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研究成果の概要（和文）：我々は補償光学機能で角度分解能を向上させたすばる望遠鏡の可視光面分光装置(京
都3次元分光器2号機)を用いて、銀河スケールの大きさで高速ガス噴出が起きている銀河中心部について観測を
行い、「母銀河星形成抑制」仮説の検証を目指してきた。中心巨大ブラックホールから離れた位置に分布する、
約900km/sの青方偏移速度を持つ高い密度(>3000/cc)の噴出ガスの発見の成果を査読論文として発表した
(Kawaguchi, Ozaki, Sugai et al. 2018)。これらの成果を基に、欧州南天文台の大型望遠鏡VLTやすばる望遠鏡
での高分散分光観測へ発展している。

研究成果の概要（英文）：We are carrying out the integral-field-unit observations on active galactic 
nuclei that show signatures of large-velocity gas outflow, using the latest adaptive-optics 
assistance on the largest 8-10m class optical telescopes (Subaru and Very Large Telescope). The 
purpose of this study is to judge the conventional hypothesis that outflows from massive black holes
 have governed the evolution of galaxies. We have published an article upon our discovery of the 
fast (~900km/s) and dense (>3000/cc) outflow, offset from the central supermassive black hole. These
 results enabled us to obtain the observing time for the follow-up observations, which are essential
 for deeper investigations.

研究分野： 宇宙物理学(ブラックホール、銀河)
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模な高速ガス噴出を起こしている活動銀河中心核について、輝線放射領域を空間分解して観測した例は我々
の成果が初であり、補償光学と可視光面分光装置の組合せによって、初めてガス噴出の広がりや密度が明かにな
った。超大型望遠鏡TMTを見据え、今最高の「高空間分解能+面分光」性能を活用して開拓した。
巨大ブラックホールへのガス供給に関するNature Astronomy誌での論文発表について、読売新聞、朝日新聞、産
経新聞、中国新聞、日本経済新聞などで掲載された。
宇宙年齢とブラックホール質量ごとの関数として超臨界ガス降着が起きる割合を求めたことは、将来の観測的検
証へ向けた理論予測の準備としての意味も持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、我々が住む天の川銀河を含め全ての銀河が、それぞれの中心に太陽の十万倍から何十億

倍もの質量を持つ巨大ブラックホールを宿すことがわかってきた。ありふれた天体であるにも
かかわらず、138 億年の宇宙の歴史の中で、巨大ブラックホールがいかに誕生し、銀河とどのよ
うな相互作用をしながら成長し、どのような役割を担ってきたか、いまだ解明されていない。 
現在もっとも有力なシナリオは、ブラックホールへ落ち込む大量のガスが放つ輻射によるガ

ス噴出流が銀河内の星形成活動を制御する過程である(フィードバック現象)。実際、酸素・炭素
イオンや一酸化炭素分子の輝線、可視光から X 線にわたる吸収線など、ガス噴出現象が多くの
波長帯で観測されている。 
しかし実は、十分な空間分解能でのガス噴出量の観測的測定は行われておらず、理論的にもフ

ィードバック現象を肯定・否定する研究がどちらも発表されており混沌としていた。つまり、銀
河中心からのガス噴出が、母銀河の星形成活動を抑制するだけ十分パワフルなのか、宇宙の歴史
にブラックホールはどの程度影響を及ぼしたのかは依然として不明であった。 
 
２．研究の目的 
我々はそれまで、高速ガス流が銀河スケールまで噴き出す条件を明らかにしてきた。本研究で

は、世界ですばる望遠鏡だけが保有する「補償光学＋可視光面分光」機能を活用し、そういった
高速ガス流が星形成を抑制するのに十分なのか定量的に明らかにすることを目的とした。つま
り、銀河中心から周辺空間のガスの動力学を明らかにし、”活動銀河核による母銀河星形成抑制”
が果たして実在するのか、あるいは現実では起きていない仮説でしかないのかを明らかにする
目的である。 
銀河スケールにわたる輝線放射領域でのガス噴出率・運動量・運動エネルギーマップを求め、

星形成を抑制するのに十分なガス噴出なのか、世界最高の空間分解能で定量的に明らかにする
ことが目標である。活動銀河核による星形成抑止仮説の初めての観測的検証、又は、仮説の見直
しをせまることが期待される成果である。 

2030 年代には超大型望遠鏡 TMT が稼働し、補償光学により 0.01 秒角まで分解能を向上させ
た面分光観測が当たり前の時代に突入する。新時代を見据え、「高空間分解能+面分光」研究の蓄
積、および 0.01 秒角時代に何をするべきかを、今最高の性能を活用して開拓することを目指し
ている。 
 
３．研究の方法 
  これまで、世界最大の口径(直径 8-10m 鏡)を持つ可視光望遠鏡の中で、大気揺らぎによる像
のぼやけを逐次補正する補償光学性能と面分光を可視光の波長帯で行う機能の両者をあわせ持
つのは、日本が保有するすばる望遠鏡が世界初、かつ長年にわたり唯一であった。我々は、装置
の特性に精通した面分光装置開発者と協同して観測を行い、科学成果を挙げた (Kawaguchi,  
Ozaki, Sugai et al. 2018; 文献①)。 
銀河スケールにわたり高速ガス噴出が起きている活動銀河核の中で最も近傍に居る天体群に

ついて、補償光学性能で角度分解能を向上させた、可視光面分光観測をすばる望遠鏡を用いて行
った。酸素イオンの[O III]輝線プロファイルに青方偏移が明らかに観えるほどの大規模な高速
ガス噴出を起こしている活動銀河核について、輝線放射領域を空間分解して観測した例はそれ
までになかった。観測対象となる天体は、酸素イオンの輝線([O III])に青方偏移が観られる活
動銀河核のリスト(Aoki, Kawaguchi, Ohta, 2005; 文献②)から選んだ。すばる望遠鏡「補償光
学＋可視面分光」装置の約 0.2 秒角の角度分解能と約 3x2 秒角の視野サイズで、期待される輝線
放射領域全体を丁度覆うことができた。 
 視野の各場所ごとに、水素原子の細い輝線、窒素イオンや硫黄イオン([S II] 6716, 6731Å) 
などの様々な輝線の波長を場所ごとに求め、ガスの運動速度のマップを描いた。また、従来の近
赤外線帯域の面分光と異なり、可視光の帯域にある硫黄イオンが放つ二重輝線の強度比を活用
し、各場所のガス密度も計測する。この結果、ガス噴出率・運動量・運動エネルギーマップを得
た。 
 
４．研究成果 
狭輝線 1型セイファート銀河 IRAS04576+0912(赤方偏移 z = 0.036)の中心部、約 3秒角 x2 秒

角(~2.2x 1.4kpc)の視野のデータを得た。約 600 個の lenselet(1 lenselet の視野角=0.084 秒
角～60pc)の波長 6600—7200Åのスペクトルを解析し、各場所(各 lenselet)の Hα、[N 
II]6583,6548Å、[S II]6716,6731Åの輝線強度やガスの運動速度を求めた(図 1)。 
各位置のスペクトルを解析するにつれ、多くの lenselet で[S II]6716,6731Å輝線の短波長

側に裾野を引く blue tail が観えることがわかった。この blue tail が見られる領域は中心核
周囲に対称に広がるのではなく、北西側に偏在していた。 
次に、blue tail を示す lenselet からのスペクトルを集め S/N 比を向上させた平均スペクト

ルに対して、[S II]を 2速度成分に増やし解析した。その結果、blue tail 成分が約 900km/s の



青方偏移速度を持つ高い密度(> 3000 cm^-3)のガスから放
射されていることが分かった。一方、低速度成分のガスは低
密度であった。補償光学と可視光面分光装置の組合せによっ
て、初めてこの天体について高速ガス噴出の広がりやガス密
度が明かになった(Kawaguchi et al. 2018; 文献①)。 
さらに、ブラックホールのごく近傍から放たれる連続光や

水素原子が放つ輝線スペクトルをモデル化し、視野内の各場
所のスペクトルから差し引く手法を開発した。 
 
その後 2019 年から、欧州南天文台の Very Large 

Telescope (VLT)がレーザートモグラフィー補償光学を活用
した新世代の面分光器 MUSE Narrow-Field-Mode での共用観
測を開始し、0.1 秒角を切る超高角度分解能を可能にした。
「大視野+補償光学+可視光面分光」装置(MUSE)を用いれば、
より大視野にわたる高速ガス噴出を観測することが可能で
ある。また、MUSE は京都三次元分光器第 2 号機よりもさら
に短波長側まで観測可能であるため、強度が大きく、電離ガ
スの励起源についてより強い制限を得られる[O III]輝線が
観測可能となる。 
そこで我々は、すばる望遠鏡の成果を基に国際共同チームを構築し、第 1期公募期に観測提案

を行い(Principal Investigator: T. Kawaguchi)、観測データを得ることに成功した(図 2)。レ
ーザートモグラフィー補償光学(GALACSI)により約 0.1—0.2 秒角の解像度(半値幅)で得られてい
るデータを用いて、ブラックホール噴出流が銀河での星形成(銀河進化)へどれだけ影響を与え
るのかを定量的に明らかにするべく解析を進めた。 
 
すばる望遠鏡と VLT の、補償光学と可視光面分光

の両機能を用いて得た観測データの解析からは、以
下のような進展が得られた。 
(1) 波長ごとの画像を繋げて動画表示することで、
母銀河の形状と速度構造、および補償光学付面分光
データの威力の大きさが明瞭に確認できた。 
(2) 両望遠鏡で得たスペクトルデータについて、過
去の活動銀河核分光観測に関する諸文献の輝線同
定を集約し、鉄イオン Fe II 遷移群やカルシウムイ
オン Ca II, 酸素原子 O I 輝線等の合計約 100 本の
遷移について同定を行った。 
(3) 中心ブラックホールから離れた位置に、輝線を
放射する領域が存在することを発見した。イオンに
よっては、中心核(中心ブラックホールのごく近傍領域)よりももっぱら中心から離れたこの領
域で放射されていることが判明した。過去のスリット分光データを報告している文献(2004 年)
では他の細い輝線と共に、同じ成分として解析され発表されていたが、補償光学を利用して空間
分解した面分光を行うことで、輝線によって放射領域が異なり、データの解釈等を慎重に再吟味
する必要があることがわかった。 
(4) 中心核からの放射(降着円盤の連続光と広輝線領域からの輝線)は点源とみなせるほど十分
小さいが、中心ピクセルだけでなく周辺の位置のピクセルにも、Point Spread Function (PSF)
の強度分布で漏れ出す。点源である広輝線領域から放射されている輝線の強度分布を用いて PSF
の大きさを測ると、半値幅 FWHM は観測波長 5150Å(Hβ)で約 0.21 秒角、7000Å(Hα)で約 0.14
秒角、9000Å付近で約 0.09 秒角であった。補償光学機能が有効に働いた結果、この PSF の波長
依存性が特に VLT のデータで想定以上に大きい事がわかった。すばる望遠鏡のデータにも、同様
の傾向が観えることもわかった。 
この波長依存性は、中心から離れた位置のスペクトルから中心光をスケールして差引く伝統

的な解析手法や、多ピクセルを空間 bin して異なる位置のスペクトルを比較する際に、誤った期
線比を得るなどの誤分析を避ける為に慎重な取り扱いが必要である事を意味する。 
(5) 1.5 秒角のシーイング時のスリット観測をもとに、酸素イオン[O III]放射領域が Hβより
も拡がっている可能性が示唆されていたが(1990年)、我々のMUSEデータでは酸素イオン[O III]
放射領域の位置と拡がりに Hβ輝線と有意な差は見られなかった。 
この結果、高速ガス噴出領域の大きさと中心からのオフセットが PSF の大きさ(FWHM = 0.21

秒角～約 230pc)より十分小さい事がわかった。銀河中心ブラックホールから約 120pc 離れた位
置に約 290pc 拡がった高速(約 860km/s)ガス噴出を示す IRAS04576(Kawaguchi et al. 2018)に
比べて、さらにコンパクトなガス噴出領域であることを意味すると考えられる。 
(6) 補償光学を用いて約 0.25 秒角の角度分解能で得た我々のすばる望遠鏡/可視光面分光観測
で観えていた輝線の放射が点源(中心核)よりも拡がっている様子は、VLT のこの観測データでも
確認され、視野内での速度変化も観ることができた。 

図 1: 銀河中心からのガス噴出

流の観測結果(Kawaguchi et al. 

2018; 上段)と模式図(下段) 

図 2: 我々の MUSE 面分光観測で得た

データの確認画面の例 



また、可視光データの視野全面にわたり銀河回転が検出できていることもわかり、電波帯域の
一酸化炭素分子 CO 分子輝線による銀河回転の測定と同傾向であることが確認できた。論文発表
へ向けて解析と議論を急ぎ進めている。 
 
また、我々がすばる望遠鏡と VLT を用いて面分光観測した天体について、視線上の噴出流の速

度とガス柱密度をすばる望遠鏡の高分散分光装置 HDS を用いた吸収線の観測により明らかにす
る観測提案も行い、観測計画が採択された。天候状況が整い次第観測される事が決まっている状
況が続いたが、2022 年 1月についに観測され、現在急ぎデータ解析に取り組み始めている。 
 
面分光観測以外の成果として、巨大ブラックホールへのガス供給に関する Nature Astronomy

誌での論文発表(Miki, Mori, Kawaguchi et al. 2021; 文献③)について、記者会見と報道発表
を行った。東京大学, 筑波大学, 尾道市立大学, 国立天文台のホームページにおいて解説を公
開し、読売新聞、朝日新聞、産経新聞、中国新聞、日本経済新聞などで研究成果の記事が掲載さ
れた。 
 また、活動銀河核の X線スペクトルに見られる鉄の蛍光輝線の散乱光(コンプトンショルダー)
の強度が、散乱ガスの金属量に敏感であることを明らかにした(Hikitani et al. 2018; 文献
④)。つまり、観測されるスペクトルから、ブラックホール周辺数 10パーセクスケールでの金属
汚染(星形成史の蓄積)を計測できることを意味する。 
銀河と巨大ブラックホールの形成史を解く準解析的銀河形成モデルを用いて巨大ブラックホ

ール形成史に関する理論予測を得、高赤方偏移ほど、また軽い巨大ブラックホールほど、大降着
率(Super-Eddington)の天体の割合が大きい事がわかった。これは、巨大ブラックホールが超臨
界ガス降着によって形成されてきたこと、及び宇宙の巨大ブラックホール形成が、時とともに
序々に遅くなってきたことを意味している(Shirakata, Kawaguchi et al. 2019; 文献⑤)。宇
宙年齢(赤方偏移)とブラックホール質量ごとの関数として超臨界ガス降着が起きる割合を示し、
将来の観測的検証へ向けた理論予測の準備としての意味も持つ。 
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富岳時代の準解析的銀河・AGN形成モデル

AGNクラスタリングで探る超巨大ブラックホール成長史

サブ秒角からマイクロ秒角の角度分解能による活動銀河核のＸ線撮像：MIXIMを例にした長期的展望
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Uchuu simulation と準解析的モデルで探る高赤方偏移クエーサー形成
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SPIE2020 Astronomical Telescopes&Instrumentation（国際学会）

Galaxy Evolution Workshop 2020（国際学会）
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eROSITA view of an extremely luminous infrared galaxy at z = 1.87

超小型衛星による超精密フォーメーションフライト実証計画

超巨大ブラックホールの周辺を空間分解観測する多重像X線干渉計 MIXIM計画

Sub-arcsecond to μ-arcsecond x-ray imaging with Multi Image X-ray Interferometer Method (MIXIM): Concept and
scalablemission plans
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The Correlation between Broad Absorption Line Variability and Quasar Properties

サブ秒角からマイクロ秒角のX線撮像を実現する多重像X線干渉計MIXIM

富岳時代の準解析的銀河・AGN形成モデル

Hungry black hole: 銀河衝突によるAGNの活動停止とduty cycleとの関係
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AGNクラスタリングで探る X-ray AGN の発現機構

"Slowing Down" of the Cosmic Growth of Supermassive Black Holes

FOCAS IFU による銀河スケールのアウトフローを示すAGN/ULIRG Mrk273の観測

Exploring the AGN clustering using a semi-analytic model of galaxy formation
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天文学会秋期年会

理論天文学 ミニワークショップ 2019

「テラヘルツ波が拓く新しい宇宙像」研究会（招待講演）

Mapping the X-ray Sky with SRG: First Results from eROSITA and ART-XC（国際学会）

Yoshiki Toba, Mara Salvato, Marcella Brusa, Masayuki Akiyama, Andy Goulding, Kohei Ichikawa, Toshihiro Kawaguchi, Kotaro
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eFEDS view of WISE 22um-selected galaxies/AGNs collaborated with Subaru Hyper Suprime-Cam

広帯域X線スペクトルで探るセイファート1型銀河のトーラス特性

Slowing Down of Cosmic Growth of Supermassive Black Holes

テラヘルツ帯で観る活動銀河核とその母銀河
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サブ秒角からマイクロ秒角の角度分解能のＸ線撮像を目指すMIXIM：近傍活動銀河核の観測に向けて

MUSE/Narrow-Field-Mode を用いたI Zw 1 の高速ガス噴出領域の大きさへの制限

TMT可視広視野多天体分光装置WFOS用面分光ユニットの概念検討

WFOS IFU
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天文学会春期年会

第2回面分光研究会



2019年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第2回面分光研究会

AGNトーラスミニ研究会
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クランピートーラスモデル概観

コンプトショルダーを用いた X線反射モデルによる活動銀河核トーラスの物理状態推定

Infrared properties of optically-faint radio galaxies/quasars  discovered by Subaru/HSC and FIRST

共同利用を開始したFOCAS IFU
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弱い広輝線が母銀河でのフィードバック現象の検証に影響を与える可能性

クランピートーラスからの X 線スペクトルモデルと NuSTAR data への適用

活動銀河核のEddington比分布の赤方偏移進化に関する準解析的銀河形成モデルを用いた研究

高光度赤外線銀河NGC5135が持つ活動銀河核の広帯域X線スペクトル解析
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Breaking the limits 2018: Super-Eddington accretion onto compact objects（国際学会）

すばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam と ALMA で挑むクエーサー研究（招待講演）

T. Kawaguchi

川口 俊宏
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A 100-pc Scale, Fast and Dense Outflow in a Super-Eddington Accreting Active Galactic Nucleus

巨大ブラックホールが宇宙の歴史に果たした影響のすばる望遠鏡を用いた計測の試み

Some Aspects of Super-Eddington Accreting AGNs; Illumination and the Feedback Process

高ガス降着率活動銀河核からのガス噴出の面分光による研究
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Workshop of Theoretical Astronomy 2018

Dynamics and physics of outflows in protostellar disks and active galactic nuclei（国際学会）
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川口 俊宏

T. Kawaguchi

川口 俊宏

M. Hikitani, M. Ohno, Y. Fukazawa, T. Kawaguchi and H. Odaka

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

高いガス降着率を持つ活動銀河核からの高速・高密度ガス噴出

Fast and Dense Outflow from Active Galactic Nuclei with High Gas Accretion Rates

巨大ブラックホール天体からの広波長放射モデル

Estimation of the physical condition of the torus in active galactic nuclei by a modeling of the Compton shoulder in the
reflected X-ray spectrum
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Performances of FOCAS IFU

クランピートーラスからの X 線スペクトルモデルのセイファート 1 型銀河への適用

準解析的モデルによるAGN自己相関の研究

FOCAS 用イメージスライサー型 面分光ユニット 　ファーストライト報告
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川口 俊宏

川口 俊宏
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スライサー型面分光ユニットを開発してみて

高ガス降着率活動銀河核からのガス噴出の面分光による研究

高ガス降着率活動銀河核からのガス噴出の面分光による研究

すばる補償光学付き面分光観測による銀河中心部のガスの  運動・構造の計測
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Subaru Users' Meeting FY2017（国際学会）
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T. Yamashita

挽谷政弥、深沢泰司、大野雅功、川口俊宏

T. Kawaguchi

白方光, 岡本崇, 川口俊宏, 石山智明

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

X-ray bright optically faint AGNs found in XMM-Newton and   Subaru Hyper Suprime-Cam surveys

モンテカルロシミュレーションを用いたX線反射モデルによる  活動銀河核トーラスの物理状態の推定

AO-Assisted Optical IFU Study on Fast Outflow from  Active Galactic Nuclei with High Gas Accretion Rates

Radio mode AGN feedbackが銀河の速度分散と年齢の関係  に与える影響
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コンプトンショルダーを用いたX線反射モデルによる  活動銀河核トーラスの物理状態の推定

狭輝線1型セイファート銀河核からの高速ガス噴出のすばる  補償光学付き面分光観測による測定

準解析的銀河形成モデルを用いた超大質量ブラックホールへの  降着タイムスケールに関する研究
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