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研究成果の概要（和文）：MAXI/GSC 7年カタログの作成、Swift/BAT硬X線全天サーベイの広域X線スペクトルフ
ォローアップによるAGN構造のエディントン比依存性の解明、「すざく」による埋もれたAGNの広域X線スペクト
ルの解析、非一様トーラスからのX線スペクトルモデル XCLUMPY の開発、NuSTARによる近傍の高光度赤外線銀河
中のAGNの性質の解明、ALMAとChandra衛星を用いた遠方の高光度赤外線銀河からのAGNの探査と、多くの成果を
出すことができたといえる。

研究成果の概要（英文）：We produced the 7 year source catalog of Monitor of All X-ray Image (MAXI), 
revealed Eddington-ratio dependence of nuclear structure of Swift/BAT selected Active Galactic 
Nuclei (AGNs), performed a systematic broadband X-ray spectral analysis of heavily obscured AGNs 
using Suzaku data, developed an X-ray spectral model from clumpy tori, revealed the nature of AGNs 
in nearby ultra/luminous infrared galaxies (U/LIRGs) with NuSTAR, and identified AGNs in distant 
U/LIRGs using Chandra and ALMA. 

研究分野： 宇宙物理学、X線天文学

キーワード： 活動銀河核　ブラックホール　X線

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Swift、「すざく」、NuSTARなど最新のX線天文衛星および多波長データを用いることで、多くの高光度赤外線銀
河の中にAGNが存在すること、また銀河合体が進むにつれてAGNが「埋もれて」いくことを確立した。これらは銀
河ブラックホール共進化の理解の鍵となる種族であり、その性質が解明された意義は大きい。また、AGNからの
輻射フィードバックがブラックホール周囲の構造に大きな影響を与えているという成果のインパクトは大きく、
一般向けに記者発表を行い、大きな反響を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
現在の宇宙において、銀河バルジの中心部に巨大ブラックホールが普遍的に存在し、両者の質
量が相関するという観測的事実は、銀河（星）と巨大ブラックホールが「共進化」してきた可
能性を示唆する。宇宙の歴史において巨大ブラックホールが果たしてきた役割の解明は、ブラ
ックホール天文学という狭い分野に留まらず、現代天文学に課せられた大問題であり、高エネ
ルギー天文学と多波長観測との連携によって初めて決着の付けられる課題である。「共進化」問
題に関して、大きな未解決問題となっているのは「全ての銀河において、本当に、星生成と同
時にブラックホール成長が起きているのか？」「急速に成長する AGN と、ゆっくりと成長する
AGN の違いは何か？」という 2 点である。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、(1)世界初の硬 X 線（> 10 keV）撮像観測による、合体中の高光度赤外線銀河から
の埋もれた活動銀河核（Active Galactic Nuclei, AGN）の系統的探査とその進化の解明、(2) 全
天硬 X 線サーベイの広域 X 線スペクトル追求観測による、ブラックホール質量で規格化した光
度（エディントン比）をキーパラメータとする中心核構造の統一解釈、の 2 本を柱とする。こ
れらを組み合わせることにより、銀河・ブラックホール同時進化仮説について、観測的に検証
を行なう。 
 
 
３．研究の方法 
 
高光度赤外線銀河に注目し、その硬 X 線スペクトルを解析することで、AGN の有無をあきらか
にし、赤外線のエネルギー源を特定する。近傍の高光度赤外線銀河のNuSTAR データと10 keV 以
下をカバーする「すざく」衛星のデータと同時解析することで、高い信頼度で AGN 光度を決定
する。遠方の種族には Chandra のデータを用いる。Swift 衛星による硬 X 線全天サーベイで見
つかった AGN サンプルの広域 X線スペクトルを精密に解析し、エディントン比による AGN 構造
の違いを調べる。そのために、 モンテカルロ計算による、現実的な幾何形状を考慮した「非一
様トーラス」の X線スペクトルモデルを作成する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) MAXI/GSC 7 年カタログの構築 
 
全天 X線監視装置（MAXI）搭載ガススリットカメラ（GSC）が 2009 年から 2016 年の 7年間にわ
たって取得したデータを解析し、高銀緯領域における X線カタログを完成させ、ApJS 誌に出版
した（Kawamuro et al. 2018）。カタログは 682 天体を含み、4-10 keV バンドを含む全天 X 線
探査カタログとして過去最高の感度を達成している。 
 
(2) 近傍 AGN の広域 X線スペクトル解析 
 
Swift衛星BAT望遠鏡による全天硬X線サーベイで見つかったAGNの分光観測プロジェクト（BAT 
AGN Spectroscopic Survey, BASS）を進めた。近傍宇宙にある 400 天体以上の 1 型・2 型 AGN
に対し、広輝線の幅または星の速度分散から、ブラックホール質量を導出することに成功した。
X線スペクトルカタログと可視分光データカタログの第一版を、ApJS 誌に出版した（Ricci et al. 
2017, Koss et al. 2017) 。これらのデータベースを用いて、隠された AGN の割合、すなわち
ブラックホールを覆うガスの立体角が、エディントン比（ブラックホール質量で規格化した光
度）と強い逆相関を示すことを発見し、Nature 誌に報告した（Ricci et al. 2017）。この事実
は、AGN からの輻射フィードバックが、ブラックホール周囲の構造に大きな影響を与えている
ことを示唆している。さらに、ブラックホール周囲の高温コロナの温度が、エディントン比が
大きいほど低くなることをつきとめた（Ricci et al. 2018）。また、Swift/BAT で検出された、
深く隠された AGN（コンプトン厚 AGN）の「すざく」衛星による全アーカイブデータを系統的に
解析し、結果を ApJS 誌に出版した（Tanimoto et al. 2018）。 
 
(3) 非一様トーラスからの X線スペクトルモデルの開発 
 
非一様トーラスからの X線スペクトルモデル XCLUMPY を開発し（Tanimoto et al. 2019）、そ
れらを近傍 1 型 AGN2 天体の広域 X線スペクトルに当てはめ、それらのトーラスにおけるガス・
ダスト比が、銀河系星間物質のそれよりも小さいという示唆を得た（Ogawa et al. 2019）。 
 



(4) 近傍宇宙の高光度赤外線銀河の多波長観測 
 
二重 AGN をもつ高光度赤外線銀河 Mrk 463 の NuSTAR 衛星による硬 X線データを解析した。Mrk 
463E が高いエディントン比をもつこと、またそのトーラスが「埋もれて」はいないことをつき
とめた（Yamada et al. 2018）。Swift/BAT 硬 X 線全天サーベイで見つかった AGN の中間赤外輝
線[O IV]26μmと中心核の 12μmの光度比を調査し、X線スペクトルとの比較から、それがトー
ラスに深く埋もれた AGN の同定に有効なパラメータであることを示した。 それを近傍の超高光
度赤外線銀河に応用し、合体の段階が進むにつれて、埋もれた AGN の 割合が増えていくことを
発見した（Yamada et al. 2019）。 
 
(5) 遠方宇宙の高光度赤外線銀河中の AGN の探査 
 
ALMA による GOODS-S 領域の無バイアスサーベイ（ASAGAO）で見つかったミリ波銀河のカタログ
と、同領域の Chandra 衛星による深サーベイデータをマッチングさせることで、赤方偏移 1-3
にある星形成銀河中の AGN を探査した。その結果、超高光度赤外線銀河の 90%が AGN を有する
ことを発見した（Ueda et al. 2018）。 
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