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研究成果の概要（和文）：本研究は、活動銀河核のエネルギー源である降着物質が中心核に集積する分子ガスト
ーラスを観測し、密度や温度や組成、角運動量輸送の鍵となる磁場を測ることである。電波銀河NGC 1052および
4261で多種の分子ガス吸収線を検出し、中心核を囲む高密度分子ガスから成るトーラスの存在を明らかにした。
偏波による磁場計測を試みた結果、トーラスでは偏波率が検出限界以下で、ファラデー回転による消偏波が示唆
された。SO吸収線のゼーマン効果は検出限界以下で0.3 Gの上限値を得た。SO吸収線から、トーラスの温度が約
500 Kと求まり、ダスト表面で生成した硫化物が昇華して発生したことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We have observed molecular tori in active galactic nuclei to investigate 
mass accretion process by measuring physical properties and magnetic fields. We discovered rich 
molecular absorption species in radio galaxies NGC 1052 and 4261 to identify the molecular tori. 
Non-detection of polarization indicates Faraday depolarization through the tori. The 0.3-G upper 
limit of the magnetic field is obtained via Zeeman effect of SO absorption lines. Boltzmann diagram 
of the SO absorptions indicate that the torus is as hot as 500 K where sulfides sublimate from 
dusts.

研究分野： 電波天文学

キーワード： 活動銀河核　電波銀河　偏波観測　分子ガストーラス　電波干渉計
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研究成果の学術的意義や社会的意義
活動銀河核は大質量ブラックホールに降着する物質の重力エネルギーで輝く宇宙で最も高効率かつ大規模なエン
ジンであり、燃料となる降着物質の起源と組成および降着機構（角運動量輸送機構）が未解明であった。本研究
では分子ガストーラスを吸収線で観測することにより、高密度分子ガスとプラズマが非一様に混在するトーラス
の構成を解明でき、ミリ波・サブミリ波帯電波干渉計高解像度観測のトーラス調査有効性を示した。トーラスの
ダスト温度が約500 Kと高温であり、中心核の放射では足りないことから、トーラス内の回転が磁場を介して乱
流を生じ、プラズマを生成するまでに加熱する機構が示唆された。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 活動銀河核は 1033-40 W のパワーを生成する宇宙最大規模かつ高効率のエンジンであり、そ
のエネルギー源は銀河中心の大質量ブラックホールに降着する物質の重力エネルギーと考えら
れている。大質量ブラックホールの存在は直接撮像などにより観測的な証拠が得られていたが、
降着物質の起源や物質構成および質量降着過程（角運動量輸送機構）については未解明である。
降着物質はエネルギー源となる「燃料」であるとともに、ブラックホール成長を担う「材料」で
もあるので、質量降着機構の解明は活動銀河核の形成と活動性のメカニズムを知る上で欠かせ
ない。 
 
(2) 我々はすでに近傍の活動銀河核において、降着物質が中心数 pc の領域に集積したトーラス
を同定し、プラズマによる自由-自由吸収と高密度分子ガスによる水蒸気メーザーが混在してい
ることを発見していた。水蒸気メーザーは励起条件が特殊なので一般化が難しいが、トーラス内
の分子ガスによる吸収線を探査すれば、より一般的なトーラスの探査および物理状態の計測が
できると期待されていた。 
 
(3) トーラスに集積した降着物質の質量降着過程として、磁場による角運動量輸送機構が有力
視されていた。トーラスの磁場は観測的に不明だったが、偏波観測によるファラデー回転の計測、
あるいは分子ガス吸収線のゼーマン効果による磁場計測が手法として考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、活動銀河核への質量降着過程を解明するために、降着物質の集積領域であ
る分子ガストーラスを探査し、角運動量輸送機構の候補である磁場計測を試みるものであ
る。磁場計測には、偏波観測によるファラデー回転と、SO (一酸化硫黄) 分子吸収線のゼー
マン効果の、2 つの手法を併用する。どちらも計測できれば世界初であり、高いインパクト
が期待できる。 
 
３．研究の方法 
 
(1) ALMA 望遠鏡および NOEMA 望遠鏡を用いて、近傍の電波銀河における分子ガス吸収線を
探査し、トーラスを持つ天体を見つける。 
 
(2) 分子ガス吸収線が見つかった電波銀河を KVN(Korea VLBI Network)で観測し、吸収線の空
間分布を調べてトーラスの構造を明らかにする。 
 
(3) トーラスを持つ電波銀河を ALMA 望遠鏡で偏波観測し、ファラデー回転と SO 吸収線のゼ
ーマン効果により磁場を計測する。 
(4) 以上の観測結果に基づいて、トーラスのサイズ・質量・構造・組成・温度・運動・磁場を推
定し、角運動量輸送機構を解明する。 
 
４．研究成果 
 
(1) ALMA 望遠鏡と NOEMA 望遠鏡によって、電波銀河 NGC 1052, NGC 4261, Cygnus A, 3C 
75, NGC 6428, IC 1459 の分子ガス吸収線を探査した結果、ジェットのサイズが 100 kpc 以上に
成長し年齢が 107年以上と見積もられる 3C 75 と Cygnus A では有意な吸収線を検出できなかっ
た一方で、ジェットがコンパクトで若いと NGC 1052, NGC 4261, NGC 6328, IC 1459 では CO 
(一酸化炭素) に加え HCN, HCO+などの吸収線が見られ、中心核を囲む高密度分子ガスから成
るトーラスの存在が示唆 された。  
 
(2) KVN (Korea VLBI Network) によって電波銀河 NGC 1052 を観測した結果、HCN および
HCO+ 分子の吸収線を検出し、その空間分布からジェットに垂直なトーラス状に高密度分子ガ
スが存在し、回転に加え中心へ降着していることを明らかにした 。  
 
(3) ALMA 電波望遠鏡を用いて電波銀河 NGC 1052 を観測した結果、半径 153 pc の核周円盤 
(Circum-Nuclear Disk: CND) は分子ガス総量が 5.3×105太陽質量程度しか存在 せず星形成を
起こすには不十分である一方で、中心 2.4 pc 内のトーラスには 1.3×107太陽質量もの分子ガス
が集中していることが明らかになった。これはセイファート銀河等で提唱されている「CND で
の星形成が質量降着を促進する」というモデルとは異なり、電波銀河では CND からのガス供給



無しに pc スケールのトーラスだけで AGN の活動性を維持している例と見られる。 
 

 
(左) NGC 1052 の CND における分子ガス (CO J=3-2 輝線)の分布 (右)  CO (J=3-2)輝線と吸
収線 CO (J=2-1) および吸収線 HCN (J=4-3)の速度プロファイル 
 
(4) ALMA 望遠鏡を用いて電波銀河 NGC 1052 および NGC 4261 の偏波観測を行い磁場計測を
試みた結果、トーラスでは偏波率が検出限界と低く、ファラデー回転による磁場測定には到らな
かった。しかしトーラスより外側ではジェットの流出方向に沿った偏波が検出できていること
から、トーラスでファラデー回転が 107 rad/m2以上と大きくファラデー消偏波が起こっている
ことが示唆される。さらに SO (一酸化硫黄) 吸収線のゼーマン効果による磁場計測も試みたが、
ゼーマン効果は検出限界以下で 0.3 G の上限値を得るに留まった。 
 
(5) SO の複数のエネルギーレベルにおける吸収の比較から、トーラスの温度が約 500 K と求ま
り、 ダスト表面で生成した硫化物が昇華して発生したことが示唆された。  
 

  
(左)NGC 1052 の SO 吸収線プロファイル (右)複数の SO 吸収線から求めたトーラスの温度 
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