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研究成果の概要（和文）：活動銀河核(AGN)の中心に存在する超巨大ブラックホールの周囲の分子ガスの分布と
速度構造を、電波干渉計および超長基線干渉計を用いた高空間分解能観測によって調査した。その結果、近傍電
波銀河NGC4261の超巨大ブラックホールから半径100パーセクの領域では、ブラックホールを取り巻くケプラー回
転分子円盤を確認した。一方、その内側の半径1パーセク以内の領域では分子ガスは回転運動から逸脱してい
き、乱流運動や中心のブラックホールに降着していく運動が検出された。

研究成果の概要（英文）：We investigated molecular gas distribution and kinematics surrounding a 
supermassive black hole (SMBH) in the nearby active galactic nuclei, by performing high spatial 
resolution observations with interferometers and VLBI. Our interferometric observations of a nearby 
radio galaxy NGC4261 showed that the molecular gas is distributed in a rotating disk structure with 
a 100 pc radius. On the other hands,  our VLBI images revealed that the molecular gas within one pc 
radius has complex kinematics including turbulence and ongoing gas infall on to the SMBH.

研究分野：電波天文学

キーワード： 活動銀河核　電波銀河　角運動量輸送　質量降着過程　分子ガストーラス　超巨大ブラックホール　電
波ジェット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
AGNの活動エネルギーの燃料となる降着物質の物理状態・物質構成・運動の調査は、超巨大ブラックホールへの
角運動量輸送機構や、超巨大ブラックホールの進化・周囲環境に与える相互作用など、当該分野の未解明問題に
重要な情報を獲得するものである。本研究では、ブラックホールへの質量降着過程が半径に依存して変化してい
る様子を初めて観測的に明らかにし、降着物質が角運動量を損失する領域に大きな制限を与えた。また、本研究
による降着物質と電波ジェットの物理的相互作用を示唆する成果は、銀河進化において重要な現象であるAGNフ
ィードバックへの新しい理解に繋がると期待する。

※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、研究者個人に帰属します。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通）


１．研究開始当初の背景

　活動銀河核(AGN)は、宇宙最大規模のエネルギー放射と激しい時間変動を見せる天体であ
る。その膨大な活動エネルギー源は、AGNの中心に潜む超巨大ブラックホールが周囲の降着物
質を飲み込む時に解放される重力エネルギーであると推測されている。AGN統一モデルでその
存在が提唱されるトーラスはその降着物質の貯蔵庫と考えられており、トーラスの物理状態、
物質構成、運動を検証することによりAGNの角運動量輸送機構を解明することが可能となる。	

　研究開始当初、超長基線干渉計VLBIやミリ波サブミリ波電波干渉計ALMA・NOEMA等による高
角分解能観測によってAGN周囲の環境が撮像されてきた。いくつかの近傍AGNにおいて半径
10−100パーセクの領域では一酸化炭素(CO)など分子ガスが付随する円盤状の構造が分解されて
撮像され、さらに1パーセク以下の領域では電離ガスや水蒸気メーザーガスの高密度に集中し
た分布が既に知られていた。このようにAGN周囲の様々なスケールでの観測研究が進むに従
い、半径によってガスの温度、密度、構成、運動が少しずつ異なっていることが分かってき
た。この事実は半径によってAGN質量降着過程が変化することを示唆し、この銀河スケールか
らAGNスケールへの質量降着過程の変化はトーラス領域で発生していると考えられる。従っ
て、これらAGN周囲の半径0.1−100パーセク領域の高角分解能観測は、銀河内の物質が最終的に
どのように中心の超巨大ブラックホールへ降着していくかというAGN質量降着過程を理解する
上で重要である。


２．研究の目的

　本研究課題では、超巨大ブラックホールへの降着物質貯蔵庫であるトーラス内部の物理状
態・物質構成・運動を半径0.1−100パーセクの範囲でスケールを変えて調査する。そして銀河
スケールからトーラススケールを経てブラックホールへの角運動量輸送機構の解明を目指す。
さらに、本研究で実施する近傍電波銀河におけるHCNおよびHCO+分子スペクトル線の探査を通
して、HCNとHCO+分子スペクトル線が電波銀河AGN領域の観測プローブとして今後有用となるか
を検証する。


３．研究の方法

　本研究課題ではAGN領域の半径0.1−100パーセクの範囲を撮像するため、この領域の観測プロ
ーブとしてHCNおよびHCO+の分子スペクトル線と水蒸気メーザー輝線を選定する。分子スペク
トル線は、輝線と吸収線どちらも観測対象とする。吸収線を検出するには明るい背景放射が必
要なので、明るいシンクロトロンジェットを持つ近傍電波銀河を観測対象として設定する。高
角分解能撮像を実行するために、観測には電波干渉計およびVLBIを用いる。

　まず電波干渉計を用いて近傍電波銀河のAGN領域のHCNおよびHCO+分子スペクトル線の探査を
実行する。そしてこれらの分子スペクトル線検出後、半径10−100パーセクの領域の分子ガスの
分布と運動を求める。同様に、近傍電波銀河の水蒸気メーザーのVLBI撮像により、1パーセク
以内の領域の水分子ガスの分布と運動を求める。最終的にこれらの観測情報をまとめて、トー
ラス内部の物理状態・物質構成・運動を半径0.1−100パーセクの範囲で検証する。　


４．研究成果

(1)	 電波干渉計NOEMAによる近傍電波銀河の分子スペクトル線の発見	 (Sawada-Satoh	 et	 al.	
2022,	A&A,	664,	L11)


150pc 150pc

図1:	電波望遠鏡NOEMAによって撮像された電波銀河NGC4261のAGN領域のHCN(J=1-0)
およびHCO+(J=1-0)輝線の電波画像。左から順に(a)HCN(J=1-0)の空間分布、
(b)HCO+(J=1-0)の空間分布、(c)HCN(J=1-0)の速度場、(d)HCO+(J=1-0)の速度場。



　NOEMAを用いて近傍にある複数の電波銀河の分子スペクトル線を探査した。その結果、銀河
NGC4261の中心部でHCN(J=1-0)およびHCO+(J=1-0)の輝線を初検出した。NGC4261は過去のハッ
ブル宇宙望遠鏡(HST)の観測により、中心に半径150パーセクのダスト円盤を持つことが知られ
ている銀河であり、さらに過去のALMAによるCO輝線観測でもこの円盤が検出されている。今回
の我々の観測では、HCNおよびHCO+輝線はこの円盤の半径100パーセク以内の領域に付随してい
ることが明らかになり、これらの輝線から導出された速度場はケプラー回転運動でよく説明出
来ることが示された(図1)。すなわち、HCNおよびHCO+輝線は中心のブラックホールの重力影響
範囲内により分布し、この領域の良い観測プローブであることが明らかとなった。またこの観
測から、NGC4261の中心のブラックホールと核周円盤の質量はそれぞれ太陽質量の1.6×109倍お
よび6.0×107倍と見積もられた。


(2)	 電波銀河NGC4261の水蒸気メーザーガスが示す半径1パーセク以内の領域のガス降着の発見	
(Sawada-Satoh	et	al.	2023,	PASJ,	75,	722)


　電波銀河NGC4261の中心部から放射される水蒸気メーザーをVLBIを用いて初めて撮像し、水
分子ガスはNGC4261の回転円盤の半径0.3パーセクの領域に分布していることを明らかにした。
検出したメーザーのスペクトルは速度幅が広く、複数の速度成分が見つかった。このことは、
超巨大ブラックホールのごく近傍の領域で降着と乱流を含む複雑な運動をしていることを示唆
する。半径100パーセクの領域で見られた安定したケプラー回転運動はこの領域では見られ
ず、ブラックホールを周回する分子円盤のごく内側では、ブラックホールへの降着運動が優勢
であることが示された(図2)。


　


(3)　近傍電波銀河NGC1052の分子吸収線を用いたトーラスの内部構造の調査	 (Sawada-Satoh	
et	al.	in	prep.)

　我々の分子吸収線探査観測によってHCN,	 HCO+,	 一酸化硫黄(SO)など多くの分子吸収線が発
見された電波銀河NGC1052のAGN領域を対象に、ミリ波VLBI観測網KVNを用いて分子ガスの分布
を0.1パーセクの分解能で調査した。その結果、まずHCN分子吸収線では複数見えていた速度成
分が消えたり現れたりという時間変化が数年の間で見られた。これは、HCN分子ガスがトーラ
ス領域で0.1パーセク未満のサイズのクランプ状の構造であること、そしてこれが背景放射の
前を横切る運動をしていることを示している。また、本観測で撮像したSO分子吸収線の空間分
布はトーラスのごく内側に存在し、HCNおよびHCO+分子ガスの分布とは異なる特徴を見せてい
ることも分かった。SOやCSなど硫黄を含む分子スペクトル線はショック領域によく付随すると
考えられることから、SO吸収線の分布や強度からトーラスとジェットとの物理的な相互作用に
関する重要な情報が得られると期待できる。
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図2:	本観測結果をもとに作成した電波銀
河NGC4261のAGN領域の概念図。中心に超
巨大ブラックホールが存在し、そこから
双極電波ジェットが噴出している。円盤
はジェットと垂直方向に半径150パーセク
の領域まで広がっている。円盤は電離ガ
ス、原子ガス、分子ガスで構成された複
相構造をしている。円盤の表面は中心か
らのX線に晒され、分子や原子は存在でき
ずに電離ガスが分布する。一方、原子ガ
スや分子ガスは円盤内部の低温領域に存
在する。そのうち、約500Kの温度の領域
では水分子が励起されて反転分布を持
ち、水蒸気メーザーが放射される。この
領域では降着運動や乱流運動が見られ
る。
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