
近傍セイファート銀河 NGC 4151 の
最高エネルギー分解能X線観測との

同時分光モニター観測
峰崎岳夫（東京大学）

岩室史英、呼子優人（京都大学）、野田博文（東北大学）、
平田悠馬、趙光遠、松下恭子、小林翔悟（東京理科大学）、

鮫島寛明、堀内貴史、水越翔一郎（東京大学）、
小久保充（国立天文台）、山田智史（理化学研究所）

2024.09.09-10 せいめい望遠鏡ユーザーズミーティング

結果の詳細については天文学会秋季年会
各講演を参照してください
平田（S20a）、野田（Z212R）、趙（S19a）



• 広い波長範囲で強い放射
− SMBH 周囲の様々な構造から様々な波長の放射

− 降着円盤、ホットコロナ、電離ガス雲、ダスト
− 非球対称の遮蔽構造

− 観測者の視線方向によってスペクトルの特徴が異なる

活動銀河核（AGNs）

Hickox & Alexander 18クエーサーの放射の
スペクトルの模式図
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• X線 FeKα 輝線
− 周囲にある物質中の鉄が一次 X 線を吸収・再放射（「反射」）
− 低電離鉄イオンの FeKα輝線のエネルギーは鉄原子の場合と
あまり変化しない（→まとめて「中性」FeKα 輝線）

− 低電離ガス、中性ガス、分子ガス、ダストの有無など、
ガスの状態によらず同様に生じる

− 遮蔽構造に対して透過力が高い
− →AGN 内部の SMBH 周囲の構造の質量分布と運動

中性 FeKα 輝線

https://www.mst.or.jp/method/ta
bid/168/Default.aspx

AGN X線スペクトル
成分の模式図
Risaliti & Elvis 04

FeKα

一次X線



• ダストトーラス
− FeKα輝線が強い→大きな被覆率と柱密度が必要

• 先行研究
− 輝線幅とビリアル関係

− outer BLR ~ dust torus （TM&KM 15）
− inner BLR（Miller+18）

− 時間変動
− inner BLR (Zogbhi+19)
− order of 1 pc (Andonie+ 22)

中性 FeKα 輝線放射領域

AGN での FeKα 輝線の発生
メカニズムの模式図 Ricci+ 11

characterized primarily by the strong narrow FeKα line at
6.4 keV. We find that the narrow FeKα line is variable
between observations. Figure 10(a) shows the variations of the
line flux compared to the primary continuum. The continuum
flux is measured between 7 and 10 keV, which is the observed
part of the ionizing continuum. The line flux is measured
between 6.1 and 6.7 keV. Note that what we call line flux also
includes emission from the scattered Compton shoulder and a
small contribution from the reflection continuum in the
6.1–6.7 keV band. Modeling the line with a single Gaussian
function gives similar results, but the line fluxes are smaller
by ∼0.2.

First, Figure 10 shows that the FeKα line flux is variable on
the timescales probed by the data (days to years), and that it is
highly correlated with the unabsorbed intrinsic flux (Spearman
rank correlation coefficient r= 0.80, p= 4× 10−6). A strong
correlation implies that the line is responding to the continuum
variability. The line flux appears to be uncorrelated with the
absorption column density NH (r=−0.14, p= 0.73; not
shown).

The fractional changes (max–min)/(max+min) in the
continuum and line fluxes are 0.7 and 0.3, respectively,
suggesting that about half of the line flux is responding. This is
a lower limit, as it assumes that the line at the lowest-flux
spectra contains only the constant component, which might not
be the case, suggesting that a significant fraction of the line is
variable.

3.6.1. Constraint on the Narrow FeKα Delay from the Scatter

The existence of a correlation is a clear indication that the
line responds to changes in the continuum. We attempt here to
constrain the time delay between the line and the continuum
using the scatter in the correlation. In Section 3.6.2, we will
directly measure the lag given some assumptions about the
continuum variability.

We can estimate the time delay from the continuum−line
correlation by noting that the scatter in the relation depends on
the intrinsic variability of the continuum (i.e., its power spectral

density [PSD]), the sampling of the observations, and the time
delay. For a given continuum PSD, if the observations are
separated by more than the average delay, the continuum and
the line will vary “in phase,” and the scatter in their correlation
will be minimal. If, on the other hand, the sampling time is
smaller than the time delay, the scatter is large, driven by the
intrinsic random variability in the continuum. We measure the
scatter in the observed data by fitting a linear model to the data
shown in Figure 10(a) (i.e., fluxes in log units) and take the
square root of the sum of residuals as a measure of the scatter.
For the observed data, we obtain a value of (2.9± 0.5)×10−2.
To account for the randomness in the variability, we simulate

light curves of the continuum and the line similar to those
observed. We first estimate the intrinsic long-term power
spectrum using the maximum likelihood method in Zoghbi
et al. (2013). We assume that the power spectrum is a bending
power law (McHardy et al. 2004). We estimate the PSD
between 10−5 and 5 day−1 to have an index of −2.5±1.0, a
(natural log) normalization of −9.3±0.6 in rms units, and a
(natural log) break frequency of −2.9±1.3 day−1. These
estimates are consistent with those measured using long-term
monitoring with RXTE (Markowitz et al. 2003b). The estimated
power spectrum from the line variations is statistically
consistent with that of the continuum. We use these parameters
to simulate long-term light curves of both the continuum and
the line, with sampling similar to the observed, where the line
is delayed with respect to the continuum with a delay between

Figure 9. Result of applying the model discussed in Section 3.4 to the NuSTAR
data. The observation IDs are shown in the figure. The absorbed power law
(poh) and xillver are plotted along with spectral data and total model in the
top panels, while the residuals are shown in the bottom panels.

Figure 10. Variability of narrow FeKα line in NGC 4151. (a) Variations of the
FeKα line flux compared to the observed continuum flux. Old (observations
1–16) and new (observations 17–24) data are shown separately. The blue band
shows the best-fit linear model (slope = 0.219 ± 0.015, intercept = −9.19 ±
0.16). (b1) Comparing the observed scatter in the line−continuum relation
(green) from simulations assuming different delay values between the line and
continuum variations. Simulations assuming a delta function and top-hat
transfer functions that explore possible geometries of the system are shown in
blue and red, respectively. (b2) Probability density of the inferred delay
between the line and continuum using the scatter distributions shown in (b1).
(c) Similar to panel (a), but shown for spectra produced by splitting each
observation to 5 ks segments. (d) Probability density of the time delay between
the narrow FeKα line and the continuum resulting from modeling the 5 ks
spectra with JAVELIN.
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• NGC 3516 (Noda, TM+16, 23)
− すざく衛星と国内地上望遠鏡との同時観測（~1年）
− 中性FeKα輝線の遅延変光→ ~BLR 相当
− 時間変動が小さい中性FeKα成分
→大きく広がった(>pc)放射領域

X線・光赤外線多波長モニター観測

NARROW FE-Kα REVERBERATION MAPPING OF CHANGING-LOOK AGN 5
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Figure 2. (Top) 2–10 keV continuum flux in black and narrow Fe-Kα emission line flux in red. Filled and open circles are the data of Suzaku (Table 2) and Swift,
respectively. (bottom) B-band light curve with an 0.5 mJy offset.

fitting, the column density (NH) of phabs and the photon279

index (Γ) of powerlaw were allowed to vary. The energies280

of the two gaussian components were fixed at 6.4 keV281

and 6.97 keV, and so were their sigmas at 0 eV. The fluxes282

of all the cflux models were allowed to vary and, their283

minimum and maximum energies between which the fluxes284

were calculated were fixed at 2 and 10 keV, respectively.285

Spectral fitting was based on the χ2 statistics. As a result,286

all the fits were broadly successful with reduced χ2 < 1.09.287

Table 2 tabulates the fitting result for all the eight Suzaku288

observations of NGC 3516.289

To check the presence of a broader component at 6.4 keV,290

we added one more gaussian model with the energy fixed at291

6.4 keV, and the sigma and normalization left free. To also292

check the energy shift of gaussian1, we allowed its en-293

ergy to vary, and fitted all the Suzaku spectra. As a result,294

a broad component with the sigma consistent with 700 eV295

within 1σ errors was confirmed in all the epochs except for296

Epoch 7 in which the source was too faint to constrain the297

broad component. The energy and flux of gaussian1, and298

the 2–10 keV flux of powerlaw became consistent within299

1σ errors with those in the fits without the broad compo-300

nent (Table 2). Therefore, the analyses from §3.2 on were301

not affected by ignoring the presence of the broad compo-302

nent. As modeled by pexmon in Noda et al. (2016), most303

of the broad component is considered to be a part of a non-304

relativistic reflection continuum with the Fe-K absorption305

edge at 7.1 keV because it is accompanied by the narrow Fe-306

Kα line, although a relativistically-blurred reflection and/or a307

partially-absorbed power-law continuum might be included.308

We also fitted all the Suzaku spectra allowing the energy of309

gaussian2 to vary, and confirmed that it can be in a range310

of 6.7–7.2 keV considering 1σ errors. This range includes311

energies of not only hydrogen-like Fe but also helium-like312

Fe and Fe-Kβ emission lines. Whereas the Fe-Kβ line is as-313

sociated with the Fe-Kα line at 6.4 keV, the hydrogen- and314
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Figure 2. (Top) 2–10 keV continuum flux in black and narrow Fe-Kα emission line flux in red. Filled and open circles are the data of Suzaku (Table 2) and Swift,
respectively. (bottom) B-band light curve with an 0.5 mJy offset.
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Figure 2. (Top) 2–10 keV continuum flux in black and narrow Fe-Kα emission line flux in red. Filled and open circles are the data of Suzaku (Table 2) and Swift,
respectively. (bottom) B-band light curve with an 0.5 mJy offset.
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Table 3. Time lags in days of the narrow Fe-Kα line to the 2–10 keV
continuum and B-band light curves, derived with the ICCF and JAVELIN
analyses. Medians and 1σ uncertainties are tabulated.

Primary continuum Suzaku+Swift B band

ICCF (−300–300 days) 8.0+12.6
−33.2 10.9+4.5

−9.4

JAVELIN (−50–50 days) 4.9+10.5
−30.3 10.1+5.8

−5.6

line as a reasonable substitute, having better statistics and be-
ing conventional as the energy range, of the 7–10 keV band
continuum.

Finally, we conducted the JAVELIN analysis using the B-
band light curve as the primary continuum, which has better
coverage and is reasonable (see discussion in the previous
subsection and Noda et al. (2016)), instead of the 2–10 keV
light curve, employing the same calculation settings. Fig-
ure 5 shows the obtained posterior distribution of τ and the
best-fit light curve models. The time-lag τ was determined
to be τ = 10.1+5.8

−5.6 days (the median and 1σ errors).
Both the JAVELIN analysis results of τ with the 2–10 keV

continuum and B-band light-curves were found to be con-
sistent with those obtained with the ICCF analyses. Table 3
summarizes the results.

3.4. Decoupling of the variable and stationary narrow
Fe-Kα components

We distinguish the variable and stationary components in
the narrow Fe-Kα fluxes. Since the JAVELIN algorithm ig-
nores stationary components, we cannot directly decouple
them in the ordinary routine of JAVELIN. Then, we made
a correlation plot between the 2–10 keV continuum flux ver-
sus the narrow Fe-Kα flux at Epochs 1–7 (Figure 6) in the
following two procedures.

First, we assumed no time lag between the narrow Fe-Kα
flux and the 2–10 keV continuum variation. The scatter plot
between them is shown in Figure 6 (black). Although it
seems to have a marginally positive correlation, some large
scatters remained. To test the correlation strength, we calcu-
lated the Pearson correlation coefficient. As a result, it be-
came 0.84, with which no correlation cannot be ruled out for
the number of samples of 7 with the 1% significance level.
Model fitting of the plot with a linear function y = ax + b,
where x is the 2–10 keV continuum flux and y is the Fe-Kα
flux, yielded an unacceptable result with χ2/d.o.f.= 24.7/5.

Next, we made the same plot, but assuming the time lag of
the narrow Fe-Kα flux to the 2–10 keV continuum variation
of τ ∼ 10.1 days, which is the best-fit value derived with
the JAVELIN analysis in §3.3. Because the best-fit light-
curve model of the 2–10 keV continuum flux obtained by
JAVELIN (Figure 4 right) includes negative values due to
large uncertainties around Epoch 7, it seems unsuited to esti-
mate interpolated fluxes. Therefore, we linearly interpolated
the 2–10 keV continuum light curve obtained with Suzaku
and Swift (top panel of Figure 2) and estimated the 2–10 keV
continuum fluxes at the times of 10.1 days before Epochs 1–
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Figure 6. Correlation between the 2–10 keV continuum and narrow Fe-Kα

fluxes at Epochs 1–7. Black and red show the data points, in which the time
lags of the Fe-Kα to the 2–10 keV continuum flux are assumed to be 0 days
and 10.1 days, respectively. Red dotted line shows a best-fit linear function
obtained by fitting the red data points only considering the errors of narrow
Fe-Kα fluxes.

7, whereas the errors on the linearly-interpolated fluxes were
not considered. The narrow Fe-Kα fluxes and errors at
Epochs 1–7 were simply the observed values at each epoch.
Figure 6 (red) shows a scatter plot between the narrow Fe-Kα
flux and the interpolated 2–10 keV continuum variation. The
Pearson correlation coefficient became 0.96 which indicates
a significant positive correlation for the number of samples
of 7 with the 1% significance level, showing that the positive
correlation strengthened from the case with no time lag. For
reference, Figure 6 (red) shows a linear function y = ax+ b,
where a = 8.4 × 10−3 and b = 1.5 × 10−13 erg s−1 cm−2,
which are the best-fit values without considering the errors
on the interpolated 2–10 keV fluxes. Around Epoch 7, in
which the 2–10 keV flux got close to zero, the stationary Fe-
Kα flux ∼ 1.5 × 10−13 erg s−1 cm−2 can be confirmed. It
remained for a year (from Suzaku Epochs 1 to 7) regardless
of the 2–10 keV continuum variability during Epochs 1–7.
At Epoch 3–4, the variable Fe-Kα flux which followed the
X-ray continuum variation with the time lag of ∼ 10.1 days
got maximum, and the variable and stationary fluxes became
comparable.

4. Discussion

4.1. Comparison with previous narrow Fe-Kα and
multi-wavelength studies

The origin of the narrow Fe-Kα emission line has been
discussed on many AGNs. In the past studies, one or more of
the following three methods were mainly used to investigate
the origin: one focusing on the variability of the line flux,

X-ray cont. flux
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• XRISM 衛星X線分光装置 Resolve
− 最高エネルギー分解能＠FeKα輝線: 200-300 km/s 
（Chandra HETG : ~1900 km/s）

• NGC 4151 観測
− 2023年12月に２回、2024年5-6月に3回の観測
− 峰崎は XRISM Guest Scientist として参加

XRISM 衛星による NGC4151 観測
14 XRISM Collaboration

Figure 1. XRISM/Resolve spectra of NGC 4151 from Observation 000125000 and Observation 000137000. The spectra are
binned for visual clarity, and shifted to the frame of the host. The plots in energy space cover a slightly broader range than the
plots in velocity space, which aim to reveal the details of the complex Fe K lines better. The velocity-space plots show narrow
(cyan), intermediate (blue), and broad (magenta) line components, likely from the innermost face of the torus, inner face of
the BLR, and a warp or discontinuity at approximately r ' 100 GM/c2, respectively. The best-fit model for each spectrum is
shown in red, including absorption lines from X-ray warm absorber winds that will be treated in a forthcoming paper (Xiang
et al., in prep). The dashed vertical lines mark the location of Fe K↵,1 and K↵,2 line componenst at 6.404 keV and 6.391 keV,
respectively.

Chandra 
HETG 
(Shu+10)

XRISM 
Collaboration 
24
観測日
2023/12/26



• 概要
− ５回の XRISM 初期観測との同時に降着円盤・BLR・ダスト
トーラスからの可視光・赤外線放射のモニター観測を遂行し、
中性 FeKα輝線放射領域を同定し、内部構造を調べる
− 輝線プロファイルとビリアル関係、運動情報
− 異なる放射変動の時間相関、光度相関

• 観測

NGC4151 フォローアップ観測計画

2月 4月 6月 8月 10月 12月 2月 4月 6月
2023年 2024年

OAOWFC/NAOJ
NIC/Nayuta

KOOLS-IFU/Seimei
MALLS/Nayuta

XRISM



• KOOLS-IFU による可視分光モニター観測
− VPH 495

− Hβ輝線、[OIII] 輝線
− ⁄𝜆 ∆𝜆~1500←XRISM Resolve に整合（ ⁄𝐸 ∆𝐸 > 1200@FeKα）
− 積分時間 24分

− VPH-blue
− 広い波長域（Hβ、Hα; total flux）
− ⁄𝜆 ∆𝜆~600
− 積分時間 12分

• モニター観測
– 2023.12 ～ 2024.06（2023B, 2024A）観測実施19回
− クラシカルモード: 長期モニター観測
− ToO: XRISM 観測予定日近くの晴天日に観測を実施
− 1/4 夜単位の観測割当、リモート観測対応

せいめい望遠鏡によるフォローアップ観測

親切なサポートをありがとうございました！



• スリット分光の難点
− 測光分光のためスリットロスを小さくしたい
− このためシーイングより大幅に広いスリットを使うことが多い
− センサー上の波長中心位置・分解能が指向誤差・シーイングで
変化し、高精度のプロファイル変動解析には難しい手順が必要

• KOOLS-IFU の特長
− 広い範囲で面分光データを積分することでスリットロス極小化
− シーイングによらず安定した波長中心位置・分解能
− NGC 4151 の extended NLR も積分アパーチャ内に含む
→ [OIII] 輝線を使った精度の高い安定した較正に貢献

AGN 分光測光についての KOOLS-IFU の特長

KOOLS-IFU は AGN の分光測光モニター観測に**とてもいい**
ファイバー本数を増やしてさらに視野が広がると、観測時に望遠鏡指向追尾の
注意深い監視が不要になるのでもっとありがたいです



• Hβ 広輝線
− 輝線フラックスの時間変動あり

− ~month スケールで増減光
− 非対称なプロファイル

− 3 Gaussians でフィット可能
− ∆𝑣 red − blue ~4000 km/s

− 輝線プロファイルも時間変化
− FeKα輝線 by XRISM との比較

KOOLS-IFU 観測結果
せいめい望遠鏡 KOOLS-IFU 観測: XRISM 衛星による観測に合わせて、2023B-2024A 期に Classical モードに

よる分光モニター観測と ToO モードによる XRISM 同時分光観測の共

同利用観測提案が採択され、同提案 CoI の岩室を PI とする京都大学

時間観測提案と合わせて、これまで 11 回の観測に成功した。図 1 に各

観測日における VPH 495（Δλ/λ〜1500） による Hβ広輝線付近のス

ペクトル（Hβ狭輝線を差し引き済）を示す。Hβ広輝線のプロファイルは

単純なガウス関数型ではなく、中央のピークに加えて青方・赤方偏移した

「肩」が存在する。これが青方/中央/赤方の 3成分か、青方・赤方双峰型

（例えば回転円盤型放射領域起源）＋中央の 2 成分かは明らかではない

が、いずれにせよ Hβ広輝線は複数の放射領域を起源とすると考えら

れ、個別に FeKα輝線と比較することが重要である。また期待通り、観測

期間中に Hβ広輝線の光度変動が見られた。図 2 に青・中央・赤の波長

域に３分割した Hβ広輝線フラックスの光度曲線と、可視連続光(g band)

の光度曲線を示す。Hβ広輝線変光は可視連続光変光に数日-10日程

度遅延して生じており、Hβ広輝線の反響現象が確認できる。一方で H

β広輝線の青・中央・赤各波長域のフラックスの変光の様子に差異が見ら

れ、これは輝線プロファイルが時間変化していることを示している。 

ダストトーラス放射の観測: 複数の国内望遠鏡による近赤外線モニタ

ー観測を遂行中である。2023 年にもダストトーラス放射の反響現象が確

認されており、今期観測データにより FeKα輝線とダストトーラス放射との

光度相関解析およびダストトーラスの反響探査法を実施する予定である。 

2024B-2025A期の観測提案とその目的 

これまでの観測により手法 a に必要なデータが得られることがわかった。一方で、予想外の天候不順のため期待し

た観測頻度に至らず（共同利用・京大時間合計で毎月約 6 回の観測機会がありながら 2024年 3-4月には 1 ヶ月もの

欠測が生じている）、その不足が手法 b の制約となっている。とくに Hβ広輝線領域の成分分解のためには波長毎に

分割したフラックスを使った解析が重要であり（例えば回転円盤型放射領域であれば青・赤両波長域のフラックスの同

期変光が期待される）、各観測日のスペクトルにはそれに十分な S/N があるにも関わらず、これを活かしきれていない。 

そこ時間変動観測データを追加して、輝線プロファイル変動の時間相関解析と波長毎の反響探査法により複数成

分で構成される Hβ広輝線領域を高い精度で分解・同定するため、2024B-2025A期に再度の NGC 4151 の分光モ

ニター観測を提案する。観測パラメータは現在のモニター観測と同一で（詳細は technical description 参照）、2024B 

では 2024年 11月中旬〜12月下旬まで約 10日の観測間隔でのモニター観測（0.25 晩 x5回）を Classical モードで

提案する（観測回数を増やすため、岩室を PI として京都大学時間にも同様の観測を提案予定）。加えて峰崎、野田を 

CoI として XRISM 衛星 GO-1 に NGC 4151 の９回の観測を提案している。これが採択されれば、世界初の FeKα

輝線プロファイルを分解した集中モニター観測となり、せいめい望遠鏡でも ToO モードによって XRISM 衛星観測と

同時の集中的な分光モニター観測を実施し、時間変動する FeKα輝線と Hβ広輝線の詳細な比較解析を行いたい。 

せいめい望遠鏡観測の重要性 

XRISM 衛星 Resolve のエネルギー分解能に見合った波長分解能をもつ可視分光装置は国内では KOOLS-IFU

以外になく、さらに KOOLS-IFU は活動銀河核放射の全てを IFU 開口内に捉えることができるため、輝線光度の時

間変動を追求する本研究に最適である。さらにせいめい望遠鏡の大集光力は輝線プロファイル変動解析に必要な高

S/N スペクトルデータを短時間観測で得ることを可能にし、共同利用観測での分光モニター観測を実現できている。 

図 1. 2023 年 12 月〜 2024 年 4 月の

NGC4151 Hβ広輝線の時間変化 （狭

輝線差引済、AGN・母銀河連続光込）。 

） 

図 2. Hβ広輝線（青/中央/赤波長域フラ

ックスを青□、緑◯、赤△）と可視連続光

（ASAS-SN と AVA アーカイブ、十字）の

変光（任意に光度を規格化とオフセット）。 

） 

Hβ広輝線（VPH 495）
※見やすさの
ため任意に
flux offset 

※このスペクトル
には Hβ狭輝線
も含みます

天文学会秋季年会
で報告します



• NGC 4151 の XRISM による観測
− 世界最高エネルギー分解能による FeKα 輝線の時間変動観測

• NGC 4151 の光赤外線同時モニター観測
− 様々な放射の時間変動→活動銀河核内部構造～ガスの状態
− FeKα 輝線の放射領域の同定→ガスの分布・運動

• せいめい KOOLS-IFU 分光モニター観測
− KOOLS-IFU は AGN 分光測光モニターに最適
− 2023.12～2024.06 に19回の観測
− Hβ広輝線のフラックス・プロファイル時間変動
− FeKα輝線との比較
− 今後の解析

− 反響探査の定量解析（total・速度分解）、時間変動スペクトル
− 輝線プロファイル・時間変動のモデリング
− 他の広輝線（Hα、HeII）
− FeKα輝線との時間相関・光度相関

まとめ



• NGC 4151 の XRISM による観測ー第２弾
− 観測「window」

− 2024/10/28 ‒ 2025/01/12
− 2025/04/25 ‒ 2025/07/15

− 連続した18日間、1日ごとに９回の観測

• せいめい KOOLS-IFU 分光モニター観測
− 共同利用観測（ToO）＋京大時間（Classical+ToO）採択
− XRISM 観測時期が決定→ToO 観測計画を策定して連絡
− 今年（来年）もどうぞよろしくお願いいたします

お知らせ

AO-1 に採択
されました！


