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宇宙磁場とは？



宇宙にはあまねく磁場が存在する
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http://www.kagayastudio.com/symphony/introduce.html

地磁気 (地球の周りの磁場)

https://www.natureasia.com/ja-jp/nature/highlights/126589

太陽磁場



宇宙にはあまねく磁場が存在する
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宇宙磁場はいつ？どこで？どのように？
→ 未解明の謎の１つ！
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磁場の増幅・・・ダイナモ機構
(例) 太陽磁場の増幅

ただし種磁場 (10-29~10-23 G)の誕生についてはよくわかっていない 

「天体起源説」？ and/or 「宇宙論 (密度ゆらぎ)起源説」？



宇宙磁場の役割
→ 宇宙の階層的構造形成
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重
力
収
縮

重力の場合：重力収縮による構造形成
（ex. 星, 球状星団）

磁場の場合：高エネルギー現象駆動に
伴う構造形成 (SN, 宇宙ジェット)

Credit: NASA/CXC/MIT/UMass Amherst/M.D.Stage et al.

超新星残骸星形成過程

ESO/M. Kornmesser

宇宙ジェット



宇宙磁場の役割
中心エンジンの数桁大きいスケールに物質・エネルギーを伝搬させるような
高エネルギー天体現象の駆動 (天体のダイナミクスに関係) 

→ 物質の循環, 構造形成に影響
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宇宙進化の解明のために磁場の理解は必要不可欠！



宇宙磁場の観測



天体観測
宇宙に存在する天体からの「光（＝電磁波）」を観測 

→ 自ら光っていないものは直接観測できない
• • • •
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ウシオ電機株式会社HPより

https://www.ushio.co.jp/jp/technology/glossary/glossary_ta/electromagnetic_wave.html


宇宙磁場の観測
宇宙磁場自体は自ら光っていないので直接見えない. 

→ 磁場に起因する電磁波 or 磁場の影響を受けた電磁波を観測する.
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シンクロトロン放射 ゼーマン効果 星間ダストによる偏光



シンクロトロン放射
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SN 1006 (超新星残骸)

赤: X線 

青: 電波

偏波面 磁場⊥

電子

磁場 観測者

放射強度：  
 : 天体の位置rでの電子数密度,  
 : 天体の位置rでの視線垂直磁場 

：観測周波数 [Hz]

I(ν) = ∫ A(p)ne(r)B
1 + p

2

⊥
(r) ν

1 − p

2 dr

ne(r)

B
⊥
(r)

ν

磁場の周りをらせん運動する宇宙線電子から放射される. 

電場の振動方向が偏った電磁波→偏波

電場の振動方向が観測でわかれば 

視線に垂直な磁場の方向がわかる！ 

＋ 

電子数密度がわかれば視線に垂直な
磁場の大きさがわかる！



ファラデー回転
ただし実際はそれほど簡単ではない・・・
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SN 1006 (超新星残骸)

赤: X線 

青: 電波

観測者

プラズマガス

磁場

シンクロトロン放射

偏波面

χ
偏波面の回転 

＝ファラデー回転



ファラデー回転
ただし実際はそれほど簡単ではない・・・
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SN 1006 (超新星残骸)

赤: X線 

青: 電波

プラズマガス

磁場

シンクロトロン放射

偏波面

χ
偏波面の回転 

＝ファラデー回転

観測される偏波角： 

 

：回転を受けていない真の偏波角 

χ − χ0 = ∫
0

∞
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rad m−2
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宇宙磁場の観測のまとめ (シンクロトロン放射)

シンクロトロン放射の観測により, 視線に垂直＆平行な磁場の情報が得られる！ 

* ただし本当はもう少し複雑 ( をどう求める？複数のプラズマ領域がある場合は？)ne
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偏波面 磁場⊥

電子

磁場 観測者

偏波面

χ RM

rad m−2
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磁場観測の困難さ
問題点： 

① 偏波放射は弱い 

② 偏波解消を起こす
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シンクロトロン放射＝偏波成分＋無偏波成分 

偏波率：数％～数十％

Reynoso et al. (2013)

天体 空間分解能 

(解像度)
磁場

→　高感度
→　高分解能 性能の良い観測装置が必要！



次世代大型電波干渉計計画 SKA



電波望遠鏡
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電波望遠鏡には単一鏡と干渉計がある.

JVLA
野辺山45m電波望遠鏡

単一鏡：アンテナ１台で観測する

• 空間的に広い領域を観測可能 
• データ処理が比較的簡単 
• 空間分解能に限界がある 
• 感度にも限界がある

干渉計：複数台のアンテナで観測する

• 空間分解能が高い 
• 感度も高い 
• 淡く広がった放射を見落としやすい 
• データの処理が煩雑

https://public.nrao.edu/gallery/vla-background-6/
https://www.nao.ac.jp/research/telescope/45m.html


Square Kilometre Array (SKA)

20

現在建設が進められている世界最大規模の電波干渉計.

SKA-Low SKA-Mid



Square Kilometre Array (SKA)
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https://www.skao.int/en/explore/telescopes

https://www.skao.int/en/explore/telescopes


SKAタイムライン
SKA1は2030年, SKA2は2035年頃に
本格運用開始予定！
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SKA1

Comparison of Telescopes (Sensitivity)

Comparison of Telescopes (Survey Speed)



SKA先行機
SKAのテストのための電波望遠鏡. 多くの優れた成果を報告.
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MeerKAT ASKAP MWA HERA
• South Africa 
• 580 - 3500 MHz

• Australia 
• 700 - 1800 MHz

• Australia 
• 70 - 300 MHz

• South Africa 
• 50 - 250 MHz



MeerKATで迫る折れ曲がる宇宙ジェットの謎



宇宙ジェット
コンパクト天体 (BH, NS)に降着したガスの一部が細く絞られて噴出する現象.
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Cygnus A中心に超大質量ブラックホール
を持つ銀河

宇宙ジェット：ブラックホール
に落ちた物質(ガス)の一部

銀河 (M87) *左とは別天体！

https://astro-dic.jp/elliptical-galaxy/

超大質量ブラックホール

https://www.nao.ac.jp/news/science/2019/20190410-eht.html

https://www.spaceanswers.com/deep-space/magnetic-fields-manage-a-black-holes-feeding-time/


銀河団
数百～数千個の銀河が集まる集団. 
数千万度から１億度の高温なガスで満たされている.
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銀河団 (おとめ座銀河団)

クレジット：東京大学木曽観測所

銀河 (M87)



銀河団
数百～数千個の銀河が集まる集団. 
数千万度から１億度の高温なガスで満たされている.
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X線 可視光

AWM銀河団(https://www.isas.jaxa.jp/home/ttamura/classroom/main/darkmatter/index.html)

https://www.isas.jaxa.jp/home/ttamura/classroom/main/darkmatter/index.html


銀河団内の折れ曲がったジェット
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銀河の移動方向

Gendron-Marsolais et al. (2020)

Credit: NRAO/AU

14.7万光年

移動方向

風の方向

Head-tail radio galaxy：折れ曲がったジェット (WAT, NAT)を持つ銀河の総称.



衝突銀河団 Abell 3376
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水色：銀河団を満たすガス
ピンク：衝突で作られた衝撃波と宇宙ジェット

銀河団A

銀河団B

移動方向移動方向

(Credits: X-ray: NASA/CXC/SAO/A. Vikhlinin; ROSAT Optical: DSS Radio: NSF/NRAO/VLA/IUCAA/J.Bagchi)

銀河団A

銀河団B

銀河



MRC 0600-399
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水色：銀河団を満たすガス
ピンク：衝突で作られた衝撃波と宇宙ジェット

MRC 0600-399： 

Abell 3376のBCG2. 

南北に噴出したジェットが
東に折れ曲がっている. 

なぜ？銀河

MeerKATで観測



MeerKATで観測したMRC 0600-399
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MeerKATで観測したMRC 0600-399
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×
×

別の銀河

両鎌構造 
(Double-scythe)

ここに何かある？？

壁



状況イメージ
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壁

銀河団Bのガス

銀河団Aのガス

ガスの境界面 
ガスが混ざってないのはなぜ？？ 
→ここに壁の働きをする何かがある！

銀河団A

銀河団B



宇宙空間に作られた「壁」
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・宇宙空間の至る所にある 
・銀河団の中にもあるが直接観測が難しい 
・ゴムのような伸び縮みする性質

磁気バリア

http://www.kagayastudio.com/symphony/introduce.html

宇宙ジェットが進むのを妨げて折り曲げられる 
銀河団ガスが混ざるのを妨げられる

磁場



状況イメージ
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銀河団A
銀河団B

銀河団Aの中の磁場が 
銀河団Bによって掃き集められて 
ガス境界面に沿うように分布

磁場



MHDシミュレーション結果
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国立天文台シミュレーションプロジェクト (CfCA)

https://www.youtube.com/watch?v=-l9nMMDUncE


ここまでのまとめ
観測・シミュレーションから銀河団中の大局的に揃った磁場による
ジェットの折れ曲がりを示唆 

→ 偏波解析からわかる磁場の傾向と矛盾はないか？
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磁場



全体のまとめ
本セミナーでは 

宇宙磁場について, SKAとその先行機について, 先行機を用いた研究について 

を紹介. 

もし興味がある場合は, 毎年1~2月に先行機データの解析講習会を開催している
のでぜひ！ 

詳しくは↓SKAJPホームページを参照. 

http://ska-jp.org/ 
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http://ska-jp.org/

