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研究成果の概要（和文）：活動的銀河核の「統一モデル」実証の鍵を握る「分子トーラス」の存在と構造を、CO
分子線の振動―回転遷移線の「吸収」によって観測するために、観測的研究と機器開発研究の両者を進めた。観
測的研究としては、赤外線天文衛星「あかり」の観測により、活動的銀河核からCO分子の吸収線を検出し、高
温・高柱密度の分子雲が存在することを明らかにした。これは、活動銀河核周りの分子雲が、中心核からのX線
により加熱が行われていることを示唆している。機器開発研究としては、スペースから高波長分解能観測を実現
する「イマージョン・グレーティング」の開発を進め、少なくとも常温では実用に供することができる性能を実
証した。

研究成果の概要（英文）：In order to reveal the structure of the molecular tori, which have be 
proposed as a key element in the unified scheme of Active Galactic Nuclei (AGNs), we observed the 4.
7 micron carbon-monoxide (CO) ro-vibrational absorption band spectra toward several AGNs with the 
Japanese infrared astronomical satellite AKARI. We detected warm (200-500 K) gas with large column 
densities and attributed this component to the molecular tori around AGNs. We suggested that the 
molecular clouds in the tori were heated by X-ray radiation from the central engine of AGNs. 
For the future observations of the CO absorption toward high-z AGNs from space borne observatories, 
we developed a immersion grating for high-resolution spectroscopy in the mid-infrared. We selected 
CdZnTe as an optimum material for our study, and demonstrated the performance of the immersion 
grating made of CdZnTe at room temperature. 

研究分野：赤外線天体物理学

キーワード： 天文学　活動的銀河核　分光　赤外線
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１．研究開始当初の背景 
 

Antonucchi & Miller (1985, ApJ, 297, 
621) に代表される活動銀河核のスペクトル
偏光観測により、type 2 Seyfert 銀河は、そ
の中心に type 1 AGN を持っていることが
明らかになった。これにより、AGN には普
遍的に type 1 AGN 核を持っており、それが
直接に見えていれば type 1 AGN と観測さ
れるが、その周りのトーラスにより type 1 
AGN が隠されると、type 2 AGN として観
測されるという仮説、いわゆる「AGN の統
一モデル」が提唱された。この「AGN の統
一モデル」の成功の鍵を握るのは、中心核周
りのトーラスの存在である。このトーラスが、
高密度の分子ガスで構成されている可能性
が  Krolik & Begelman (1988, ApJ, 329, 
702)によって示唆された。しかしながら、研
究開始当初には、この「分子トーラス」の存
在を、極めて明確に示した観測例は少なく、
その存在の普遍性、その物理状態については、
未だに謎が多かった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、活動銀河核（AGN）の「統一
モデル」実証の鍵を握る「分子トーラス」の
存在と構造を、赤外線領域の CO 分子線の
振動―回転遷移線の「吸収」によって観測す
るというユニークな観測手法により進めた。
この方法では、幅広い励起状態にある CO 分
子を一度に観測することにより、「分子トー
ラス」内のガスの物理状態とその量とを正確
に決められるという特徴がある。これにより、
半ば仮想的であった「分子トーラス」の実体
を明らかにすることを目指した。 
さらに、この観測を遠方宇宙に拡張するこ
とをめざした。そのためにはスペースから高
波長分解能の観測を行う必要がある。その実
現のために、スペース観測にとって必須の小
型という特徴をもちながら高波長分解能の
観測を実現する鍵となる機器（イマージョ
ン・グレーティング）の開発を進めた。 
 
３．研究の方法 
(1) 「分子トーラス」サーベイ観測 
「分子トーラス」の存在を確かめ、その物
理的状態を解明するために、本研究では、近
赤外線 4.6μm にある、CO 分子の振動回転遷
移線（v=0-1, ΔJ=±1）を利用した。 
一般的な分子雲の観測には、多くの場合、
電波―サブミリ波領域の CO 分子線の回転遷
移線（ΔJ=1）が利用されてきた。これは、
特に回転量子数 J の小さな遷移が、一般の星
間ガスでも容易に励起されることによる 
しかしながら、「分子トーラス」の観測に
は、上記は当てはまらない。回転遷移線では、
① 銀河内の一般分子雲からの放射が強く、
「分子トーラス」の放射だけを分離すること
ができない、② 遷移の異なるスペクトル線

を同時に観測することは（特に電波天文学の
手法では）一般には困難である、という問題
があり、「分子トーラス」の物理状態を解明
するためには、有効ではないためである。 
そこで、我々は、CO 分子の振動回転遷移
線（v=0-1, ΔJ=±1）を、我々は、CO 分子
の振動回転遷移線（v=0-1, ΔJ=±1）を吸収
線として観測する手法をとった。その際に、
背景の光源として、活動銀河核の中心エンジ
ンに温められた小さな（しかし明るい）光源
をもちいることにより、実質的な空間分解能
を高めることができる。これにより、母銀河
の影響を軽減し、銀河中心核周辺だけを選択
的に観測することができる。さらに、振動回
転遷移線を用いるため、回転量子数 J の異な
る（励起温度の異なる）多くのスペクトル線
を同時に観測できるということができ、分子
ガスの物理状態を正確に求めることが可能
になる。 
吸収線とし本研究では、日本の赤外線天文
衛星「あかり」による、銀河核 4.6μm CO 吸
収線サーベイを系統的に行なう。「あかり」
の観測が、この波長域を地球大気の影響なし
に観測できる唯一の機会であるからである。
これにより、一体、どのような銀河が、CO 吸
収線を示すかを明らかにする。ここから、活
動銀河核、とくにそれをとりまく「分子トー
ラス」の構造・物理状態をさぐることを目標
とした。 
 
(2) 遠方銀河観測への拡張 
我々は、「あかり」により CO が検出され
た銀河のうち特に明るいものを、「すばる」
望遠鏡を用いて、高い分光分解能で観測した
（Shirahata, Nakagawa, et al. 2013, PASJ, 
65, 5、論文④、⑤）。その結果、大きな青方
偏移成分が観測された。これは、分子ガスが
高速のアウトフロー成分を持つことを示し
ている。これは銀河の進化において大変に重
要な意味を持つ。次なる課題は、このような
分子トーラスからのアウトフローが、星形成
活動のピークである z~2 で起きているかど
うかを解明することである。 
しかしながら、従来の観測機器では、この
ような観測は困難である。そのため、z~2 ま
での CO 吸収線観測を可能にするための鍵と
なる技術である「イマージョン・グレーティ
ング」の基礎開発を行なった。これにより将
来の high-z における分子アウトフロー観
測への道を拓くことを目指した。 
 
４．研究成果 
(1) 「分子トーラス」サーベイ観測 
 「あかり」の観測データの解析にあたり、
研究当初に、まず「あかり」搭載グリズムに
今まで見過ごされてきた「２次光」の影響が
あり、これが CO 吸収線付近の観測結果に大
きく影響を与えていることを見出した。その
ため、まずは「グリズム２次光の影響を含む
校正方法」を新たに作り出し、信頼のおける



波長領域を従来よりも長波長に拡大した（発
表論文⑩）。当初の研究（論文⑩）は、「あか
り」の液体ヘリウム冷却期間だけの適用であ
ったが、後により長期間（液体ヘリウム枯渇
後のフェーズ３を含む）まで適用した。これ
らのこれにより、CO 吸収線の波長付近での観
測の精度を大きく向上させ、解析に使用でき
るサンプルの数を大きく増やした。 
この校正結果を用いて、観測的研究である
「近傍銀河の CO 吸収線サーベイ観測」を進
めた。赤外線天文衛星「あかり」に加え、連
続波をより信頼性高くきめるために、米国の
Spitzer 衛星による観測の結果を併用した。
我々は近傍の活動的銀河核の結果を解析し、
そこから CO 吸収線を検出した。その CO 吸収
線にモデルを適用し、この吸収線は，高温
（Tgas ~ 200-500K) で高密度（水素柱密度
NH>10
23 cm-2)の分子ガス雲によるものである

ことを示した（図 1）．ここで示された高温・
高柱密度の分子雲の存在は，紫外線や衝撃波
による加熱では説明できず，高密度ガスが X
線放射によって加熱されている結果である
と考えられる．すなわち，観測された一酸化
炭素吸収帯を生じている分子ガスは，巨大ブ
ラックホールの周りに実際に分子トーラス
が存在し、その中の分子雲が、中心核からの
X 線により加熱が行われていることを示して
いる（論文①、⑥）． 

図 1: CO 吸収帯のスペクトルを解析して求めた
吸収分子ガスの温度および CO の柱密度．それぞ
れの点とエリアが観測された活動銀河核の値とそ
の不定性を示す．高温で大きな柱密度をもつ分子
雲の存在を示している（論文①）． 
 
さらに、液体ヘリウム枯渇後のフェーズ３
を含む新しい校正方法を活用して、サンプル
を増やした。その結果、中心核からの X線に
より加熱された高温・大柱密度の分子ガスが
多くの活動銀河核に存在することを見出し
た。その割合は、Type-1 では少なく、Type-2 
で多いという結果となり、AGN の統一モデル
と整合性がとれる結果となった。ただし、単
なる AGN だけではなく、星形成をともなって
いる銀河において、高温・大柱密度の分子ガ
スが多く見出された。このことは、分子トー
ラスの構造の決定に、星形成が一定の役割を
果たしていることを示唆している。 

さらに、本結果を補う形で、星形成の指標
であるスペクトル線（Brα、PAH)の解析（論
文⑧）、さらに銀河環境が星形成に与える影
響を調べた（論文③）。 
 
(2) 遠方銀河観測への拡張 
 機器開発研究である「遠方銀河観測を目指
した分光器の基礎開発」については、まずそ
の要求を明らかにした上で（論文②）、イマ
ージョン・グレーティングの開発を進めた
（論文⑨）． 
まず、イマージョン・グレーティングに適
する材料の選定を進め、CdZnTe が所定の波長 
(10-20μm)において、高い透過率と屈折率を
持ち、材料として最適であることを見出し、
その材料自身の透過率の測定とその物理解
釈を進めた（論文⑦）． 
そこで、CdZnTe を用いて実際にイマージョ
ン・グレーティングを製作し、短波長におい
て性能評価を行った。その結果、グレーティ
ングとしてはほぼ理論とおりの性能が得ら
れていることが示された（論文⑪）。 
ただし、反射コーティングが想定とおりの
性能を示しておらず、改善が必要であること
がわかった。そこで、反射コーティングを改
良した。その結果、グレーティングとしての
性能を大きく向上させることに成功した。こ
れにより、少なくとも常温では実用に供する
ことができる性能を発揮することができた。 
これにより。遠方宇宙での銀河の CO 吸収
観測への道を拓いた。 
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