先行研究によって、磁気活動によって動径方向の

速度成分が励起されることが示され、観測されてい

る銀河中心領域のガスの非円周運動が磁場の増幅現

象によって説明可能であることが明らかになった。一

方、先行研究では動径方向の速度や磁場の構造につ

いて議論がなされているが、銀河面に対して鉛直方

向の速度や磁場の構造については詳しい解析がなさ

れていない。そこで本研究では、銀河経度―視線速

度図に見られる構造と鉛直方向の速度との関係性に

ついて明らかにすることを目的としている。
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B  (mG)v( , )(km/s) t=439.02 (Myr)
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図 2: 銀河中心から距離約 0.35kpc離れた位置での ϕ − θ図。銀河面は θ = 0°の直線上である。カラーは

磁場の θ成分を表しており、赤が正方向、青が負の方向を示している。θ方向の磁場は縦磁場と見てよい。

矢印はガスの流れの向きを表している。
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図 3: θ ∼ 20°の面をｚ軸方向から見た正面図。カラー

は個数密度を表している。矢印はガスの流れの向きを

表している。
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図 4: ϕ ∼ 160°の断面図：R-z図。銀河面は、z=0の

面。カラーは βの逆数を表している。矢印はガスの流

れの向きを表している。

4 結果

先行研究によって行われた数値計算結果を用いて、

銀河面に対して鉛直方向の速度に注目して解析を行っ

た。まず、図２は銀河中心から約 0.35kpc離れた球面

を切り出し、横軸を ϕ、縦軸を θとする図である。イ

メージとしては、地球表面を長方形の平面地図で表

すのと似たような作図方法を採用している。カラー

マップは θ方向の磁場を描き、矢印はガスの流れる速

度を射影して表している。図３は、銀河面からの仰

角 θが約 20°の面を銀河の真上から見たものである

として作図した図である。カラーと矢印はそれぞれ

個数密度とガスの流れる速度を射影して表している。

図４は、太陽系の位置が ϕ = −90°の方向に位置し
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r(kpc) θ(deg) ϕ (deg)

(0.3, 0.4) (+7,+28) (−150,−180), (+180,+160)

表 2: 高い視線速度の範囲

ているとすると、ϕ ∼ −170°のラインで銀河面の断

面図を取り、横軸を中心からの動径方向の距離、縦

軸を銀河面からの高さとする図である。ここで、カ

ラーは プラズマ β値の逆数を描いている。プラズマ

β 値は磁気圧とガス圧の比を表しており、

β =
Pgas

PB
=

8πPgas

B2
(3)

で表される。

ここで、図１の黒枠で囲まれた領域に注目すると、

局所的に視線速度成分が大きくなっていることがわ

かる。これと同様の特徴が観測でも見つかっている

ことから、観測結果は磁気活動由来の現象であるこ

とが予想される。この領域に対応する場所は表 2に

示した範囲である。図２、３において対応する領域

を黒枠で囲んだ。図２を見ると、領域内で高速下降

流が存在することが分かる。

5 考察

本研究の結果として、高い視線速度が疑似観測さ

れることに対応する領域には下降流が存在すること

が分かった。図２や図４から分かるように、下降流

が起こっている領域付近には、強い縦磁場が反転し

た特徴が見られる。また、下降流の根元では、磁気

圧がガス圧に比べ小さくなっており、一度パーカー

不安定性によって浮上したガスが磁気圧による支え

を失い下降しているのではないかと推測される。こ

の部分では、この下降流に伴う水平速度成分が視線

方向を向いていたために、l-v図での高速度構造とし

て見られた。図２を見ると、注目した領域に限らず

似たような下降流が他の場所でも見られる。これら

は別の角度から見ると、また別な高い視線速度構造

として観測できると考えられる。

6 結論

• 銀河系中心領域は円盤部とは異なり非常に卓越
した非円運動をしている。銀河系磁場を考慮し

た数値計算によって得られた l－ v図が観測結

果を非常によく再現しており、この非円運動を

説明することが可能であることが示されている。

• 銀河経度―視線速度（l－ v）図に見られる特徴

的な速度領域に注目し、数値計算結果の詳細な

解析を行った。結果として、磁場に沿ったガス

が銀河面に向かって急降下する流れが特徴的な

速度異常をもたらしていることが分かった。

• 今後、さらなる解析を行うことで、非円運動と
銀河系磁場の関連性を説明し銀河系中心領域の

運動や構造の解明につながることが期待できる。
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