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研究成果の概要（和文）：X線精密分光を主な手段として、巨大ブラックホールがその周辺環境におよぼす影響
を評価することを目指した。「ひとみ」衛星搭載軟X線分光器による観測を行い、ペルセウス座銀河団データを
用いて、中心銀河に存在する巨大ブラックホールの周辺物質が、ブラックホールからの激しい物質の噴出にもか
かわらず、静穏であることを明らかにした。相補的な観測として多波長データを用い、遠方の巨大ブラックホー
ルや、吸収を受けた巨大ブラックホールの探索を行った。これらの天体内部の吸収物質とブラックホール進化に
ついて考察した。進化の途上の巨大ブラックホールの観測から、ブラックホール質量と母銀河の質量比からずれ
ていることを示した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to evaluate the effect of supermassive black 
holes on the surrounding environment by means of X-ray spectroscopy. First we used the X-ray 
spectrometer onboard the Hitomi satellite to find the quiescent motion of the intracluster medium of
 the Perseus cluster of galaxies where significant jets from the central supermassive black hole. We
 also utilized multi-wavelength observations that compliments X-ray data to search for distant 
quasars and black holes hidden behind much absorption. The absorbing matter, its relation to the 
evolution of super massive black holes were discussed. We also observed a "growing phase" of black 
hole and elucidated that the well-known relationship between black holes and  their host galaxies 
has not yet established.

研究分野： X線天文学

キーワード： ブラックホール　活動銀河核　X線分光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河の中心に存在する巨大質量ブラックホールは、銀河中心部から銀河団スケールにいたるまで周辺環境におお
きな影響をおよぼしている。本研究は世界で初めて巨大ブラックホール近傍のガスと銀河団ガスの運動状態を明
らかにしたもので、巨大ブラックホールと周辺への影響を理解する重要なステップである。また、高温ガスのX
線性味分光データは、高温プラズマからの放射理解の基本となるもので、今後のX線分光観測への展開が期待で
きる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
銀河とその中心に存在する巨大ブラックホールは、互いにフィードバックをかけあいながら進
化してきたと考えられるようになり、銀河とブラックホールの共進化とよばれている。しかしな
がら、その物理過程は全くといってよいほど理解されていない。ブラックホール周辺からのガス
の噴出流「アウトフロー」は、フィードバックを担う最有力候補であり、その理解は銀河と巨大
質量ブラックホールの進化過程解明の最も重要な鍵である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、X線精密分光を主な手段とし、アウトフローのダイナミクスを明らかにする。それ
により、アウトフローが周辺環境に影響を及ぼすことができるかを検証する。また、巨大質量ブ
ラックホール進化の中で重要なフェイズにあると考えられるアウトフローなどの周辺物質に隠
された状態のブラックホールの進化における位置づけも理解する。 
 
 
３．研究の方法 
まず、「ひとみ」衛星によるペルセウス座銀河団とその中心銀河 NGC 1275 の X 線精密分光デー
タを用いて、ブラックホールからのアウトフローの周辺環境への影響を観測的に評価した。また、
同じデータを用いて、ブラックホール近傍の物質の運動状態を測定した。次に、X線分光データ
と相補的な、可視光、赤外線データも用いて、巨大ブラックホール進化の途上にあると考えられ
る種族の探索とそれらの性質に関する研究を X線スペクトルなどを用いて行った。 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) ペルセウス座銀河団ガスへの巨大ブラックホールからのアウトフローの影響 

まず、「ひとみ」衛星によるペルセウス座銀河団の観測データから、銀河団ガスの運動状態
の測定を行った。X 線スペクトルの例を図 1 に示す。中心にある NGC 1275 銀河からのはげ
しい物質のアウトフローがあるのもかかわらず、速度分散にして 164+/-10 km/s という予想
をはるかに下回る運動状態であることがわかった。これは、母銀河を大きく超える空間スケ
ールでは、アウトフローは大きなガスの擾乱を起こしていないことを意味している。銀河団
ガスに対するこのような X線精密分光は世界初の成果である。さらに、同じデータを用いて、
銀河団ガスの元素組成、温度分布、速度分散分布、バルク運動状態について調べた結果も発
表した。 
 

(2) ペルセウス座銀河団中心銀河 NGC 1275 の巨大ブラックホール周辺物質の運動状態 
ブラックホール降着円盤からの X線は周辺の物質にあたると蛍光 X線を放射する。蛍光 X線
の幅や形状から物質の運動状態や放射位置に制限をつけることができる。図 2 の NGC 1275
の X線スペクトルから、鉄蛍光輝線の幅、強度を測定した。その結果から、鉄輝線の放射領
域は銀河中心部から 1.5キロパーセク以内であることを明らかにした。この領域は、活動銀
河核の分子トーラスといわれる構造か、中心から数 100パーセク程度に存在する中心核周辺
円盤に対応するものである。このような、ブラックホール周辺物質の X線精密分光観測は世
界初の成果である。 

 
(3) 高温ガスプラズマからの X線放射機構 

同じ X線分光データにより、高階電離したさまざまな元素からの輝線が検出できている。こ
れらの輝線を高温プラズマからの放射コードと比較することで、放射コードの現状をまとめ
た。これらのデータは、今後の衝突電離平衡プラズマの観測結果の解釈や、巨大ブラックホ
ール周辺からの放射による光電離ガスとの比較など、X線分光データにもとづくさまざまな
研究の基礎となるものである。 
 

 
(4) 可視光で暗く X線で明るい巨大ブラックホール種族 

X線精密分光と相補的な多波長データも用いて、銀河とブラックホールの共進化理解に鍵に
なる天体の探索と、その性質の研究も行った。可視光広域サーベイデータと大規模 X 線サー
ベイカタログを用いて、可視光で暗く X 線で明るい種族の探索を行った。発見した 53 天体
の X線スペクトルから視線上の吸収物質量を調べた。また、赤外線から可視光の広域スペク
トルの解析も行った。その結果、これらの種族は X線の吸収量は中程度(水素 
柱密度にして、log NH=20.5-23.5 cm

-2)ではあるが、銀河核からの可視光は大きな減光を受
けており、ほとんど母銀河からの赤外線と可視光が支配的であることがわかった。ダストと
ガスの組成比が通常より大きい可能性を論じた。 
 



 
(5) 赤外線で明るい巨大ブラックホール種族の性質と共進化との関係 

可視光と赤外線の大規模サーベイデータを用いて、赤外線で明るい巨大ブラックホール種族
の探索を行って得られた大量の塵で覆われた銀河サンプルについて、X線分光、可視光分光
などにより、その性質を調べた。また、銀河とブラックホールの共進化との関連を議論した。
特に赤外線で明るい 1天体については、解析の結果、重力レンズ効果による大きな増光を受
けていること、ブラックホール質量が 1010太陽質量程度ときわめて大きいこと、ブラックホ
ール質量/母銀河の星質量比が通常よりも大きく共進化過程の中でブラックホール質量が急
速に成長した可能性があることを議論した。共進化過程の中で、ブラックホールの周辺ガス
が、アウトフローによって吹き飛ばされる途上の状態を観測していることを示唆した。 
 また、赤外線の明るさから大量の塵が存在することが明らかであるにもかかわらず、可視
光や紫外線も明るい種族の巨大ブラックホールの探索もおこない、これらの天体がアウトフ
ローによってブラックホール周辺の塵を吹き飛ばしつつある進化過程にある可能性を指摘
した。 
 

(6) その他 
「ひとみ」衛星による観測データを用い、大質量 X線連星、超新星残骸、かに星雲などのス
ペクトルを発表した。多波長サーベイデータから、遠方(赤方偏移 4)のクェーサーの探索と
光度関数の進化についての成果もまとめ、巨大ブラックホール進化について議論を行った。 
赤外線銀河の硬 X 線スペクトルの解析を行い、吸収物質の性質と巨大ブラックホール進化の
関係についても発表した。 

 

 

 
図 1 ペルセウス座銀河団中心部の X 線スペクトル。 

(Hitomi collaboration, 2016, Nature, 535, 117) 
 

 

図 2 NGC 1275 銀河の中心巨大ブラックホール周辺からの鉄蛍光輝線  
(Noda et al. 2018, Publications of the Astronomical Society of Japan, 70, 13) 
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