
2014年度 第 44回 天文・天体物理若手夏の学校

１型活動銀河核からの中性鉄Kα輝線放射スペクトル解析および

ASTRO-H衛星による観測シミュレーション
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Abstract

1型活動銀河核からの X線放射スペクトルにみられる中性鉄 (Fe)Kα輝線幅の高精度な決定および放射領域

の推定を目指し、現在稼働中の X線天文衛星の中で 6.4 keV付近のエネルギー分解能に優れる Chandra衛

星の高エネルギー透過型回折格子 (High Energy Transmission Grating; HETG)による観測データを解析し

た。複数の HETG観測データを足しあわせることで統計の良いスペクトルを作成し、1型活動銀河核計 10

天体について X線光度 (2-10 keV)と半値全幅 (Full Width at Half Maximum; FWHM)を得た。広輝線領

域由来と考えられる Hβ 輝線の FWHMと比較したところ、少なくとも 5天体では Fe Kα輝線の FWHM

が Hβ 輝線の FWHMを下回っていた。これは Fe Kα輝線の放射領域の運動速度が広輝線領域の運動速度

に比べて低速であることを示しており、Fe Kα輝線の放射領域が広輝線領域よりも中心ブラックホールから

遠方に存在することを示唆している。また、天体によっては X線光度の時間変動によって Fe Kα輝線が影

響を受けることがわかり、10天体中 4天体では FWHMが大きく変化することが判明した。これは放射領域

の場所が観測時期によって変動する可能性を示唆しているが、HETGのエネルギー分解能では Fe Kα輝線

の速度幅が異なる成分を区別することは困難である。

2015年度に打ち上げが予定されている次世代X線天文衛星ASTRO-Hに搭載予定の SXS検出器はHETG

に比べて有効面積・エネルギー分解能ともに一桁近い向上が見込まれており、Fe Kα輝線の速度幅が異なる

成分を区別できると予想されている。NGC5548の観測シミュレーションの結果から、HETGでは区別でき

なかった速度幅の異なる成分を明らかに区別することができた。

1 活動銀河核と中性鉄Kα輝線

宇宙に存在する銀河の中心部には活動銀河核 (Ac-

tive Galactic Nuclei; AGN) とよばれる太陽質量の

100万倍以上にも匹敵する超巨大ブラックホールが

存在し、電波からガンマ線に至る広範囲な波長の電

磁波を放射している。多波長による観測から活動銀

河核はトーラスモデルとよばれる統一モデルが提唱

されており、中心部の超巨大ブラックホールと降着円

盤を取り囲むようにダストトーラスとよばれる吸収

体が存在し、トーラス開口部付近には広輝線領域や挟

輝線領域が広がっている。トーラス開口部方向から降

着円盤や広輝線領域からの放射が直接みえる場合を

1型、トーラス越しに放射をみている場合を 2型に分

類する。活動銀河核と銀河の成長には相関関係があ

ることが近年明らかになっており、このような「共進

化」現象の更なる解明のためにも、活動銀河核の研

究はますます重要になっている (e.g. Yaqoob & Pad-

manabhan 2004)。

活動銀河核からのX線放射スペクトルにみられる

Fe Kα輝線 (6.4 keV)は強度が高く、可視光に比べ

てダストによる吸収の影響を受けにくいため、活動

銀河核を研究するうえで非常に重要なツールである。

しかしながら、Fe Kα輝線の放射領域の場所は未だ

に不確かであり、その放射メカニズムも不明瞭な点

が多い。超巨大ブラックホール周辺の降着円盤外縁

部付近やダストトーラス内壁付近などが放射領域の

候補として挙げられているが、現状では正確な特定

には至っていない。

Fe Kα輝線の速度幅を調べることで、放射領域の

運動速度を決定することが可能である。超巨大ブラッ

クホールの質量をMBH としてケプラー運動を考え

ると、放射領域の運動速度 vと超巨大ブラックホー
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ルからの距離 Rには

v =

√
GMBH

R
(1)

という関係が成り立つ。放射領域の速度を広輝線領

域由来と考えられる Hβ 輝線幅から求めた速度と比

較することで、広輝線領域に対する放射領域から超

巨大ブラックホールまでの距離を推定することが可

能である。

本研究においてハッブル定数は H0=70 km s−1

Mpc−1、密度パラメータは ΩΛ = 1 − ΩM = 0.73

を用いている。また、特に断わりのない限り誤差は

すべて 68%統計誤差を用いた。

2 観測衛星と解析方法

2.1 Chandra衛星HETG観測

Fe Kα輝線の速度幅から放射領域の正確な速度を

得るためには、Fe Kα輝線の高精度な観測が必要で

ある。Chandra衛星に搭載されているHETGは現在

稼働中の X線天文衛星の中で最もエネルギー分解能

にすぐれ、Fe Kα輝線が存在する 6.4 keV付近のエ

ネルギー分解能は 35 eVにも達するため、本研究に

最も適している。表 1に今回解析した 1型活動銀河

核計 10天体の名称と解析に用いた HETG観測デー

タ数、および合計の観測時間を掲載した。

表 1: 解析した 1型活動銀核

　

名称 HETG観測数 観測時間 (合計)

　 (ksec)

3C120 1 58.16

Mkn509 3 326.93

NGC3516 8 386.18

NGC3783 8 1049.35

NGC4051 13 388.17

NGC4593 1 79.90

NGC5548 2 233.46

NGC7314 2 95.67

MCG-6-30-15 5 653.18

Mrk279 1 116.06

2.2 解析方法

複数のHETG観測データが存在する場合はデータ

を足しあわせることで統計の良いスペクトルを作成

した。ただし、X線光度の時間変動による Fe Kα輝

線幅の変化が大きい天体については、全データを全

て足し合わせるのではなく、X線光度によってデー

タを 2-3グループに分けて足し合わせた。スペクト

ルフィットでは 2-7 keVの範囲を使用し、X線連続

成分をあらわすべき関数モデルと Fe Kα輝線をあら

わすガウス関数モデルを用いてフィッティングをおこ

なった。

3 解析結果

3.1 スペクトル

解析結果の一例として NGC3783のスペクトルを

示す（図 1)。NGC3783のHETG観測は計 8観測存

在し、各観測データの X線光度は最大で 2倍程度の

変動がみられた。しかしながら、Fe Kα輝線幅には

ほとんど変動がみられなかったため、全データを全

て足し合わせてスペクトルを作成した。解析により

Fe Kα輝線の FWHMと X線光度 (2-10 keV)を求

めた。

3.2 X線光度の時間変動によるFe Kα輝
線への影響

NGC4051やNGC5548など一部の天体では、X線

光度の時間変動によって Fe Kα輝線幅が大きく変化

することがわかった。図 2 は NGC4051 の 13 観測

を (赤) 2.0×1041 ergs s−1、(緑) 3.0×1041 ergs s−1、

(青) 4.0×1041 ergs s−1 の 3 グループに分けて解析

し、X線光度 (2-10 keV)と Fe Kα輝線の FWHMの

相関を調べた結果である。図 2のとおり、NGC4051

はX線光度によって Fe Kα輝線の FWHMが最大で

8倍以上にも変化していることがわかる。このため、

以下の議論において NGC4051のように X線光度の

時間変動によって Fe Kα輝線幅が大きく変化する天

体については、X線光度ごとにデータをグループ分

けして解析した結果を用いている。
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図 1: NGC3783のスペクトル。下段はベストフィッ

トに対するデータのズレをあらわす。黒：データ、赤：

ベストフィット、青：連続成分をあらわすべき関数モ

デル、マゼンタ：Fe Kα輝線をあらわすガウス関数

モデル。

図 2: NGC4051(計 13観測)を X線光度によって 3

グループに分けた時のX線光度 (2-10 keV)と Fe Kα

輝線の FWHMの相関。赤：2.0×1041 ergs s−1程度

(3観測)、緑：3.0×1041 ergs s−1程度 (7観測)、青：

4.0×1041 ergs s−1 程度 (3観測)。

4 議論

4.1 X線光度 (2-10 keV)とFe Kα輝線
のFWHMの相関

今回解析した 1型活動銀河核全 10天体のX線光度

(2-10 keV)と Fe Kα輝線の FWHMの相関を調べた

図 3: 解析した 1型活動銀河核計 10天体のX線光度

(2-10 keV)と Fe Kα輝線の FWHMの相関。

結果を図 3に示す。全 10天体の X線光度は 0.01-10

×1043 ergs s−1、Fe Kα輝線のFWHMは 1000-20000

km s−1と非常に広範囲に分布しているが、X線光度

と FWHMに有意な相関はみられなかった。

4.2 Hβ輝線のFWHMとFe Kα輝線の
FWHMの相関

図 4は解析した 1型活動銀河核計 9天体について、

Hβ輝線のFWHM(Shu,Yaqoob, &Wang 2010)とFe

Kα輝線の FWHMを比較した結果である。図 4の破

線は Fe Kα輝線の FWHMと Hβ輝線の FWHMが

等しいラインを示している。NGC3783やNGC4593

では破線より下方に位置していることから、Fe Kα

輝線の放射領域の運動速度が Hβ 輝線を放射する広

輝線領域の速度に比べて低速であると考えられる。こ

の結果は NGC3783や NGC4593では広輝線領域に

比べて Fe Kα輝線の放射領域が超巨大ブラックホー

ルから遠方に位置していることを示唆している。ま

た、NGC4051のような X線光度の時間変動によっ

てFe Kα輝線幅が大きく変動する天体ではFe Kα輝

線の FWHMが大きく変動していることから、観測

時期によって Fe Kα輝線の放射領域が変動する可能

性を示唆している。しかしながら、HETGのエネル

ギー分解能では Fe Kα輝線の速度幅が異なる成分を

区別することは困難である。
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図 4: 解析した 1型活動銀河核計 9天体の Fe Kα輝

線の FWHMとHβ輝線の FWHMを比較した結果。

NGC7314はHβ輝線の FWHMが得られず掲載して

いない。両輝線の FWHMが等しいラインを破線で

示した。

5 ASTRO-H衛星による観測シミ

ュレーション

2015年度に打ち上げ予定のX線天文衛星ASTRO-

Hに搭載される軟 X線分光検出器 SXS(Mitsuda et

al. 2010)は HETGに比べて有効面積・エネルギー

分解能が一桁程度向上することが見込まれており、

HETGでは区別できなかった Fe Kα 輝線の速度幅

が異なる成分を明確に区別できる。NGC5548につい

て Fe Kα輝線の FWHMが 2000 km s−1 の成分と

10000 km s−1の成分を仮定し、SXSのエネルギー分

解能を 5 eV、観測時間を 100 ksecに設定シミュレー

ションをおこなった。作成したスペクトルを 2本の

ガウス関数モデルでフィットした結果を図 5に示す。

図 5のとおり、SXSならば Fe Kα輝線の速度幅が異

なる成分を明確に区別できることがわかった。

6 結論
1 型活動銀河核計 10 天体について Hβ 輝線の

FWHM と Fe Kα 輝線の FWHM を比較した結果、

図 5: SXSによるNGC5548の観測シミュレーション

結果。成分 1(橙)は FWHMが 2000 km s−1 のライ

ンを示し、成分 2(マゼンタ)は FWHMが 10000 km

s−1 のラインを示す。

少なくとも 5天体では Fe Kα輝線の放射領域が広輝
線領域よりも外側に存在し、Fe Kα輝線の放射領域
が観測時期によって変動する可能性があることが分
かった。ASTRO-H衛星による NGC5548の観測シ
ミュレーションでは Fe Kα輝線の速度幅が異なる成
分を明確に区別できたことから、ASTRO-H衛星打
ち上げ後は放射領域の更なる特定が期待される。
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