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超巨大ブラックホール（SMBH）と銀河共進化メカニズムの解明は，天文学における最重要課題
の1つである．この課題を解決する鍵が，SMBHと母銀河を繋ぐ活動銀河核（AGN）トーラスで
ある．しかしながら，トーラスの直接撮像は困難であり，その構造は未だに解明されていない．こ
の構造を調べるには，X線スペクトル観測が最適である．何故なら，X線スペクトルのコンプトン
散乱成分や鉄蛍光X線から，トーラス構造を調べられるためである．ただし，X線スペクトルから
トーラスの構造を推定するには，トーラスからの輻射輸送計算が必要不可欠となる．そこで筆者
は，モンテカルロ輻射輸送計算コードMONACOを用いて，クランピートーラスからのX線スペ
クトルモデル（XClumpy）を作成した．

1. 巨大ブラックホールと銀河の共進化

超巨大ブラックホール（SMBH: Supermassive 
Black Hole）成長の歴史を解明することは，天文
学における最重要課題の1つである．近年の観測
結果は，銀河中心に，106‒1010太陽質量のSMBH
が普遍的に存在することを示している[1]．例えば，
私たちが住む，天の川銀河の場合，約400万太陽
質量のSMBHが存在すると考えられている．この
天の川銀河におけるSMBHの発見に対し，2020年
にはノーベル物理学賞が与えられている[2, 3]．
驚くべきことに，SMBH質量と銀河質量には，
非常に強い相関関係がある [4]．この観測事実は，
SMBHと銀河が互いに影響を及ぼしながら，共
進化してきたことを示唆する [5]．しかしながら，
10桁もスケールが異なる，銀河中心のSMBH（サ
イズ： 10－6光年）と母銀河（サイズ： 104光年）
が，どのように影響を与え合いながら，共進化し
てきたのかは謎に包まれたままである．

2. 活動銀河核

この謎を解決する鍵が，活動銀河核（AGN: 
Active Galactic Nucleus）である．AGNとは，銀
河中心の狭い領域から銀河全体を凌駕するような
強い電磁波を放射する現象である．そのエネル
ギー源は，SMBHへの質量降着により解放され
た，重力エネルギーであると考えられている．言
い換えれば，AGNとはSMBHが質量を飲み込む，
成長過程である．すなわち，AGNの観測により，
SMBHの成長を調べることが可能となる．

AGNは，その様々な観測的性質により，セイ
ファート銀河・クエーサー・電波銀河・赤外線銀
河等に分類される．本稿では，特にセイファート
銀河及びその分類について紹介する．
セイファート銀河は，近傍宇宙において，最も
普遍的なAGNである．1943年，カール・セイ
ファートは6つの銀河から通常の銀河では発見さ
れない，高階電離の輝線を検出した [6]．このよ
うな高階電離の輝線が検出される銀河を，セイ
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ファート銀河と分類する．さらに 1970年代，
Edward Khachikianらは，より多くのセイファー
ト銀河の可視光スペクトルを観測した [7]．その
結果，その可視光スペクトルは，2種類に分けら
れると考えた．現在では，セイファート銀河は，
セイファート1型銀河とセイファート2型銀河に
分類されることが知られている．
図1は，セイファート1型銀河及びセイファー

ト2型銀河の可視光スペクトルを示している [8]. 
可視光スペクトルが幅の狭い輝線（100‒500 km/
s）と幅の広い輝線（1,000‒10,000 km/s）を持つ
場合，セイファート1型銀河と分類される．一方，
可視光スペクトルが幅の狭い輝線のみを持つ場
合，セイファート2型銀河に分類される．しかし
ながら，当時，この可視光スペクトルの違いが何
によるものなのかは，明らかではなかった．
以上のようなAGNの多様性を，少数のパラ

メータで説明したものが，AGNの統一モデルで
ある．図 2は，AGN統一モデルを示している．
AGNの構造は，ガス・ダストから構成される
トーラスが，SMBHと降着円盤を取り囲んでい
ると考えられた [9]．この場合，中心天体は同じ
であり，観測する角度のみにより，AGNの分類
が決定される．例えば，降着円盤を真上から観測
した場合，狭輝線領域と広輝線領域が見えるの
で，セイファート1型銀河のように観測される．
一方，降着円盤を真横から観測した場合，トーラ
スが視線方向をブロックし，狭輝線領域のみしか
見えないので，セイファート2型銀河のように観
測される．
ここで，様々な観測事実は，トーラスの存在を
裏付けている．例えば，AGNの統一モデルが正
しいと仮定すると，広輝線領域自体は存在しなけ
ればならない．この場合，可視偏光スペクトルで
あれば，セイファート2型銀河からも広輝線が観
測できるはずである．実際，セイファート2型銀
河NGC 1068の可視偏光スペクトル観測が行わ
れ，幅の広い輝線が検出されている [10]．

図1 セイファート1型銀河とセイファート2型銀河
の可視光スペクトル [8]．セイファート1型銀
河の可視光スペクトルは，幅の狭い輝線
（［Oii］や［Oiii］等）と幅の広い輝線（Hβや
Hα等）を示している．一方，セイファート2型
銀河の可視光スペクトルは，幅の狭い輝線の
みを示す．

図2 AGNの（古典的な）統一モデル [9]．ガスやダ
ストから構成されるトーラスが，SMBHと降
着円盤を取り囲んでいる．観測者の傾斜角に
より，AGNの分類が決定される（天文学辞典
より引用）．
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3. AGNトーラスと多波長観測

3.1 トーラス構造と多波長観測
トーラス構造の解明は，SMBHと銀河の共進
化を理解する上で，必要不可欠である．何故な
ら，AGNトーラス（サイズ： 100光年）は，
AGNの分類を決定するのみならず，SMBHと母
銀河の間に存在し，母銀河からSMBHへの質量
供給の役割を担うと考えられているためである．
しかしながら，トーラスの直接撮像は困難であ
り，その性質（トーラスの水素柱密度やトーラス
の立体角）は未だに解明されていない．

AGNトーラスの性質を調べるには，多波長観
測が重要である．この理由は，AGNは電波から
ガンマ線にわたる，幅広いエネルギー領域で電磁
波を放射するためである．図3は，AGNの多波
長スペクトルを示す．電波は主にジェットからの
シンクロトロン放射で，赤外線はダストトーラス
からの熱的放射で，可視光は主に降着円盤からの
熱的放射で説明できる．X線は，コロナによる逆
コンプトン散乱やトーラスによるコンプトン散乱
で説明できる．すなわち，トーラスの性質を調べ
るには，X線観測が最適な手段の1つである．
3.2 AGNのX線スペクトルモデル
まずAGNのX線スペクトルモデルについて解

説する．図4は，セイファート2型銀河の典型的
なX線スペクトルモデルを示す．このX線スペク
トルモデルは，コロナからの逆コンプトン散乱が
トーラスにより光電吸収される成分（透過成分）, 
トーラスによるコンプトン散乱成分（反射成分）, 
トーラスからの蛍光X線成分（輝線成分）の3成
分から構成される．

X線スペクトルモデルの3成分は，トーラスの
水素柱密度や立体角を決定する上で，重要な情報
を持っている．例えば，10 keV以下の透過成分
の形状は，トーラスの光学的厚みに強く依存する
ので，視線方向の水素柱密度を反映する．また，
30 keV付近のコンプトン散乱によるこぶの形状

から，トーラスの立体角を調べることができる．
ただし，X線スペクトルからトーラスの性質を推
定するには，トーラスからの輻射輸送計算が必要
不可欠である．特に，トーラスの光学的厚みが
1付近である場合，コンプトン多重散乱が頻繁に発
生してしまう．この場合，コンプトン多重散乱の
効果を考慮した輻射輸送計算を行う必要がある．

X線スペクトル観測からトーラスの性質を調べ
るため，トーラスからのX線スペクトルモデルが
作成されている [11‒13]．以下では，トーラスか

図3　AGNの多波長スペクトルモデル [8]．

図4 セイファート2型銀河のX線スペクトルモデル．
X線スペクトルモデルは，トーラスにより吸収
される成分（透過成分），トーラスによるコン
プトン散乱成分（反射成分），トーラスによる
蛍光X線成分（輝線成分）の3成分から構成さ
れる．

EUREKA    



第 114巻　第 8号 517

らのX線スペクトルモデルの歴史を紹介する．
まず1995年，Pawel Magdziarzらは，pexravモ

デルを作成した [11]．このモデルは，トーラスを
無限平板で近似し，そこからのコンプトン散乱を
計算したものである．本モデルは，現在でも近似
的によく用いられている．ただし，あくまで近似
的なモデルであり，より現実的な幾何構造を考慮
するには，モンテカルロ光線追跡シミュレーショ
ンが必要不可欠となる．

2009年，モンテカルロ光線追跡シミュレーショ
ンを用いて，Kendrah D. Murphyらは，MYTorus
モデルを作成した [12]．同年，愛媛大学の池田真
也らは，愛媛トーラスモデルを作成した [13]．こ
れらのモデルは，密度一様なトーラス（スムース
トーラス）を仮定している．図5は，愛媛トーラ
スモデルの断面図を示している．このモデルは，
トーラスの水素柱密度，トーラスの開口角，観測
者の傾斜角の3つがパラメータとなっている．す
なわち，愛媛トーラスモデルの適用により，トー
ラスの水素柱密度や開口角を調べられる．実際，
このモデルは，多くのセイファート2型銀河のX線
スペクトルに適用されている[15‒20].
3.3 スムーストーラスからクランピートーラスへ
しかしながら，近年の観測結果は，ガス密度が
一様なスムーストーラスよりもむしろ，多くのガ
スの塊（クランプ）から構成されるトーラス（ク

ランピートーラス）を示唆している．本稿では，
特に2つの観測的根拠について解説する．
まず，スムーストーラスは，9.7 μmのケイ酸
塩の輝線を説明出来ない．Edward Pierらは，ス
ムーストーラスからの赤外線スペクトルを作成し
た [21, 22]．彼らは，セイファート2型銀河の場
合，9.7 μmのケイ酸塩ラインは，常に吸収線と
して観測されると予測した．しかしながら，いく
つかのセイファート2型銀河からケイ酸塩の輝線
が発見されている [23, 24].
また，スムーストーラスは，セイファート2型銀
河のX線スペクトルを自然に説明出来ない．筆者
らは，12天体のセイファート2型銀河のX線スペ
クトルに，愛媛トーラスモデルを適用した．図6
は，トーラスの開口角と観測者の傾斜角の関係を
示す．このように，本来独立のパラメータが，非
常に強く縮退してしまう．何故なら，スムース
トーラスの場合，角度方向の密度変化が極端なの
で，反射成分が強く吸収されてしまうためであ
る．
以上の問題を解決したのが，クランピートーラ
スである．クランピートーラスとは，多くのガ
ス・ダストの塊から構成されたトーラスである．
赤外線領域では，多くのクランピートーラスか
らの赤外線スペクトルモデルが作成されてい
る [25‒28]．例えば，Maia Nenkovaらは，クラ

図5 愛媛トーラスモデルの断面図 [14]．θoaはトー
ラスの開口角，iは観測者の傾斜角を示す．

図6 トーラスの開口角（θoa）と観測者の傾斜角（i）
の関係 [20]．
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ンピートーラスからの赤外線スペクトルモデル
（CLUMPY）を作成した [25, 26]．クランプの分
布は，動径方向にべき分布，角度方向に正規分布
を仮定している（図7）．また，CLUMPYモデル
は，セイファート2型銀河においても，9.7 μmの
ケイ酸塩輝線の再現に成功している．このモデル
は，多くのAGNの赤外線スペクトルに適用され
ている [29‒33].
しかしながら，クランピートーラスからのX線
スペクトルモデルは，ほぼ作成されてこなかっ
た．クランピートーラスの場合，光子がトーラス
を抜けやすいので，反射成分の形状が劇的に変化
する．実際，広島大学の古井俊也らの計算結果で
は，10 keV以下のフラックスが増加する [34]．
その結果，スムーストーラスでは自然に説明出来
なかったX線スペクトルを，上手く再現できる可
能性がある．

4. クランピートーラスからのX線ス
ペクトルモデル作成

そこで筆者らは，クランピートーラスからのX

線スペクトルモデル（XClumpy）作成に取り組
んだ．このモデルは，世界で最も使用されてい
る，X線スペクトル解析ソフトXSPEC[35]で直
接読み込み可能である．XClumpyモデルは，筆
者のgithub上で公開されており＊1，多くの研究
で使用され始めている [36‒41]．
4.1 クランプの分布
トーラス構造を調べる上で，X線スペクトルと
赤外線スペクトルとの比較は必要不可欠である．
そこで筆者らは，クランピートーラスからの赤外
線スペクトルモデル（CLUMPY）[25, 26] と同じ
クランプの分布を仮定した．すなわち，クランプ
の分布は，動径方向にべき分布，角度方向に正規
分布を仮定した．図8は，XClumpyモデルにお
けるクランプの分布例を示している．筆者は，以
上の分布に従い，クランプを配置するコードを作
成した．
表1は，XClumpyモデルのパラメータ一覧で

ある．全てをフリーパラメータにするのは，非現
実的なので，特に重要な（06）トーラスの角度
方向の厚み（σ）,（07）トーラスの赤道方向にお
ける水素柱密度（N Equ）,（08）観測者の傾斜角
（i）の3つをフリーパラメータとした．それ以外
のパラメータは，赤外線スペクトル観測の結果を
採用した．例えば，（01）トーラスの内縁半径，
（02）トーラスの外縁半径，（04）赤道方向のク
ランプ数，（05）動径方向のクランプ分布のべき
は，近傍AGNの赤外線スペクトルへCLUMPY
モデルを適用した結果の平均値を採用した [33]. 
また，（03）クランプの半径は，重力不安定性に
より，本来は半径に依存する．今回，簡単のた
め，0.05‒1.00 pcにおけるクランプ半径の対数平
均値を採用した [43, 44].
4.2 モンテカルロ輻射輸送計算
本研究では，モンテカルロ輻射輸送計算コード

（MONACO: Monte Carlo Simulation for Astro-

＊1 https://github.com/AtsushiTanimoto/XClumpy

図7 CLUMPYモデルにおけるクランプの分布[25]．
クランプの分布は，動径方向にべき分布，角
度方向に正規分布を仮定している．σは正規分
布の標準偏差，iは観測者の傾斜角を示す．
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physics and Cosmology）を利用した．このコード
は，東京大学の小高裕和らにより開発された，3次
元のモンテカルロ輻射輸送計算コードである[45]．
MONACOは，AGNトーラスのような中性物質
からのコンプトン散乱のみならず，中性子星降着
流の熱コンプトン散乱 [46, 47]や，AGNの超高
速アウトフローによる吸収線 [48‒51]等の幅広い

現象に適用されている．
XSPECで読み込み可能な表モデルを作成する
ため，約100パラメータセットの計算を行った．
原点から発射された光子は，クランプにより光電
吸収・コンプトン散乱・蛍光X線等を引き起こす
（図9）．各パラメータセットに対して，10億光子
のモンテカルロ輻射輸送計算を行った．本計算で
は，国立天文台のスーパーコンピュータCray 
XC50を利用した．以上により，筆者らはクラン
ピートーラスからのX線スペクトルモデル
（XClumpy）の作成に成功した．

5. 結果と議論

5.1 X線スペクトルモデルの比較
まずXClumpyモデルと従来のX線スペクトル
モデルを比較した．図10は，XClumpyモデルと
スムーストーラスモデルのX線スペクトルモデル
のコンプトン散乱成分を示している．この比較に
おいて，どちらのモデルもほぼ同じ条件を仮定し
ている．例えば，スムーストーラスモデルでは，

図8 XClumpyモデルにおけるクランプの分布例
[42]．クランプの分布は，赤外線のCLUMPY
モデルと同じ分布を仮定した．

表1　XClumpyモデルのパラメータ．

パラメータ 範囲 単位

（01） rinn 0.05 pc
（02） rout 1.00 pc
（03） Rclump 0.002 pc
（04） Equ

clumpN  10.0 ...
（05） q 0.50 ...
（06） σ 10.0‒90.0 degree
（07） log NH

Equ/cm－2 23.0‒25.0 ...
（08） i 18.2‒87.1 degree
（09） Γ 1.50‒2.50 ...
（10） Ecut 370 keV

（01）：トーラスの内縁半径．（02）：トーラスの外縁半径．
（03）：クランプの半径．（04）：赤道方向のクランプ数．
（05）：動径方向のクランプ分布のべき．（06）：トーラス
の角度方向の厚み．（07）：トーラスの赤道方向における
水素柱密度．（08）：観測者の傾斜角．（09）：光子分布の
べき．（10）：光子分布のカットオフエネルギー．

図9 XClumpyモデルのモンテカルロシミュレー
ションの様子．球はクランプを示し，線は光
子を表している．なお，図を見やすくするた
め，クランプ数を1/100にし，クランプ半径を
10倍にしてある．
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log NH
Equ/cm－2＝24, θoa＝60度，i＝87度を仮定し，

XClumpyモデルでは，log NH
Equ/cm－2＝24, σ＝30

度，i＝87度を仮定した．図10を見ると，エネル
ギーが30 keV以上のフラックスは，どちらのモ
デルもほぼ同じであることがわかる．これは，エ
ネルギーが十分高い光子の場合，ほとんど光電吸
収されないためである．一方，エネルギーが
10 keV以下のフラックスは，XClumpyモデルの
方が大きいことがわかる．何故なら，XClumpy
モデルの場合，エネルギーの低い光子でも，クラ
ンプの合間を縫って，トーラスをすり抜けられる
ためである．
5.2 コンパス座銀河への適用
次に筆者らは，コンパス座銀河のX線スペクト
ル観測データにXClumpyモデルを適用した．コ
ンパス座銀河は，天の川銀河から最も近いセイ
ファート2型銀河（距離： 1300万光年）である．
またセイファート2型銀河の中でも，特に水素柱
密度の大きな（24≤log NH

LOS/cm－2）, 隠された
AGNであることが知られている．この場合，
トーラスがコンプトン散乱に対して光学的に厚い
ので，直接成分は光電効果により強く吸収され，

コンプトン散乱による反射成分が卓越する．すな
わち，コンパス座銀河は，トーラスモデルの検証
やトーラス構造を調べるのに最適な天体である．
そこで筆者らは，X線天文衛星XMM‒Newton, 

Suzaku, NuSTARにより観測された，コンパス座
銀河のX線スペクトルを解析した．その結果，
XClumpyモデルを用いて，観測されたX線スペク
トルを上手く再現することに成功した（図11）．
このX線スペクトル解析により，コンパス座銀河
のトーラスは，光学的に非常に厚く（log NH

Equ/
cm－2≃25），幾何学的には薄い（σ≃15度）こと
がわかった．
5.3 トーラス構造のガス・ダスト分布の比較
最後に筆者らは，X線から得られるトーラス構
造と赤外線から得られるトーラス構造を比較し
た [52]．トーラスは，ガスやダストから構成され
ると考えられている．しかしながら，トーラス中
のガスの分布とダストの分布が同じなのかどうか
は明らかになっていなかった．
そこで筆者らは，12天体のX線スペクトルに

XClumpyモデルを適用した．これらの天体は，
東北大学の市川幸平らにより，赤外線スペクトル
データにCLUMPYモデルが適用されており，す
でにダストの分布が調べられている [33]．

図10　 XClumpyモデルとスムーストーラスモデルの
X線スペクトルの比較 [42]. 比較しやすくする
ため，コンプトン散乱成分のみを表示してい
る．なおXClumpyモデルは，原子番号1‒30の
元素による蛍光X線についても計算を行って
いる．

図11　 コンパス座銀河のX線スペクトル解析結果
[42]. X線天文衛星XMM‒Neweton, Suzaku, 
NuSTARの観測データを用いた．下図は，観
測データとモデルの残差を示している．
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XClumpyモデルは，CLUMPYモデルと同じ幾何
構造を仮定している．すなわち，このX線スペク
トル解析により，ガスの分布とダストの分布の比
較が可能となる．解析の結果，全ての天体の観測
されたX線スペクトルの再現に成功した．
図12は，X線から得られたトーラスの幾何学
的厚みと赤外線から得られたトーラスの幾何学厚
みの比較結果を示す．ほぼ全ての天体において，
赤外線から得られたトーラスの幾何学的厚みの方
が大きいことがわかる．実際，近年の観測結果は，
ガスとダストの分布は異なり，特にダストの方が
極方向に拡がっていることを示唆している[53]．

6. まとめと今後の課題

1990年代にAGN統一モデルが提唱され，約30
年が経過した．2020年代の現在，AGNトーラス
の描像は，大きく変わってきた（図13）．スムー
ストーラスの解釈は，クランピートーラスによる
解釈へと変化した．また，ガスの分布とダストの
分布は異なり，極方向にはポーラーダストが存在
すると考えられるようになった．
しかしながら，まだわかっていないことも多
い．例えば，どのようにトーラス内の物質を
SMBHまで落とすのか，トーラスの内縁半径は
どこまで延びているのかは良くわかっていない．
また，降着円盤からの放射により，中心付近の物
質は光電離されるはずである．この光電離した物
質が，どの程度存在するのかは理解されていな
い．
これらの問題を解決するのが，2022年度打ち

上げ予定のX線分光撮像衛星XRISMである．
XRISM衛星は，鉄蛍光X線（6.4 keV）において，
従来に比べて約30倍高いエネルギー分解能を持
つ．この場合，鉄輝線のプロファイルから，トー
ラスの内縁半径を調べられる．また，電離物質に
よる吸収線の等価幅や標準偏差から，電離物質の
水素柱密度や速度構造を決定できると期待され
る．今後組まれるはずのXRISM特集号において，
これらの未解決問題に答えられれば幸いである．

謝　辞
本稿は筆者の博士論文をもとにしたものです．

まず，指導教官の上田佳宏氏，共同研究者の小高
裕和氏，深沢泰司氏，川口俊宏氏，市川幸平氏，
川室太希氏，山田智史氏，小川翔司氏，瀬戸口
健太氏，植松亮祐氏に感謝申し上げます．また，
本稿に対して，多くの有益なコメントをくださっ
た馬場彩氏，丹波翼氏にも感謝いたします．さら
に，本稿を執筆する上で，天文月報編集委員の西
塚直人氏には大変お世話になりました．なお，本

図12　 X線から得られたトーラスの厚み（σX）と赤外
線から得られたトーラスの厚み（σIR）の比較
[52]．

図13　現在のトーラスの描像 [8]．
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研究のシミュレーションでは，国立天文台のスー
パーコンピュータXC50を利用しました．
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X-Ray Spectral Model from Clumpy Tori 
of Active Galactic Nuclei
Atsushi Tanimoto
Graduate School of Science, �e University of 
Tokyo, 7‒3‒1Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo 113‒0033, 
Japan

Abstract: �e tori of active galactic nuclei（AGN）are 
the key objects to understand the coevolution between 
the supermassive black holes（SMBH）and their host 
galaxies. However, direct imaging of an AGN torus is 
di�cult, and its structure is still unclear. X-ray spec-
troscopy provides us with one of the best ways to un-
derstand this structure. To estimate the torus structure 
from X-ray spectra, we have developed an X-ray spec-
tral model from clumpy tori, XClumpy, using the 
Monte Carlo radiation transfer code MONACO. We 
review the basic picture of the AGN tori and present 
the latest results from our analysis.
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