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研究成果の概要： この研究では近傍宇宙の銀河の中心に見つかっている巨大ブラックホール

の宇宙論的な成長の歴史を統計的に明らかにするため、Ｘ線での探査で見つかった活動銀河中心

核の可視赤外線分光観測による追求観測を行った。特に可視光では暗く、赤外線で明るいＸ線源

の正体（赤方偏移（＝存在する距離）や物理的性質）を、明らかにするために「すばる」望遠鏡

の近赤外線多天体分光器を用いて、多数の天体の赤外線分光観測を行った。結果、これらの天体

は８０億年から１００億年前の隠された活動銀河中心核であることがわかった。今回の結果はこ

の時代の宇宙の隠された活動銀河核でのブラックホールの降着成長が巨大ブラックホールの成

長史の中で重要であることを示唆している。 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年のハッブル宇宙望遠鏡などを用いた銀河
系近傍の銀河の高い空間分解能の観測は、比
較的大きなすべての銀河には太陽質量の１億
倍にもなる巨大ブラックホールが銀河バルジ構
造の中心に存在することを明らかにした。さらに、
銀河のバルジ成分の質量と中心の巨大ブラック
ホールの質量の間には良い相関関係がある（質
量の大きなバルジにはより大きな巨大ブラック
ホールが付随する）ことが見つかっており、この
ことは大局的な銀河の形成と中心の巨大ブラッ

クホールの形成が物理的なつながりを持つこと
を示す。この巨大ブラックホールがどのように形
成され成長してきたのか？を明らかにすることは
現在の銀河天文学の重要な課題の１つである。 
 巨大ブラックホールの成長の宇宙論的な歴史
を明らかにするには、活動銀河中心核（以下ＡＧ
Ｎ）の数密度の進化を明らかにすることが重要で
ある。ＡＧＮからの放射を宇宙論的に足し合わせ
て予想される質量降着量の総量が近傍宇宙で
観測されるブラックホールの質量密度に匹敵す
ることから、巨大ブラックホールの成長の大部分
は銀河中心のブラックホールへの質量降着過程



として起こっており観測的にはＡＧＮとして捉えら
れると考えられている。さまざまなＡＧＮからのＸ
線放射からの重ね合わせを起源とすると考えら
れているＸ線宇宙背景放射が中心核が隠され
ていない１型ＡＧＮのスペクトルよりも高エネル
ギー側で強いスペクトルを持つことから、星間ガ
スによって中心核が隠された２型ＡＧＮがＡＧＮ
全体の中で重要な割合を占め、巨大ブラックホ
ール成長の重要な部分がそこで起こっているこ
とを示す。ＡＧＮ種族全体の進化を中心核への
吸収や母銀河の放射の影響なく評価するために
は過去のクェーサー探査に用いられてきた紫外
線、可視、ソフトＸ線という吸収に弱い、母銀河
の影響も受けやすい波長ではなく、ハードＸ線に
よる探査が重要である。ハードＸ線でのＡＧＮ探
査は、隠されたＡＧＮ、低光度のＡＧＮを効率よ
く捉え、巨大ブラックホールの成長史を明らかに
する上で、非常に有効である。しかし、これまで
のハードＸ線探査では巨大ブラックホール成長
の初期の様子を理解する上で重要な赤方偏移２
を超える宇宙初期のＡＧＮの数密度はほとんど
わかっていなかった。特に巨大ブラックホールの
成長の初期段階はガスやダストを豊富に持つ形
成途上の銀河の中で進んでいたはずであり、宇
宙初期の隠されたＡＧＮの進化を明らかにする
ことが巨大ブラックホールの成長の初期段階を
理解する上で重要であった。この宇宙初期のＡ
ＧＮの進化を隠された種族も含めて捉えるため、
より暗いハードＸ線源の正体を可視、近赤外線
での追求観測により明らかにすることが必要で
あった。 
 
２．研究の目的 
 
 宇宙初期のＡＧＮの進化を隠された種族も含
めて捉えるために、暗いＸ線源の可視赤外線追
求観測を進めてきた。その結果、Ｘ線源の探査
を１－２桁深く行なうと、「あすか」衛星による探
査で見つかったＡＧＮとは違う、可視光では暗い
がＸ線では明るいＸ線源が多数存在することが
発見された。このようなＸ線源はこの深さのＸ線
源の３分の１を占めており、Ｘ線宇宙背景放射の
２０％程度を担っている。可視で暗いＸ線源は遠
方宇宙の隠された大光度ＡＧＮの良い候補天体
であり、これらの天体が多数存在し、Ｘ線宇宙背
景放射に重要な寄与していることは、実際に遠
方宇宙での巨大ブラックホール成長の重要な割
合が隠されたＡＧＮの中で起こっていたことを示
唆する。つまり、この種族の光度関数とその進化
を明らかにすることは、宇宙初期の巨大ブラック
ホール成長の様子を捉える上で非常に重要に
なる。この可視で暗いＸ線源に対して、「すばる」
望遠鏡による可視多天体分光観測を行い、すで
にいくつかの正体を明らかにし、これらの天体が
実際に遠方宇宙の隠されたＡＧＮであることも明
らかにした。しかし、半数以上の可視で暗いＸ線

源については可視分光観測を行なってもその正
体を明らかにすることができなかった。 

可視光で暗いＸ線源の多くが近赤外線では明
るい事から、近赤外線での分光観測はこれらの
天体の正体を明らかにする上で非常に有効であ
ると考えられる。今回の研究では、可視光で暗
いＸ線天体に対して、「すばる」望遠鏡の新しい
観測装置である赤外線多天体スリット分光器（Ｍ
ＯＩＲＣＳ）を用いて、近赤外線での多天体分光観
測を行い、それらの正体を明らかにする。ＭＯＩＲ
ＣＳは世界中の８－１０ｍのクラスの望遠鏡では
唯一近赤外線波長域で一度に多天体を分光す
ることを可能にする観測装置で、近赤外線多天
体分光観測は「すばる」望遠鏡の独壇場である。
この機能を最大限生かすことにより、世界に先
駆けて可視で暗いＸ線源の統計的な性質を明ら
かにすることが目的である。特に、宇宙初期の
隠されたＡＧＮの光度関数とその進化を明らか
にし、すでに良く調べられている隠されていない
ＡＧＮの光度関数と合わせて、ブラックホール質
量毎の平均的な成長史へと焼きなおす。これに
より巨大ブラックホール成長の初期段階の様子、
それぞれの質量の巨大ブラックホールがいつ頃
に形成が始まり、どの部分は隠された種族の中
で起こっていたのか？が初めて明らかになる。
巨大ブラックホール形成の初期段階が隠された
種族の中で起こっていたとすれば、ガスやダスト
を大量に持つ銀河形成の初期段階とのつながり
も示唆される。 
 
３．研究の方法 
 

  この研究ではＸ線源の深探査観測によって
見つかってきた可視で暗く、赤外線、Ｘ線で
明るい天体を「すばる」望遠鏡において新し
く動き出す近赤外線多天体スリット分光器
(ＭＯＩＲＣＳ)を用いて探査し、これらの天
体の赤方偏移分布、中心核光度分布、中心核
への吸収量分布を求め、隠されたＡＧＮが宇
宙初期において多数存在するのか？どのよう
に進化しているのか？を明らかにする。 
 まずは研究のターゲットとなる可視で暗く、
Ｘ線、赤外線で明るいＸ線源の多数のサンプ
ルを構築することが重要である。そのために、
Ｘ線源の情報、その可視対応天体の情報、そ
して、赤外線での明るさの情報が必要である。
はじめのステップとして、非常に深く狭い領
域のＸ線探査から、比較的浅いが広い領域の
Ｘ線探査の情報を組み合わせ、広いＸ線フラ
ックス範囲をカバーするＸ線源のサンプルを
作成する。具体的には「すばる・ＸＭＭニュ
ートン」深探査（以下ＳＸＤＳ）および南天
北天での「チャンドラ」深探査のデータを用
いてＸ線源のサンプルを作成する。これらの
Ｘ線源の可視対応天体を捉えるにはＸ線探査
領域の広い視野に対し８－１０ｍクラスの望
遠鏡を用いた深い撮像観測が必須である。こ



のような観測は「すばる」望遠鏡の広視野カ
メラＳｕｐｒｉｍｅＣａｍを用いた観測の独
壇場となっている。Ｘ線源探査の行なわれて
いる多くの領域ではすでにＳｕｐｒｉｍｅＣ
ａｍを用いたデータがすでにアーカイブデー
タとして利用可能であり、このデータを解析
して用いる。近赤外線のデータは例えばＳＸ
ＤＳ領域では英国赤外線望遠鏡の広視野赤外
カメラを用いた深探査が進行中であり、チャ
ンドラ深探査領域ではＭＯＩＲＣＳの装置グ
ループ時間を用いた深探査データを利用する。
さらに中間赤外線でのデータも「スピッツァ
ー」衛星によって得られた赤外線探査のデー
タも利用する。各波長の撮像データから得ら
れたカタログをマッチさせることで、それぞ
れのＸ線源の可視、赤外線での明るさを得る。 
 こうして得られた可視で暗くＸ線で明るい
サンプルに対して、赤外線での分光観測を行
なう。１０視野弱程度の観測を行なって３０
個程度の天体の赤外線分光観測を行なう。こ
の結果、可視で暗いＸ線源の統計的性質が明
らかになる。 
 平行して「すばる」望遠鏡の次世代の赤外
線多天体分光器として試験観測が続いてい
る赤外線多天体ファイバー分光器（ＦＭＯ
Ｓ）の立ち上げ作業を進める。将来的にはこ
の分光器を用いることにより数百個程度の
サンプルを作成して、隠されたＡＧＮの遠方
宇宙での光度関数、その宇宙論的進化にアプ
ローチすることが可能になる。 
 
４．研究成果 
 

まずは近赤外線の多天体分光観測のターゲ
ットとなる可視で暗く、Ｘ線、赤外線で明る
いＸ線源の多数のサンプルを構築するための
データ解析を行った。「すばる」望遠鏡ＸＭ
Ｍ-ニュートン深探査領域のデータを用いて
Ｘ線源のサンプルを作成し、「すばる」の可
視広視野カメラ(Ｓｃａｍ)のデータおよび英
国赤外線望遠鏡の広視野赤外カメラのデータ、
「スピッツァー」衛星の中間赤外線のデータ
をあわせて、それぞれのX線源の他波長でのデ
ータベースを作成した。また Ｃｈａｎｄｒａ
衛星深探査領域についても同じようにＸ線源
のサンプルを作成し、「すばる」のＳｃａｍ
のデータおよび「すばる」の広視野赤外カメ
ラ(ＭＯＩＲＣＳ)のデータ、「スピッツァー」
衛星の中間赤外線のデータをあわせて、それ
ぞれのＸ線源の他波長でのデータベースを作
成した。このデータをもとに可視から赤外線
でのスペクトルエネルギー分布を調べモデ
ルとの比較を行った。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：分光赤方偏移と測光赤方偏移の比
較。黒丸は今回の観測で正体のわかった
天体。バツ印は今回の観測で正体のわか
らなかった天体。測光赤方偏移により予
想されていたように可視光で暗く、赤外
線で明るい天体は赤方偏移１から３の宇
宙にある隠された活動銀河中心核である
ことがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 このようにして見つかった可視で暗く、赤

外線で明るい、可視光の多天体分光観測では

正体の分からなかったＸ線源に対して、ＭＯ

ＩＲＣＳを用いた近赤外線での多天体分光観

測を行った。多天体分光観測モードを用いた

共同利用観測により８視野の観測を行い、お

よそ３０個の天体の赤外線スペクトルを得た

。この結果可視光では暗いため可視光では赤

方偏移が決められなかった天体について赤外

線でのスペクトルから赤方偏移が決められる

ことを確認された。図１でＶバンドで暗い右

上の天体は正体が分かっていない天体が多か

ったが今回の近赤外線での分光観測で多くの

正体が明らかになった（黒丸）。図２に示す

ように、これらの天体は赤方偏移１から２に

分布しており、測光情報を用いて推定してい

た赤方偏移分布に近い分布が得られた。今回



の結果はこの赤方偏移１－２（今から８０億

年から１００億年前）の範囲に多数の隠され

たＡＧＮが分布していることを示唆している

。今回の結果はこの時代の宇宙の隠された活

動銀河核でのブラックホールの降着成長が巨

大ブラックホールの成長史の中で重要である

ことを示唆している。 

 平行して「すばる」望遠鏡の近赤外線ファ
イバー多天体分光器（ＦＭＯＳ)の試験観測を
すすめた。４００本の光ファイバーを天体の
方向に精度良く配置して実際に天体の赤外線
スペクトルが得られることを確認した。ＦＭ
ＯＳを用いた多数の可視光で暗いＸ線源の赤
外線分光観測はこの研究を発展させた次の研
究計画として遂行する予定である。 
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