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(i) 850/450 μm偏波観測だから, 星間雲内側の磁場が⾒えた! 
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Observations of another gas-rich spiral galaxy, NGC6946, revealed a surprisingly regular distribution 
of polarized emission with two symmetric magnetic arms located in interarm regions, with orientations 
parallel to the adjacent optical spiral arms and no signs of compression at the inner edge of the gas 
arms (Fig. 25). These are seen at several radio wavelengths (Williams et al. 2018) and hence cannot 
be due to weaker Faraday depolarization in the interarm regions. Their degree of polarization is 
exceptionally high (up to 50%); the field is almost totally ordered and mostly regular, as indicated by 
Faraday rotation measures. With the higher sensitivity achieved at 20 cm wavelength, more magnetic 
arms appear in the northern half of NGC6946, extending far beyond the optical arms, but located 
between outer HI arms. Magnetic arms have also been found in the western part of M74 (Fig. 24), the 
north-west of IC342 (Fig. 27), in NGC2997, and in several other gas-rich spiral galaxies. Magnetic 
arms can be explained in the framework of α-Ω dynamo models (see extended discussion in Beck 
2016). Alternatively, magnetic reconnection in the interarm regions may contribute to the field ordering 
(WeĪgoZiec et al. 2016). 
 
 

 
 
Fig. 25: Spiral galaxy NGC6946. Polarized radio intensity (contours) and B-vectors at 4.86 GHz (6.2 
cm), combined from observations with the VLA and Effelsberg 100-m telescopes (Beck 2007). The 
background Hα image is from Anne Ferguson. Graphics: Sterne und Weltraum. 
 
 
Ordered magnetic fields may also form spiral features that are disconnected from the optical spiral 
pattern. Long, highly polarized filaments were discovered in the outer regions of IC342 where only 
faint arms of HI line emission exist (Krause et al. 1989a). Sensitive observations at 20 cm revealed a 
system of such features extending to large distances from the center (Beck 2015). 
 
 

 
 
Fig. 26: Spiral galaxy M31. Total radio intensity (colours) and B-vectors (corrected for Faraday 
rotation) at 4.75 GHz (6.3 cm), observed with the Effelsberg telescope (Berkhuijsen et al. 2003). 
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In spiral arms of galaxies the typical degree of radio polarization is only a few %. The total field Bŏ in 
the spiral arms is mostly isotropic turbulent with random orientations within the telescope beam that 
typically corresponds to a few 100 pc at the distance of nearby galaxies. The typical ratios of isotropic 
WXrbXlenW fields Wo resolYed ordered fields are � 5 in spiral arms and circXm-nuclear starburst regions, 
0.5 ± 2 in interarm regions and 1 ± 3 in radio halos. Turbulent fields in spiral arms are probably 
generated by turbulent gas motions due to supernovae (de Avillez & Breitschwerdt 2005) or by spiral 
shocks (Dobbs & Price 2008), driving a small-scale dynamo (section 2.6). 
 
 

 
 
Fig. 20: Spiral galaxy NGC6946. Radial variation of the energy densities of the total magnetic field EB 
(B2/8π), the ordered (mostly regular) magnetic field (Breg2/8ʌ), the turbulent motion of the neutral gas 
Eturb (0.5 ρn vturb2, where vturb §7 km/V), the thermal energy of the ionized gas Eth (1.5 ne k Te) and the 
thermal energy of the neutral molecular gas En (1.5 ρn k Tn), determined from observations of 
synchrotron and thermal radio continuum, and the CO and HI line emissions (Beck 2007). 
 
 
Magnetic turbulence occurs over a large spectrum of scales. The maximum scale of the turbulence 
spectrum in the Milky Way deriYed from Whe dispersion of roWaWion measXres of pXlsars is d § 50 pc 
(Rand & Kulkarni 1989). This scale can also be estimated from beam depolarization by the 
superposition of emission from turbulent fields at centimeter wavelengths (section 2.3): For a typical 
degree of polarization of 3% in spiral arms, 500 pc resolution in nearby galaxies, and 1 kpc pathlength 
throXgh Whe WXrbXlenW mediXm, d § 70 pc f1/3 where f is the filling factor of the magneto-ionic medium. 
At decimeter radio wavelengths the same turbulent field causes internal Faraday dispersion (section 
2.4). Typically, DP § 0.1 at 20 cm (ıRM § 50 rad m-2). An average electron density of the thermal gas of 
0.03 cm-3 and an aYerage sWrengWh of Whe WXrbXlenW field of 10 ȝG \ields d § 130 pc f. The two 
esWimaWes agree for d § 50 pc and f § 0.4, consistent with the results derived with other methods. 
 
Faraday dispersion can also be used to measure the strength of isotropic turbulent magnetic fields. 
However, the achievable accuracy is limited because the ionized gas density has to be determined 
from independent measurements. The increase of the mean degree of polarization at 1.4 GHz with 
increasing distance from the plane of edge-on galaxies can constrain the parameters and, for NGC891 
and NGC4631, yields strengths of the isotropic turbulent magnetic fields in Whe plane of 11 ȝG and 7 
ȝG and scale heighWs of 0.9 kpc and 1.3 kpc, respecWiYel\ (HXmmel eW al. 1991). 
 
The strength of the resolved ordered (regular and/or anisotropic turbulent) fields Bord in spiral galaxies 
is determined from the total equipartition field strength and the degree of polarization of the 
synchrotron emission. Present-day observations with typical spatial resolutions of a few 100 pc give 
average values of 1 ± 5 ȝG. Bord is not correlated with global shear, as would be expected from the α-
Ω dynamo, while almost linearly correlated with the rotational velocity (Tabatabaei et al. 2016), 
suggesting a coupling between Bord and the dynamical mass of a galaxy. 
 
The ordered field is generally strongest in the regions between the optical spiral arms with peaks of 
aboXW 12 ȝG, e.g. in NGC6946, is oriented parallel to the adjacent optical spiral arms and is stronger 
than the tangled field. In several galaxies like in NGC6946 the field forms coherent magnetic arms 
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At what evolutionary stage, over what spatial scale, or/and  
over what density range does B field play a key role? 

Does  dynamo really maintain galaxy-scale B field? 
e.g., Brandenburg & Furuya 2020, MNRAS 496, 4749

α

Star formation rate 
Initial mass function 

Initial conditions of gas collapse  
Feedback process

Interstellar B

Circumnuclear BCircumstellar B

 B-field study with POL-2: questions to be addressed  

Primordial Primordial

Primordial?, astrophysical process? or both? 

Theory predicts that B fields are passive in dynamics; however, B 
fields play significant roles in some conditions.
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ABSTRACT

Magnetic fields are ubiquitous in our Universe, but remain poorly understood in many branches
of astrophysics. A key tool for inferring astrophysical magnetic field properties is dust emission
polarimetry. The James Clerk Maxwell Telescope (JCMT) is planning a new 850 µm camera
consisting of an array of 7272 paired Microwave Kinetic Inductance Detectors (MKIDs), which will
inherently acquire linear polarization information. The camera will allow wide-area polarization
mapping of dust emission at 1400-resolution, allowing magnetic field properties to be studied in a
wide range of environments, including all stages of the star formation process, Asymptotic Giant
Branch stellar envelopes and planetary nebula, external galaxies including starburst galaxies and
analogues for the Milky Way, and the environments of active galactic nuclei (AGN). Time domain
studies of AGN and protostellar polarization variability will also become practicable. Studies of the
polarization properties of the interstellar medium will also allow detailed investigation of dust grain
properties and physics. These investigations would benefit from a potential future upgrade adding
450 µm capability to the camera, which would allow inference of spectral indices for polarized dust
emission in a range of environments. The enhanced mapping speed and polarization capabilities of
the new camera will transform the JCMT into a true submillimetre polarization survey instrument,
offering the potential to revolutionize our understanding of magnetic fields in the cold Universe.

1 Introduction

Our Universe is threaded by magnetic fields (also known as B-fields), whose presence is deduced from their effects on
the astrophysical generation of electromagnetic radiation, or on the propagation of that radiation through the interstellar
or intergalactic media (ISM and IGM respectively) [e.g. 1], and so through observation of polarized astrophysical signal.
Magnetic fields can significantly affect the dynamics of all phases of the ISM, being coupled to the neutral material
by Alfvénic flux freezing (“frozen in") [2]. These magnetic fields may be primordial [3] or generated or amplified by
dynamo effects [1], and can be dissipated by magnetic reconnection [4]. In order to address some of the most pressing
questions in modern astrophysics and cosmology we require knowledge of the structure and strength of magnetic fields
in the ISM and IGM, the physical roles that they play, and the conditions under which they affect gas dynamics.

⇤rsf@tokushima-u.ac.jp
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［1］東アジア天文台の発足と将来展望
林　　　正　彦
〈国立天文台台長〉 

e-mail: masa.hayashi@nao.ac.jp

2014年9月に，東アジア天文台が発足した．これまで20年以上にわたって発展してきた東アジ
ア地域，すなわち日本，中国，韓国，台湾の天文学に関する協力関係をさらに推し進め，将来的に
は一国だけでは実現できないような大型観測施設の実現を目指すものである．本稿では，イギリス
による JCMTの運用終了に端を発して東アジア天文台の設立に至った経緯を解説し，日本の天文学
のさらなる発展のために，将来的に東アジア天文台がどのような役割を担っていくべきかについて
の考えを述べる．

1. 東アジア地域における天文学
東アジア天文台（EAO）を作ろうという考え
は，かれこれ20年以上，東アジア天文会議
（EAMA）の活動にさかのぼる（本特集，海部・
劉の項 1）参照）．天文学は非常に国際性の高い学
問であり，日本や中国では当時から盛んに国際共
同研究が行われていた．ただ，当時の国際共同研
究の多くは，東アジア地域（本稿では日本，中
国，韓国，台湾をまとめて「東アジア地域」と呼
ぶ）と欧米との間が中心だった．天文学分野にお
ける先進国としての欧米と，それ以外の国々とい
う構図から言えば，そうなってしまうのもやむを
えない状況にあった．しかし隣国どうしの間柄で
ありながらも，対欧米に比して東アジア地域内で
の共同研究が少ないことには違和感があった．
今から振返って見ればの話だが，1990年代前半
には，その後の東アジア地域における天文学の発
展の芽が出そろっていた．国立天文台 （NAOJ） 
はハワイにすばる望遠鏡を作り始めていた．台湾
では中央研究院天文及天文物理研究所（ASIAA）
が準備段階にあり，サブミリ波干渉計 （SMA） へ
の参画へと進んでいった．韓国では韓国天文台

（KAO） から天文研究院（KASI）に向かう整備が
進行中で，1980年代後半に14 mミリ波望遠鏡に
よる観測を開始し，普賢山に1.8 m光学望遠鏡を
建設していた．中国では経済開放政策の中で天文
台の整理統合が進み，2001年には中国科学院国
家天文台 （NAOC） が設立される．この辺りの状
況，EAMAから以下に述べるEACOA設立に至
る過程は，海部・劉の稿 1）に詳しい．

2. EACOAの発足とその役割
東アジア天文台に向けての大きな一歩となっ
たのが，2005年にEAMAの呼びかけで発足した
東アジア中核天文台連合（EACOA）である 1）．
EACOAは東アジア地域の共同研究を推進するた
めに重要な役割を果たしてきた．

EACOAは，1年に1回，東アジア地域の4天文
台（NAOJ, ASIAA, KASI, NAOC）の長が一同に
会し，各天文台での活動の進捗状況と今後の計画
を話し合う．「すばるの超広視野主焦点カメラ
（HSC）の開発に参加したい」，「VLBI観測を共
同で行いたい」などのテーマに関して，東アジア
地域の天文台長が直接意見交換する意義は極めて
大きい．
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A’ohoku Place, University Park, Hilo, HI 96720，
すなわち，すばる山麓施設の西隣である．
今年の5月の連休中に，第一回EAO-ESO（欧
州南天文台）合同会議がASIAAで開催された．
まだ海のものとも山のものともつかないEAOの
ために，はるばるESOからデ・ゼーウ台長が幹
部2人を伴ってやってきた．第二次世界大戦で荒
廃したヨーロッパがアメリカの天文学に抗して世
界第一の座を取り戻すため，1954年にオールト
らが中心になって国際機関を設立する宣言をす
る．条約の締結まで8年，批准まで10年かかっ
ている．ラ・シヤに最初の望遠鏡が完成するのは
宣言から20年後のことである．私は彼らの話を
聞いて，世界の天文学の歴史のなかで，今回の東
アジア天文台の発足は今までわれわれが考えてい

た以上に大きな意味をもっていることを理解し
た．

4. 将来の国際プロジェクトについて
の考察

日本は「すばる」で光赤天文学分野の第一線の
望遠鏡を手に入れ，つづいて「ALMA」で電波天
文学分野の第一線の望遠鏡を手にした．両者を使
いこなしているユーザからは，そう見えるかもし
れない．しかし，すばるとALMAの間には，プ
ロジェクトの形態として大きな違いがある．すば
るは外国に作った望遠鏡だが，その経費はすべて
日本が支出したものだ．これに対し，ALMAは
建設経費から運用まで，すべてを欧州，北米と
シェアする国際プロジェクトである 3）．
この違いから生じるALMAの難しさはあるが，
ここではそれについては触れない．すばるで日本
の光赤天文学が世界第一線に立てたこと，また，
たとえば宇宙遠方天体の観測や惑星形成など，こ
れまでの電波観測からは想像できないレベルの成
果をALMAで創出しつつある現状を考えると，
日本の地上観測天文学を引き続き高いレベルに保
つためには，今後とも世界の大型地上望遠鏡計画
に日本が参画，リードしていく必要があることは
自明に思われる．実際，国立天文台が現在建設に
着手している30 m光学赤外線望遠鏡（TMT）
は，アメリカ合衆国，カナダ，中国，インドとの
国際共同プロジェクトである．この中に中国とイ
ンドが入っていることは，ここ20年来のアジア
諸国の経済発展の直接的な結果である．
今後の天文学分野における国際協力において，
日本はTMTの例のように，その都度協力する相
手を探して組んでいけば良いのであろうか？　そ
れもありえるだろう．しかし，その都度協力相手
を見つける方法には，いささか不安を感じる．第
一に，そのやり方で日本のコミュニティーの意向
に沿う形でプロジェクトをリードできるかどう
か．例えば欧州と組もうとすると，相手としては

図2　口径15 mサブミリ波望遠鏡，JCMT.

図3 ハワイ島の東アジア天文台ヒロ・オフィス
（旧イギリスの合同天文センター JAC）．

467第 108巻　第 8号

特集：東アジア天文台

必然的にESOを想定することになる．その場合，
日本一国ではたぶんマイナーパートナーとなるだ
ろう．第二に，その都度協力相手を見つけるやり
方だと，国際レベルの大型計画に関して，長期的
プランニングを行うことは困難となるのではない
かと感じる．
すぐに行き来できる地域内で，国際レベルの大

型計画を実現できる経済力をもった常置の国際協
力関係を築いておく必要があろう．それが東アジ
ア天文台である．すでに着実な協同観測ネット
ワークを築いている東アジアVLBI2）やALMAの
東アジア地域センター（ARC），また経度分布で
大きなブランクとなっているアジア地域に優れた
観測地を見つけて，連続観測や将来のアジア協同
観測サイトの可能性を拓くアジア観測サイト調査
（本特集，佐々木の稿 4）参照）などを含めて，今
後東アジア天文台の活動の拡大について具体的な
協議を進めることになっている．

東アジア天文台は，大型計画の長期的プランニ
ングを行う基盤となることができるだろう．ま
た，日本の相対的な経済力の低下により，もはや
一国では実現できない世界第一線の大型計画につ
いても，東アジア天文台を通して実現可能になる
ものと，私は大きく期待している．
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Establishing East Asian Observatory and 
Its Future Perspective
Masahiko Hayashi
National Astronomical Observatory of Japan, 
2‒21‒1 Osawa, Mitaka, Tokyo 181‒8588, Japan

Abstract: !e four major astronomical observatories 
in Japan, China, Korea and Taiwan established East 
Asian Observatory（EAO）in 2014 September. EAO 
aims at further promoting the collaboration, which 
has a history of more than 20 years by now, in astron-
omy among the four East Asian Regions, aspiring to 
build the next generation large scale frontier facilities 
for the purpose of producing and promoting frontier 
science in East Asia. I will brie"y explain how EAO 
came to be established triggered by the termination of 
JCMT operations by the UK, adding my thought 
about the future role of EAO for further development 
of astronomy in Japan.

図4 東アジア天文台評議員会（2014年3月北京）．
前列左から，Xue Suijian NAOC副台長，林
正 彦NAOJ台 長（筆 者），Paul Ho ASIAA所
長，Park Pilho KASI院長．後列には，小林
秀行NAOJ副台長，大橋永芳NAOJハワイ観
測所教授がいる．
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 ⽇本もアジア諸国とともにEAOを創る意義



Seen from Subaru’s cat walk; photo by S. Hayashi

(i) 850/450 μm偏波観測だから, 星間雲内側の磁場が⾒えた! 

(ii)銀河の進化・構造に磁場も忘れないでくださいね. 

(iii)直交2偏波同時検出の新カメラ, SPICAへの練習台なんです！ 

(iv)東アジア天⽂台の活⽤法, 考えてみませんか？

Ray S. Furuya (Tokushima U.)地上遠⾚外線偏波観測と東アジア天⽂台：現状と将来


