
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(C)

2013～2011

多波長観測による急速に成長する埋もれた巨大ブラックホールの完全探査

Complete Search for Buried, Rapidly Growing Supermassive Black holes with Multiwavel
ength Observations

１０２９０８７６研究者番号：

上田　佳宏（Ueda, Yoshihiro）

京都大学・理学（系）研究科（研究院）・准教授

研究期間：

２３５４０２６５

平成 年 月 日現在２６   ６ １３

円     3,900,000 、（間接経費） 円     1,170,000

研究成果の概要（和文）：全天X線監視装置MAXIによる銀河系外X線天体の無バイアス探査を進め、その結果を2つのカ
タログとして出版した。それを用いて、近傍宇宙における活動銀河核（AGN）のX線光度関数を決定した。Swift/BAT 硬
X線サーベイで見つかったAGNの「すざく」による追求観測により、周囲の遮蔽物（トーラス）の構造がAGN 光度に強く
依存することを確立した。X 線ディープフィールドの解析を行ない、遠方宇宙におけるAGN数密度および埋もれたAGNの
割合を決定した。

研究成果の概要（英文）：We performed unbiased extragalactic X-ray surveys with Monitor of All X-ray Image 
(MAXI) and published two X-ray catalogs, from which the most up-to-date luminosity function of active gala
ctic nuclei (AGNs) in the local universe was derived. Suzaku follow-up observations of hard X-ray selected
 AGNs established the dependence of the torus structure on the AGN luminosity. Using the data of X-ray dee
p fields, we determined the number density of AGNs and the fraction of buried AGNs in the distant universe
.
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１． 研究開始当初の背景 
 
 現在の宇宙において銀河バルジの中心部
に巨大ブラックホールが普遍的に存在し、両
者の質量が相関するという観測的事実は、銀
河（星）と AGN （巨大ブラックホール）が
共進化してきたことを強く示唆する。ブラッ
クホール成長史に関して現在大きな問題と
なっているのは、「完全に覆い隠された AGN
（埋もれた AGN）は宇宙にいくつ存在し、
ブラックホール成長にどれだけの寄与を果
たしてきたか？」「ブラックホールはどのよ
うな環境で成長してきたか？」という 2 点で
ある。理論的予測によれば、銀河の形成初期
における中心核ブラックホールへの降着は、
激しい星生成を伴い、強い X 線変動を示しつ
つ、ガスやダストによって覆い隠された状態
で起こると予測されている。このような深く
「埋もれた」AGN を探査し、その進化を解
明することは、銀河形成の謎を解く鍵となる
きわめて重要な問題である。 
 
 
２． 研究の目的 
 
 観測の困難のため、急速に成長しつつある
「埋もれた活動銀河核（AGN）」の進化は謎
に包まれている。本研究は、(1)国際宇宙ステ
ーション搭載全天 X 線監視装置（MAXI）お
よび Swift 衛星による全天硬 X 線サーベイ
とその多波長追求観測、(2)X 線ディープフィ
ールドの多波長深サーベイという 2 計画の
推進を柱とする。これら「深さ・広さ」の異
なる研究を組み合わせることにより、銀河ブ
ラックホール共進化という現代天文学の大
問題の起源に関して、観測的に明確な解答を
与えることを目的とする。 
 
 
３． 研究の方法 

 
 MAXI は中程度の吸収を受けた AGN につ
いて過去最大のサンプルを提供し、近傍宇宙
の AGN の光度関数・種族の構成の確立に重
要な役割を果たす。いっぽう、Swift 衛星に
よる全天サーベイは、埋もれた AGN も含む
近傍宇宙の最も無バイアスなAGN サンプル
を提供しつつある。そこで、Swift・MAXI
による X 線サーベイで得られた近傍の AGN
に対して、「すざく」による X 線観測および
可視赤外追求観測を進めることで、ブラック
ホールまわりの吸収体の性質や、光度分布、
質量降着率を明らかにする。さらに、「すば
る」XMM-Newtonディープサーベイ（SXDS）
やチャンドラディープサーベイなど多波長
深サーベイにより、星生成が最も激しい遠方
宇宙において埋もれた AGN を探査し、その
宇宙論的進化を統一的に理解する。 
 
 

４．研究成果 
 
(I)MAXI による銀河系外探査 
 

MAXI 計画を推進し、その初期成果を 2011
年 11 月に日本天文学会欧文研究報告「MAXI-
すざく」特集号として出版した。MAXI 運用
開始後７か月の間にガススリットカメラ
（GSC）で取得されたデータを用いて、銀緯
10 度以上の全天から系統的なＸ線天体の探
査を行い、その結果を MAXI/GSC 第一版カタ
ログとしてまとめた（Hiroi et al. 2011）。この
カタログは 143 個の天体を含み、1 天体を除
く全てのＸ線天体を同定することに成功し
た。この高い完全性は、4-10 keV バンドをカ
バーする全天無バイアス探査としては類の
ないものであり、多数の吸収をうけた活動銀
河核を含む。 

カタログされた活動銀河核サンプルのう
ちブレーザー天体を除く 37 天体を用いて、
近傍宇宙における活動銀河核のＸ線光度関
数をこれまでに最高の精度で決定した（Ueda 
et al. 2011）。Swift 衛星によって求められた
15 keV 以上での光度関数との比較から、活
動銀河核の2-200 keVでの広域スペクトルの
形が光度依存性を持つことを指摘した。 

2013年には 37か月間のサーベイデータに
対し、これまでに開発した解析手法を適用し、
銀河系外の MAXI ソースカタログ第二版を
作成し、出版した(Hiroi et al. 2013）。本カ
タログは 500 天体を含んでおり、全天をカバ
ーした 4-10 keV バンドを含む X 線探査とし
ては過去最高の感度を達成している。 
 
（II）Swift/BAT および XMM-Newton 広域
探査によって検出された AGN の詳細解析 
 
 近傍宇宙における活動銀河核（AGN）の中
心核構造の性質を確立すべく、Swift 衛星に
よる硬 X 線サーベイによって見つかった
AGN の「すざく」衛星による追求観測を進
めた。特に、これまで手つかずであった「低
光度 AGN」(Kawamuro et al. 2013) および
「電波強度の大きい高光度 AGN」(Tazaki et 
al. 2013）に注目した。鉄 K 輝線強度を正確
に求め、それをモンテカルロ計算による理論
計算と比較することで、トーラスの立体角に
制限を与えた。その結果、AGN 光度が減少
するにつれてトーラス立体角は大きくなる
が、さらに低光度になるとそれが減少すると
いう事実をつきとめた。 
 XMM-Newton 衛星の広域探査カタログか
ら、特徴的な軟 X 線スペクトルを示す、急速
に成長しつつあると考えられる活動銀河核
を発見した（Terashima et al. 2012)。 
 Swift/BAT による硬 X 線全天サーベイと
AKARI 衛星による赤外線全天サーベイのカ
タログ相関から、吸収を受けた AGN と受け
ていない AGN の間で X 線光度に対する中間
赤外線光度の比が同程度であることを発見



し、トーラスの内部構造が非一様であるとい
う示唆を得た（Ichikawa et al. 2012）。 
 
（III）X 線ディープフィールドの多波長探査
による埋もれた AGN の宇宙論的進化の解明 
 
 最も深い X 線探査である「チャンドラディ
ープフィールド南」（CDFS）のデータを用い
て、遠方宇宙における埋もれた活動銀河核の
存在量について制限を与え、現在の宇宙に比
べて赤方偏移とともに緩やかにその割合が
増大していることを突き止めた（Brightman 
& Ueda 2012）。巨大ブラックホールを囲む
トーラス構造による吸収と反射を考慮した X
線スペクトルを実データに当てはめること
で、トーラスの吸収量や開口角という物理パ
ラメータを個々の天体から制限することに
成功した。このさい、光子統計が少ないこと
によるばらつきや系統的効果をシミュレー
ションを行うことによって補正し、信頼でき
る統計結果を導いた。 
 SXDS 計画で見つかった X 線天体のうち、
赤方偏移が３を越える AGN に着目し、詳細
な X 線スペクトルの解析を行うことで、その
空間密度および吸収を受けた AGN の割合を
決定した（Hiroi et al. 2012）。光赤外の共同
研究者と協力して、赤方偏移が 1.5 程度にあ
る活動銀河核のブラックホール質量関数を
決定し、現在の宇宙と比べてより大きなブラ
ックホールが活動性をもつことを確認した
(Nobuta et al. 2012)。多波長深サーベイで検
出された 1 型 AGN に対して、ブラックホー
ル質量を推定し、エディントン比（ブラック
ホール質量で規格化した光度）と X 線スペク
トルの傾き（べき指数）に有意な相関がある
ことを発見した（Brightman et al. 2013）。
この結果は、X 線スペクトル情報を用いるこ
とで、エディントン比の大きな「急速に成長
するブラックホール」を同定できる可能性を
示唆する。 
 研究の集大成として、これまで進めてきた
MAXI、SXDS、CDFS で見つかった多数の
AGN サンプルを統一的に解析し、埋もれた
AGN を含む全 AGN の宇宙論的進化を過去
最高の精度で決定した（Ueda et al. 2014）。 
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