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研究成果の概要（和文）：活動銀河核（AGN）とは、銀河中心に存在する質量降着を伴う超巨大ブラックホール
である。AGNの周囲にはドーナツ状の「トーラス」という構造があると考えられており、AGNの性質やブラックホ
ールの宇宙論的進化を論じる上で重要である。その一方、30年以上前に提唱されたこのトーラス構造の物理的起
源は謎のままであった。本研究では、トーラスの実体は多相星間物質がAGNの強力な輻射を浴びて織りなす多層
力学構造であるというモデルを、最新の電波干渉計ALMAを用いた高解像度な分子・原子ガス観測で検証した。観
測結果は理論予測と見事に整合しており、長らく謎であったトーラスの起源を示した重要な成果を得ることがで
きた。

研究成果の概要（英文）：Active galactic nucleus (AGN) is an actively mass-accreting super massive 
black hole at the heart of galaxies. It has been long thought that there is a donut-like 
dusty/gaseous structure around an AGN, which is called as "AGN torus": this is a key structure to 
discuss AGN physical properties and its cosmological evolution. However, since the advent of the 
torus paradigm, its physical origin has been unclear for 30 yrs. In this study, we considered a new 
model for the origin of the torus, namely "radiation-driven fountain torus model", in which 
multi-phase gas dynamics driven by the AGN radiation naturally forms a geometrically thick 
donut-like structure. We tested this model by high resolution submm molecular and atomic gas 
observations with ALMA. We successfully obtained very consistent results to the model predictions, 
which surely supports the validity of this fountain model as the physical origin of the torus, a 
long-lasting mystery of modern astronomy. 

研究分野：天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
活動銀河核トーラスは、宇宙の古今にわたる活動銀河核、すなわち超巨大ブラックホールの周辺構造の中でも根
幹をなす重要構造である。その一方で、提唱から30年以上にわたってその物理的な形成過程は不明なままで、い
わゆる「ドーナツ型」モデルが便宜的に利用されてきた。本研究では、そのトーラスの物理的起源を「輻射駆動
されたガスの噴水構造」にあるとし、ALMAを用いた最新の高解像度観測からその検証を行なった。観測結果は理
論予測と非常によく整合しており、輻射駆動噴水モデルの妥当性を示している。これにより、トーラスは決して
静的な構造ではなく、多相ガスが織りなす非常にダイナミックな構造であることが明らかとなった。

※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 
超巨大ブラックホールへの降着物質から解放された重力エネルギーで輝く活動銀河核（Active  
Galactic Nucleus = AGN）には、輝線幅が数千から 1万 km/sにも及ぶ中心部の広輝線領域が
観測されるもの（1型）と、それが見えずに線幅<1千 km/s程度の狭輝線領域しか観測されない
もの（2型）の 2種類が存在する。これらを統一的に理解するために、AGNを取り囲む大きさ
数 pc から数十 pc 程度のガスやダストで構成されたドーナツ状の構造体 = AGN トーラスが提
唱された[1]。すなわち、AGNの型の違いをドーナツの穴を見込む角度の違いで説明するアイデ
ィアである。この説は様々な AGNの性質を見事に説明する一方で、あくまで現象論的なもので
あり、トーラスの物理的起源は提唱以来 30年以上にわたって不明なままであった。 
 
２．研究の目的 
AGN トーラスの物理的起源として、「輻射駆動噴水モデル」[2]が有力視されている。このモデ
ルでは、AGN周囲のガスは AGNからの強力な輻射（X線や紫外線）を受けて、その物理化学
状態が大きく影響される。また、輻射圧を受けることでガスのアウトフローも駆動される。端的
には、高密度分子ガスは AGN周囲に存在するガス円盤の中心面に、原子ガスはガス円盤の上空
やアウトフロー中に、電離ガスは AGN直近やアウトフロー中に存在する。AGN活動を維持す
るガス供給は、円盤中心面を通って行なわれる。一方、アウトフロー成分の一部は、円盤と中心
ブラックホールの重力により再び円盤に落下してくる。つまり、AGN周囲では、(i) ガスの流入
（インフロー）、(ii) アウトフロー、(iii) アウトフローの一部の落下（バックフロー）の 3種類
のガスの流れがあり、これらは自然と幾何学的に厚い構造を作る。これが、AGNトーラスの実
体であるというのが輻射駆動噴水モデルの重要な点である。このモデルはドーナツ状のトーラ
スをアプリオリに仮定することなく、物理的に自然にトーラス的な幾何学的に厚い構造が出来
上がる点が特徴的かつ重要である。本研究では、このモデルの検証を目的とした。 
 
３．研究の方法 
輻射駆動噴水モデルでは、異なる相（電離ガス、原子ガス、分子ガス）のガスはそれぞれ異なる
運動状態を示す。そこで、最新の電波干渉計である Atacama Large Millimeter/submillimeter 
Array (ALMA) を用いた原子ガスと高密度分子ガスの高解像度観測を行なった。観測対象は最も
近傍の AGNを持つ Circinus銀河である（距離の近さゆえに物理スケールで高い解像度を得るこ
とができる）。この天体は中心核近傍に電離ガスアウトフローが存在することが、過去の観測か
ら判明している。観測輝線は一酸化炭素分子 CO の回転遷移 J = 3-2 輝線と、炭素原子輝線
[CI](1-0)輝線である。前者は高密度ガス円盤を、後者はガス円盤に加えてアウトフロー成分も
トレースすることを期待している。特に[CI](1-0)輝線については静止周波数が高く地上観測が
困難なこともあり、まだまだ高解像度観測例が少ない貴重な観測データを提供できる。 
 
得られた輝線データを元に、各相のガスの空間分布や、運動状態を計測して違いの有無を調べる。
また、結果は輻射駆動トーラスモデルの予測と比較する。この際、モデルは Circinus銀河用に
AGNの基本パラメータ（ブラックホール質量や AGN光度）を設定した流体計算モデルを作成する。
観測と直接比較できるように、流体計算モデルにポストプロセスで輻射輸送計算を施したのも
本研究の特徴である。観測データから力学状態を計測する際には、観測領域を多数の同心円に区
切り、ガスの銀河回転や速度分散といった各種力学パラメータをフィッティングから得る
tilted-ringモデルを採用した。 
 
 
４．研究成果 
研究代表者が PIとして、ALMA Cycle 4において Circinus銀河を観測した。CO(3-2)と[CI](1-
0)の両輝線データ共に、~10 pcという高い空間分解能を達成できたのみならず、データの品質
も極めて高く様々なモデル化に有用であった。この観測から、以下の点が明らかになった。 

(1) 空間分布：銀河中心部の<100 pc領域にガス放射の多くが集中していることが分かった。
これは核周円盤 (circumnuclear disk = CND)と呼ばれる構造で、他の AGN 天体でも見
られる[3]。輻射駆動トーラスモデルは AGN へのガス供給源として CND の存在を必要と
するので、この結果はモデル予測と整合する。 

(2) 輝線プロファイル：AGN 直近の直径 15pc 程度の領域で CO(3-2)と[CI](1-0)の輝線プロ
ファイル（輪郭）を測定したところ、全く異なる形状を示すことが分かった。まず、CO
は単一の Gaussianプロファイルを示す。これは回転する CNDでよく観測される形状で、
高密度分子ガスは円盤中心面（回転している）に存在するというモデル予測と整合する。
一方で[CI](1-0)輝線は 3 個の Gaussianプロファイルの合成プロファイルを示した。こ
れは、COと同様の回転成分 1つ + 高速アウトフロー（銀河静止系に対しては、より高
速な成分と低速な成分として出現）成分 2つの合成になっていると理解でき、原子ガス
がアウトフローをトレースするというモデル予測とよく整合する。 

(3) 力学構造のモデル化：tilted-ring 法を使った観測データ（速度場）のモデル化から、
CO(3-2)よりも[CI](1-0)の方が、速度分散成分が大きいことが分かった。速度分散（ラ
ンダム運動 = 乱流成分）が大きいことは、円盤構造下ではそのガス成分がより幾何学



的に厚い状態になっていることを意味する。つまり、分子ガスよりも原子ガスの方が、
円盤上空にまでより広がった構造をとっている。これもモデル予測と整合する。 

(4) 輻射駆動モデルとの直接比較：上記の項目をより定量的に検証するために、Circinus銀
河に対して構築した輻射駆動モデルを使って、理論的に CO(3-2)輝線と[CI](1-0)輝線の
分布や運動状態を予測した。この結果は、やはり観測結果と整合するもの（特に[CI](1-
0)のアウトフロー構造 = 3 個の Gaussianプロファイルを再現）であった。 

 
以上のことから、少なくとも Circinus 銀河においては、輻射駆動噴水モデルがガス力学を
含む観測結果を非常によく説明できることが分かった。これは、30年以上にわたり謎であっ
た「AGNトーラスの物理的起源」に対し、「トーラスはかつて想像されていたような静的なド
ーナツ構造ではなく、多相星間物質が織りなす多層的ダイナミック構造である」という裏付
けを与えた形であり、本分野のパラダイムシフトにつながる重要な成果だと認識している。 

 
これらの結果から導かれるトーラスの模式図を図 1に示す。この成果は査読論文として出版
された[4]。既に多くの文献で引用されたり、国際会議の招待講演を依頼される等、AGN分野
で非常に注目される成果となっている。一方で、本研究はあくまで Circinus銀河 1つに対
して行なったものである点には注意が必要だろう。これまでの研究で、AGNトーラスの形状
は中心 AGNの特性（光度等）に応じて変化すると分かっている。今後はこの Circinus銀河
における研究を、様々なパラメータの AGNに対して拡張していくことが重要である。 

 

 

 

 
図1. Circinus銀河の観測と輻射駆動トーラスモデルに基づく新しい AGNトーラスの描像[2,4]。

高密度分子ガス（灰色）が円盤中心面を流れて AGNに燃料供給する一方、AGN輻射をあびて AGN

直近のガスは電離（オレンジ）、ないしは解離されて原子状態（緑）となる。電離・原子ガスは

AGN輻射の圧力でアウトフローを生じるが、その一部は円盤に落下する。こうして、ガスの流入 

→ アウトフロー → 円盤への落下のサイクルができることで、幾何学的に厚い多相ガスの多層

構造が維持される。これが AGNトーラスの実体と考えた。 
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