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研究成果の概要（和文）：ALMA望遠鏡を用いた高/中密度分子、低密度原子、低密度プラズマの全物質相にわた
る高解像度観測から、近傍宇宙の代表的な活動銀河中心核天体であるCircinus銀河の中心数パーセク以内の領域
で、ブラックホールへの降着流と、ブラックホール近傍からの噴出流の双方を捉えることに成功した。また、こ
の降着流は銀河中心部の高密度ガス円盤が重力不安定になることで駆動していることも解明した。噴出流の一部
は速度が低く、ガス円盤に再び舞い戻り降着流を再充填するとともに、幾何学的に分厚いトーラス構造も形成す
る。こうした多相物質構造の直接検出は前例がなく、超巨大ブラックホール進化研究における記念碑的な成果と
なった。

研究成果の概要（英文）：We used ALMA to investigate multiphase gas distributions and dynamics around
 the supermassive black hole of the nearby Circinus galaxy. We observed all phase gases, i.e., 
dense/medium-density molecular gas, low-density atomic gas, and low-density ionized gas, all at 
parsec-resolution. We found a parsec-scale dense molecular inflow toward the central supermassive 
black hole for the first time. We also discovered multiphase (but atomic-dominant) outflows from the
 active nucleus. Some fraction of the outflows are low velocity, hence will fall back to the dense 
molecular disk to refill the accretion flow as well as to induce turbulence to maintain the 
geometrical thickness of the torus. These multiphase, multidynamic structures are revealed for the 
first time ever, making this program a milestone achievement of the research field of the 
supermassive black hole growth. 

研究分野：電波天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多くの大質量銀河の中心には、質量が太陽の数百万倍から数十億倍にも達する超巨大ブラックホールが存在する
が、いったいどうやってその巨大質量を獲得するに至ったのかは未解明である。理論的に考えられる重要な成長
機構はブラックホールへのガス降着であるが、その具体的な物理は銀河中心部の数十光年以内の小スケールでは
不明であった。本研究成果は、ALMAの超高解像度観測から、その銀河中心領域でのブラックホールへの降着流を
特定し、さらにそれを駆動する機構がガス円盤の重力不安定にあることを突き止めた。また、多相ガスの噴出流
も詳細に観測しており、ブラックホール周辺の物質循環を網羅的に解明した記念碑的成果となった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
超巨大ブラックホールへの降着物質から解放された重力エネルギーで輝く活動銀河核（Active  
Galactic Nucleus = AGN）には、輝線幅が数千から 1万 km/sにも及ぶ中心部の広輝線領域が
観測されるもの（1型）と、それが見えずに線幅<1千 km/s程度の狭輝線領域しか観測されない
もの（2型）の 2種類が存在する。これらを統一的に理解するために、AGNを取り囲む大きさ
数 pc から数十 pc 程度のガスやダストで構成されたドーナツ状の構造体 = AGN トーラスが提
唱された[1]。すなわち、AGNの型の違いをドーナツの穴を見込む角度の違いで説明するアイデ
ィアである。この説は様々な AGNの性質を見事に説明する一方で、あくまで現象論的なもので
あり、トーラスの物理的起源は提唱以来 30年以上にわたって不明なままであった。 
 
 
２．研究の目的 
AGN トーラスの物理的起源として、「輻射駆動噴水モデル」[2]が有力視されている。このモデ
ルでは、AGN周囲のガスは AGNからの強力な輻射（X線や紫外線）を受けて、その物理化学
状態が大きく影響される。また、輻射圧を受けることでガスのアウトフローも駆動される。端的
には、高密度分子ガスは AGN周囲に存在するガス円盤の中心面に、原子ガスはガス円盤の上空
やアウトフロー中に、電離ガスは AGN直近やアウトフロー中に存在する。AGN活動を維持す
るガス供給は、円盤中心面を通って行なわれる。一方、アウトフロー成分の一部は、円盤と中心
ブラックホールの重力により再び円盤に落下してくる。つまり、AGN周囲では、(i) ガスの流入
（インフロー）、(ii) アウトフロー、(iii) アウトフローの一部の落下（バックフロー）の 3種類
のガスの流れがあり、これらは自然と幾何学的に厚い構造を作る。これが、AGNトーラスの実
体であるというのが輻射駆動噴水モデルの重要な点である。このモデルはドーナツ状のトーラ
スをアプリオリに仮定することなく、物理的に自然にトーラス的な幾何学的に厚い構造が出来
上がる点が特徴的かつ重要である。本研究では、このモデルの検証、ならびに各素過程の詳細観
測を目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
輻射駆動噴水モデルでは、異なる相（電離ガス、原子ガス、分子ガス）のガスはそれぞれ異なる
運動状態を示す。そこで、最新の電波干渉計である Atacama Large Millimeter/submillimeter 
Array (ALMA) を用いた多相星間物質の高解像度観測を行なった。観測対象は最近傍の AGN を持
つ Circinus 銀河である（距離の近さゆえに物理スケールで高い解像度を得ることができる）。こ
の天体は AGN に駆動された電離ガスアウトフローが存在することが、過去の観測から判明して
いる。観測した輝線は、中密度分子ガスのトレーサーとして一酸化炭素分子 COの回転遷移 J = 
3-2 輝線、高密度分子ガスのトレーサーとしてシアン化水素 HCN J =3-2 輝線、原子ガスのトレ
ーサーとして炭素原子輝線[CI](1-0)輝線、電離ガスのトレーサーとして水素再結合線 H36α線
である。これらをすべて、数 pc という非常に高い解像度で観測することに成功した。[CI](1-0)
輝線については静止周波数が高く地上観測が困難なこともあり、まだまだ高解像度観測例が少
ない貴重な観測データを提供できる。また、サブミリ波水素再結合線は銀河系外での観測例が少
なく、こちらも非常に貴重で、AGN においては一つの指標となるようなデータになっている。 
 
得られた輝線データを元に、各相のガスの空間分布や、運動状態を計測して違いの有無を調べる
解析を行なった。また、結果は輻射駆動トーラスモデルの予測と比較する。この際、モデルは
Circinus 銀河用に AGN の基本パラメータ（ブラックホール質量や AGN 光度）を設定した流体計
算モデルを作成する。観測と直接比較できるように、流体計算モデルにポストプロセスで輻射輸
送計算を施したのも本研究の特徴である。観測データから力学状態を計測する際には、観測領域
を多数の同心円に区切り、ガスの銀河回転や速度分散といった各種力学パラメータをフィッテ
ィングから得る tilted-ring モデルを採用した。 
 
 
４．研究成果 
研究代表者が PIとして、ALMA Cycle 7 において Circinus 銀河を観測した。CO(3-2)と[CI](1-
0)の両輝線データ共に、~2 pc という高い空間分解能を達成できたのみならず、データの品質も
極めて高く様々なモデル化に有用であった。また、アーカイブデータである HCN(3-2)と H36αは
1 pc を切る高解像度を達成しており、非常に多くの情報を得ることができた。これらのデータ
から、以下の点が明らかになった。 
(1) 空間分布：銀河中心部の<100 pc 領域に CO 放射の多くが集中していることが分かった。
これは核周円盤 (circumnuclear disk = CND)と呼ばれる構造で、他の AGN 天体でも見
られる[3]。輻射駆動トーラスモデルは AGN へのガス供給源として CND の存在を必要と
するので、この結果はモデル予測と整合する。高密度ガス（HCN）はそのさらに中心部の



10 pc 以内の領域に集中しており、半径方向の密度構造が見て取れる。 
(2) X 線による分子ガスの解離：炭素原子輝線[CI](1-0)は銀河中心数十 pc で非常に明るい
ことがわかった。その領域での[CI]/CO 強度比は星形成銀河の 10 倍以上の高い値で、
AGNの強力な X線放射で分子が解離されて原子になっていると解釈された。これは X-ray 
dominated region = XDR と呼ばれる現象で、輻射駆動噴水モデルでも重要な機構の一つ
である。 
(3) 電離コーンの根本の検出：空間分解した H36α線は、AGN のごく近傍にコーン状の分布
を示した。これは kpc スケールで観測されている電離コーンと、方角も開口角も一致し
ている。したがって、電離コーンの最内縁部（根本）を初めて捉えたことに相当する。 
(4) 力学構造のモデル化：tilted-ring 法を使った観測データ（速度場）のモデル化から、
CO(3-2)よりも[CI](1-0)の方が、速度分散成分が大きいことが分かった。速度分散（ラ
ンダム運動 = 乱流成分）が大きいことは、円盤構造下ではそのガス成分がより幾何学
的に厚い状態になっていることを意味する。つまり、分子ガスよりも原子ガスの方が、
円盤上空にまでより広がった構造をとっている。これもモデル予測と整合する。なお、
HCN(3-2)の速度分散は CO(3-2)よりさらに小さく、高密度なガスほど円盤中心面に沈ん
でいることも分かった。 
(5) 各種アウトフローの検出：[CI](1-0)輝線の速度構造には回転運動から逸脱する成分が
見られた。詳細な解析の結果、これはアウトフローであることが判明した。CO(3-2)にも
同様の構造が見られるが、その強度ははるかに弱い。よってこれは原子ガスが主たる構
成要素となっているアウトフローである。また、H36αは非常に幅の広い輝線となってお
り、原子・分子を圧倒する高速アウトフローの存在を裏付けている。こうした多相ガス
のアウトフローを銀河中心部の pcスケールで検出したのは本研究が初めてである。 
(6) ブラックホール降着機構の解明：HCN(3-2)で見られた非常にコンパクトな高密度ガス円
盤の運動の解析から、この円盤は「重力不安定」と呼ばれる状態にあることが分かった。
つまり、自重を支えきれずに円盤が崩壊する状態にあり、その結果、ガスは安定軌道を
とることができなくなって中心のブラックホールに落下する。これは本研究分野の長年
の目標であった、ブラックホール成長を担う物理機構の解明に相当する非常に重要な成
果である。 
 
以上のことから、少なくとも Circinus 銀河においては、輻射駆動噴水モデルが予測するガ
ス分布と運動が実際に存在することが判明した。これは、30 年以上にわたり謎であった「AGN
トーラスの物理的起源」に対し、「トーラスはかつて想像されていたような静的なドーナツ
構造ではなく、多相星間物質が織りなす多層的ダイナミック構造である」という裏付けを与
えた形であり、本分野のパラダイムシフトにつながる重要な成果だと認識している。また、
本研究ではブラックホールへの質量降着を担う物理機構の解明をも達成することができた。
以上の内容は現在論文として投稿中である。 
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