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研究成果の概要（和文）：近傍宇宙の多数の活動銀河核に対して、「すざく」とXMMニュートン衛星のX 線スペ
クトルを系統的に解析した。その結果、電波銀河の約半数が超高速アウトフローをもつこと、トーラスの平均立
体角が、中～高光度の範囲では光度と逆相関するが、低光度側では光度と正相関すること、AGNフィードバック
を決定する鍵パラメータがエディントン比であることを発見した。超高光度X 線源の可視分光観測により、それ
らが「超臨界降着流」状態にあり、大量のガスを円盤風として周囲に吹き出していることを発見した。

研究成果の概要（英文）：We systematically analyzed the X-ray spectra of many active galactic nuclei 
in the local universe observed with Suzaku and XMM-Newton. We have found that (1) about half of 
radio galaxies have ultra fast outflows, (2) the mean solid angle of tori increases with luminosity 
at low luminosities, and (3) a key parameter that determines AGN feedback is the Eddington ratio. By
 optical spectroscopic observations of ultra-luminous X-ray sources, we have revealed that they are 
in the supercritical accretion state, ejecting a large amount of gas via disk winds.

研究分野： X線天文学
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１． 研究開始当初の背景 
 
 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。最近
の観測により、活動銀河核からの相対論的ジ
ェットや円盤風による周辺環境への影響
（AGN フィードバック）こそが、銀河・ブ
ラックホール共進化の起源の理解の鍵を握
ることが明らかになってきた。AGN からの
アウトフローは、周辺のガスを掃討・加熱す
ることで、ブラックホールへのガス降着と星
生成を阻害し、それらの成長を調整する。
AGN フィードバックに関して、現在大きな
未解決問題となっているのは、「どのような
条件でブラックホールからのフィードバッ
クが起こるか（ブラックホール降着流におけ
るアウトフロー発生メカニズムの理解）
「AGN は宇宙論的タイムスケールでどのよ
うに周囲環境に影響を与えてきたか」という
2 点である。 
 
 
２． 研究の目的 
 
 ブラックホール降着流からどのような条
件で、相対論的ジェットや円盤風が放出され
るかという物理の理解は、「すざく」などの
活躍により一定の進展が見られているもの
の、大きな謎として残されている。本研究は、
様々な質量範囲のブラックホールを多波長
分光観測することにより、アウトフローを支
配する共通の物理を解明することを第一目
的とする。さらに、AGN フィードバック現
象を宇宙論的タイムスケールで系統的に調
査するために、X 線深サーベイの電波を含ん
だ多波長同定を進めることを第二の目的と
する。 
 
 
３． 研究の方法 

 
 「すざく」はこれまで 100 以上の近傍 AGN
を分光観測している。本研究では「すざく」
および XMM-Newton の利用可能な全デー
タを用い、強力な相対論的ジェットをもつ
AGN （電波銀河）ともたない AGN につい
て、降着円盤の最内縁の構造、円盤風、およ
び周辺物質の違いに着目することで、ジェッ
ト生成の起源について解答を得る。より精度
のよいブラックホール降着流の観測を行な
うべく、超高光度 X 線源や銀河系内ブラック
ホール連星も研究対象とする。さらに、AGN
フィードバックの進化を理解するために、か
つてない広さと深さを同時に実現した「すば
る」XMM ニュートン深サーベイ（SXDS）
を進め、電波を含めた多波長での同定作業を

完了させる。 
 
 
４．研究成果 
 
(I) 電波銀河からの高速円盤風の系統的観測 
 
活動銀河核フィードバックを理解する上で
重要な研究対象が、相対論的ジェットをもつ
「電波で明るい」活動銀河核（電波銀河）で
ある。本年度は、近傍宇宙における電波銀河
の大サンプルに対して、「すざく」および
「XMM-Newton」衛星のデータを利用して、
系統的な X 線スペクトルの解析を進めた。そ
の結果、超高速アウトフロー（Ultra Fast 
Outflow）の証拠を 27%の天体から発見した
（Tombesi et al. 2014）。検出効率を補正する
と、およそ半数の天体が超高速アウトフロー
を持つことを示唆する。この事実は、強いジ
ェットのあるなしに関らず、活動銀河核の降
着円盤からはしばしば強い円盤風が放出さ
れていることを意味する。 
 
（II)ブレーザー天体の時間変動の調査によ
るジェット発生機構の研究 
 
活動銀河核からの相対論的ジェットの機構
を理解するため、ジェットが観測者の方を向
いている「ブレーザー天体」のうち最も X線
で明るい天体「Mrk 421」に着目し、全天 X
線監視装置（MAXI）のデータを用いて、その
時間変動の性質を調査した（Isobe et al. 
2014）。MAXI の提供する 3 年間にわたる光度
曲線は過去最長で、これまでで最も低い周波
数における変動率を決定することに成功し
た。その結果、約１日のタイムスケールにお
いてパワースペクトルが折れ曲がりをもつ
こと、その低周波数側での傾きが（強いジェ
ットを持たない）セイファート銀河のそれと
似た値であることが判明した。この事実は、
ジェットの活動性の長期変動が、降着円盤内
縁における物理に起因して生じていると考
えて矛盾しない。 
 
(III）AGN トーラス構造の解明 
 
活動銀河核（AGN）中の巨大ブラックホール
を取り巻く「トーラス」構造は、降着円盤か
らのアウトフロー（円盤風）そのものによっ
て形成されている可能性がある。したがって、
トーラスの構造が中心核光度やエディント
ン比（ブラックホール質量で規格化した質量
降着率）にどのように依存するかを調べるこ
とは、AGN フィードバックの物理を理解する
上で重要な課題である。これまでに「すざく」
衛星によって観測された、適度に吸収をうけ
た近傍 AGN（45 天体）と光度の低い近傍 AGN
（10 天体）に対して、Swift/BAT のデータも
含めた広域 X 線スペクトルを系統的に解析
した（Kawamuro et al. 2016a, 2016c）。そ



の結果、トーラス立体角の平均値は、中～高
光度の範囲では光度と逆相関するが、低光度
がわでは、光度と相関することを発見した。
また、低光度 AGN のうち、エディントン比が
ひじょうに小さい天体ではトーラス構造が
ほとんど発達しておらず、AGN フィードバッ
クを決定する鍵パラメータがエディントン
比である示唆を得た。 
 
（IV）超高光度 X線源および銀河系内ブラッ
クホールX線連星からのアウトフローの観測 
 
活動銀河核フィードバックのパワーを担う、
相対論的ジェットや降着円盤風の放出には、
ブラックホール質量に依らない、共通の物理
機構が働いていると考えられる。特に、ブラ
ックホールへの質量降着率が極めて高く、エ
ディントン光度に相当する「臨界降着率」に
近付いた時に、降着流と放出流がどのような
振舞を示すかということは、極めて重要な基
本問題である。そこで、近傍銀河に存在する
「超高光度 X線源」の可視スペクトルの研究
を進めた。その結果、これらの多くが、銀河
系内の唯一の定常ジェット天体 SS 433 と同
じスペクトルの特徴を示すことを発見した
（Fabrika et al. 2015）。この事実は、超高
光度X線源が大量のガスを円盤風として周囲
に吹き出している「超臨界降着流」状態にあ
ることを強く示唆するものである。さらに、
銀河系内ブラックホール X 線連星・白鳥座
V404 星のアウトバーストの可視・X 線データ
を解析し、降着円盤内側での熱的不定性が、
従来考えられていたよりもずっと質量降着
率の小さいときにも起こり得ることを指摘
した（Kimura et al. 2016）。 
 
（V) X 線深サーベイの多波長同定 
 
活動銀河核フィードバックの宇宙論的進化
を理解するためには、遠方宇宙における活動
銀河核の無バイアス探査が欠かせない。長年
来、共同研究者と協力して進めてきた「すば
る」XMM ニュートンディープサーベイで見つ
かったX線天体の多波長同定のカタログをま
とめ、電波で明るい AGN の割合を導出した
（Akiyama et al. 2015）。このカタログは、
今後の研究の基礎データベースとなる。この
成果も含めた、X線観測による AGN の宇宙¥¥ 
論的進化をまとめたレビュー論文を執筆し
た（Ueda 2015）。 
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