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研究成果の概要（和文）：クェーサーによるフィードバック効果を、アウトフローがホスト銀河に与える影響
（小スケール）と、紫外輻射が銀河間物質に与える影響（大スケール）に分けて検証した。その結果、１）アウ
トフローの速度変化が小さい（あるいは頻度が低い）こと、２）光度の大きいクェーサーほど放出速度が大きい
こと、３）アウトフローは最大で銀河周辺物質が存在する100kpcスケールにまで到達しうること、４）クェーサ
ー近傍の銀河間物質の電離状態は個々の環境に依存すること、などを確認した。これらの結果は、いずれもクェ
ーサーが周囲に大きく影響を及ぼしていることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：We examined the feedback effects of quasars by dividing them into the 
small-scale effect of outflow on the host galaxy and the large-scale effect of UV radiation on the 
intergalactic medium. We obtained the following results: 1) velocities of outflow winds rarely 
change, 2) quasars with higher luminosity tend to have larger outflow velocities, 3) outflow winds 
can reach up to 100 kpc scale in circum-galactic medium, and 4) the ionization state of the 
intergalactic medium near the quasars depends on the individual environment. All these results 
suggest that quasars indeed have significant feedback effects on their surroundings.

研究分野：天文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
遠方宇宙に存在する明るい銀河中心領域（クェーサー）は、その莫大なエネルギー放出を通して周辺領域に影響
（フィードバック）を及ぼしている。本研究では、この影響を大小二つのスケールに分けることによって詳細に
調査した。小スケール・フィードバックで重要な役割を果たすアウトフローについては、長期モニター観測で明
確な加速傾向が得られなかったにも関わらず、別の解析では100kpcスケールにまで到達する可能性があるという
驚くべき結果が得られた。一方、紫外輻射による大スケール・フィードバックは、個々のクェーサー環境に強く
依存する可能性があることが分かった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 遠方宇宙に存在する明るい銀河中心核（クェーサー）は、自身を包み込む銀河（ホスト銀河）
の成長のみならず、その周辺領域（銀河間空間）の物理状態にも影響を与える。クェーサーによ
る莫大な輻射圧によって外向きに加速されるガス流（アウトフロー）[文献①]は、ホスト銀河の星
間物質の加熱・擾乱を通して星形成を抑制する（小スケール・フィードバック効果）。一方、ク
ェーサーからの紫外輻射そのものは、周辺の銀河間物質の電離状態に影響を与える（大スケー
ル・フィードバック効果）。このように、全宇宙的な星形成史、電離史を探るうえで、これらふ
たつのフィードバック効果の理解は欠かせない。大小フィードバック効果の概要、および残され
た課題を以下にまとめる。 
 
(1) 小スケール・フィードバック効果 

クェーサー中心にある巨大ブラック
ホール(BH)の質量と、そのホスト銀河の
楕円成分の質量の間には、明確な相関が
あることが知られている[文献②]。しかし、
スケールにして最大 10 桁も異なる両者
がいかに影響を及ぼし合っているのか
はいまだに明らかになっていない。その
解明の鍵を握るのがアウトフローであ
る。アウトフローの存在はおよそ 2 割の
クェーサーのスペクトル上にみられる
幅の広い吸収線（Broad Absorption 
Line, 以下 BAL）の検出により観測的
に確認されている。これまでの研究によ
って、ほとんどの BAL は数年のタイム
スケールで明確な時間変動を示すこと
が分かっている。ところがアウトフロー
の変動は吸収線の強度と形状にのみ見
られ、肝心の視線方向の加速がはっきりと確認されていない[文献③]。このことは、輻射圧で加速
されることを前提としている既存モデルの根底を揺るがす大問題となっている。 
 
(2) 大スケール・フィードバック効果 

クェーサーからの紫外輻射（電離光子）の影響は、視線上において、クェーサー近傍数 Mpc
以内にある銀河間物質の電離状態が上がる（中性水素の存在比が下がる）ことによって確認され
ている（視線近接効果）[文献④]。もしクェーサーからの輻射が等方的であれば、この効果は接線方
向でも確認されるはずである。この「接線近接効果」の有無は、天球上で近接している投影ペア
クェーサーを用いて確認することが可能である。ところが BAL を持たない小離角ペアクェーサ
ーに対しては、クェーサー近傍における接線方向の中性水素の存在比は減少するどころか、むし
ろ増えていることが分かっている[文献⑤]。この「逆」近接効果とも呼べる傾向はクェーサーから
の輻射が非等方的であることをほのめかすものであり、宇宙再電離史を探るうえで重要な結果
であるが、その原因は解明されていない。 
 
 
２．研究の目的 

本研究では、クェーサーからのアウトフローと紫外輻射が、ホスト銀河（小スケール）と銀河
間空間（大スケール）にどのような影響（フィードバック効果）を及ぼすのかを、アウトフロー
に対する最高精度の加速度測定、及び、BAL をもつペアクェーサーを用いた「逆」近接効果の
有無を通して解明することを目的とする。以下、それぞれの詳細をまとめる。 
 
(1) 小スケール・フィードバック効果 

従来の観測でアウトフローの視線速度の変化が確認されなかった最大の理由は、BAL の形状
にある。線幅が広く滑らかな形状をもつ BAL は吸収強度の変動に対しては敏感だが、視線速度
（波長方向）の変動に対しては極めて鈍い。そこで本研究では、速度方向の変動に非常に敏感な
線幅の小さい吸収線（Narrow Absorption Line, 以下 NAL）を利用して加速度測定を行う。NAL
に対する長期モニター観測を行い、加速メカニズムの解明をめざす。また加速度が検出された場
合は、アウトフローの光源距離を正確に見積もることが可能である。このテーマは、アウトフロ
ーが本当に星間空間まで到達できるのか（ホスト銀河に影響を及ぼし得るのか）を直接的に検証
する初の試みといえる。 

 

図１：アウトフロー（小スケール）と紫外輻射
（大スケール）による AGN フィードバック
効果の概念図 



 

 

 
(2) 大スケール・フィードバック効果 

クェーサーの接線方向に対する「逆」近接効果の原因として、最も有力視されているのがダス
トトーラスによる電離光子の遮蔽である。これは、我々が観測しているクェーサーは全て降着円
盤を face-on の方向から見ている１型であり、接線方向の輻射はダストトーラスに遮られて過度
な電離を免れているというアイデアである。しかしこのシナリオの検証には降着円盤の勾配の
情報が不可欠である。そこで本研究では、降着円盤の勾配の指標として、edge-on（２型）に近
い方向から見ている可能性が高い BAL の有無を利用して輻射の異方性を探る。もしこのアイデ
アが正しければ、BAL クェーサーの接線方向では通常の近接効果（すなわち過電離状態）が観
測されるはずである。このテーマは、クェーサーからの紫外輻射の異方性を、BAL クェーサー
を利用したユニークな方法で検証する試みである。 
 
 
３．研究の方法 

本研究を遂行するためには、長期高分散分光モニター観測、及び BAL を含む投影ペアクェーサ
ーの分光観測が必要である。これらはアーカイブデータの利用、或いはすばる望遠鏡による新規
観測により取得可能である。また本研究に必要な各種ソフトウェアは、すでに我々のグループに
よって開発済みである。本研究の具体的な計画、および到達目標をテーマごとに以下にまとめる。 
 
(1) 小スケール・フィードバック効果 

視線速度変化に敏感な NAL を用いることにより、BAL を用いた先行研究[文献⑥]より 2 桁高い精
度で、アウトフローの加速度測定を行う。アウトフローの加速度は輻射圧と重力の影響を受ける
が、このうち前者が支配的である場合、可視光での観測が容易な赤方偏移 3付近のクェーサーに
対する典型的な物理量を仮定すると、波長分解能数万の高分散スペクトルに対する検出限界以
上の視線速度差が生じるのに、静止系で約 4 年（観測系で 15 年以上）の間隔があれば十分との
結果が得られる。2000 年頃からケック望遠鏡で取得されはじめた高分散スペクトルのアーカイ
ブデータと、我々がすばる望遠鏡で再取得したデータを用いれば、数天体に対する長期高分散分
光モニター観測が可能となる。その結果、アウトフローの主要な加速機構と、その最大到達距離
を見積もることが可能となる。 
 
(2) 大スケール・フィードバック効果 

BAL クェーサーと一般のクェーサーの接線近接効果を比較してクェーサー近傍にみられる「逆」
近接効果の原因を探るとともに、大スケール・フィードバックの異方性の有無を確認する。具体
的には、投影視線間距離が 1Mpc 未満のペアクェーサーを SDSS クェーサーカタログから探し、さ
らに手前のクェーサーのみが BAL を持つという条件を加えてクェーサーサンプルを構築する。
背後のクェーサーのスペクトルを利用して、手前のクェーサー近傍の銀河間物質の中性水素量
を吸収線から測定する。その結果、クェーサーからの輻射の異方性の有無、及び、その原因を探
ることが可能となる。 
 
 
４．研究成果 
 本研究課題に関して以下の結果を得るとともに、学術論文７本、学会・研究会発表 10 件を通
して広く国内外に公表した。 
 
(1) クェーサーによる小スケール・フィー

ドバック効果を探るべく、視線速度変
化に敏感な NAL を用いた AGN アウト
フローの加速度測定を行った。その結
果、BAL を用いた先行研究よりも測定
精度を 2 桁以上も向上させることに
成功した。すばる望遠鏡をはじめとす
る 8～10 メートル級望遠鏡の高分散
分光器で、10 年以上（クェーサー静止
系では 3～5 年程度）の時間間隔を空
けて複数回観測された 6 天体に対し、
それぞれのスペクトル上で検出され
た NAL の位置をモンテカルロ法を用
いて詳細に比較した。その結果、3σ
以上の有意な速度変化は見られず、加
速度に対する上限値（～0.7 km/s/yr）
を得るにとどまった。視線速度に変化
が見られなかった理由としては、①.

 
図２：6 天体で検出された NAL の視線速度変化 



 

 

すでに終端速度に達している、②.我々の視線にほぼ直交する向きに動いている、③.加速は
常に起こっているわけではない、④.クェーサー光度に対する輻射効率が予想よりも小さい、
などが考えられる。シナリオの絞り込みにはサンプルを増やす必要がある。しかし一部の
NAL は、銀河・銀河間物質によってもたらされるため、確実にアウトフローに起源を持つ NAL
を同定するには「部分掩蔽解析」という特殊な解析を行う必要がある。そこで欧州南天天文
台 VLT で取得されたクェーサー73 天体の高分散分光スペクトルを詳細に解析したところ、
少なくとも 38%のクェーサーが一つ以上のクェーサー起源の NAL を持つこと、即ちアウトフ
ロー起源の NAL が普遍的なものであることを確認した（学術論文 2 本、研究発表 1 件）。 

 
(2) アウトフローの加速機構の最有力候補は輻射圧である。つまり、光度が大きいクェーサーほ

どアウトフローが生じやすく、またその力学的エネルギ（すなわち放出速度）も大きいこと
が予想される。そこで、最大光度(Lbol > 10

47 erg/s)を有するクェーサー40 天体に対する BAL
探査を行ったところ、BAL の検出率は 24%程度であり、一般的な光度を有するクェーサーに
対する検出率(10～15%)よりも有意に高いことを確認した。また、BAL の放出速度も有意に
大きく、中には光速の 15%にまで加速されているものも検出された。この結果はアウトフロ
ーの放出メカニズムに対して輻射圧が支配的な役割を果たしていることを示唆する（学術
論文 1 本）。 

 
(3) アウトフローがどの程度の距離にまで到達できるのかは、AGN フィードバックを定量的に評

価するうえで欠かせない情報である。そこで、BAL をもつクェーサー11 天体の高分散分光
データを解析したところ、およそ 3 割のクェーサーが BAL に加えて NAL も有することが分
かった。BAL と NAL が同一視線上で同時に検出されうるというこの結果は、両者の違いがア
ウトフローを見込む角度の違いのみを反映しているという従来のモデル（角度依存説）を否
定するものである。また一部の NAL ガスは光源から 100kpc 程度以上も離れている可能性が
あるため、アウトフローはホスト銀河のみならず、その周囲の銀河周辺物質にもフィードバ
ック効果を及ぼす可能性があることを確認した（論文 1 本、研究発表 3 件）。 

 
(4) 大スケール・フィードバックを調査すべく、スペクトル上に BAL を有する近接ペアクェーサ

ー19 天体に対して、すばる望遠鏡による観測を試みた。期間中 3 回、観測時間の確保し成
功したが、悪天候、地震、COVID-19 の影響で計画していた観測を完遂することが出来なか
った。一方で、これらのペアクェーサーに対するスローン・デジタル・スカイ・サーベイ
(SDSS)の分光データを利用して BAL 近傍の吸収構造を調べたところ、BAL に対応する中性水
素の吸収が強いものと弱いものが存在した。BAL クェーサー近傍の銀河間ガスの電離状態は
画一的なものではなく、個々の環境に依存する可能性が高いといえる。 
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