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研究成果の概要（和文）：本研究では大規模多波長サーベイを構築するすばるHSC SSPサーベイ、VLASS電波サー
ベイ、eROSITA X線サーベイおよびWISE赤外線サーベイを組み合わせることで、今まで見過ごされてきた埋もれ
た活動銀河核やmassive BH候補天体の探査およびその性質の理解を目指した。その結果、DOGsと呼ばれる埋もれ
た活動銀河核のX線大規模サンプルを通して周辺のガス分布の理解や、可視光で非常に暗い電波天体の発見、遠
方で電波とX線の両方で明るい埋もれた活動銀河核のサンプル構築など、超巨大ブラックホール成長の鍵となる
性質を持つ天体を探査することができた。

研究成果の概要（英文）：This goal of this project is to explore and understand the properties of 
previously missing obscured active galactic nuclei and massive black hole candidate objects by 
combining the large area multi-wavelength surveys, such as Subaru HSC SSP survey, VLASS radio 
survey, eROSITA X-ray survey, and WISE infrared survey.
We succeed constructing the samples with key properties for the growth of supermassive black holes, 
such as understanding the gas distribution around buried active galactic nuclei through the first 
statistical X-ray sample of DOGs, discovering radio sources those are extremely faint in the 
optical, and constructing a sample of buried active galactic nuclei that are bright in both radio 
and X-ray in high redshift Universe.

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
本研究を通して、現在利用可能な広域多波長データには多くの見過ごされてきた活動銀河核種族が存在すること
がわかった。本多波長データのレガシーバリューは非常に高く、今後も本サンプルを通じて超巨大ブラックホー
ル成長の理解に迫ることができる。また、今後サーベイがスタートするEuclid赤外線衛星やLSST可視光望遠鏡と
の親和性も高く、本研究のノウハウを活かすことで将来的にもサンプル構築を進めることができる。

※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 
 膨大な質量を持つ超巨大ブラックホールと恒星質量ブラックホールとの間には、質量スケー
ルで 5 桁にも及ぶギャップが存在し、超巨大ブラックホールの質量獲得の起源を知るためには
その中間質量である massive ブラックホール (mBH) の探査と、激しく質量降着を起こして成
長を遂げている活動銀河核 (active galactic nuclei; AGN) の探査が必要不可欠である。その一
方で、明るい活動銀河核と呼ばれるクエーサーはそもそもその数密度が非常に小さく (例えば、
遠方宇宙の z~6 では 10-9 Mpc-3 ) 、可視光域以外でそのようなレアな天体の探査は非常に困難
な状況にあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、そのような状況の中で、いままで主流でありほぼ唯一の手段であった可視光サーベ
イ「以外」の波長域の広域観測サーベイを利用することで、今まで見過ごされてきた活動銀河核
種族や、mBH 種族の探査を行うことをゴールとした。このような探査手法により、今まで知ら
れていなかったブラックホールへの質量降着・成長の軌跡を明らかにしようとした研究課題で
ある。研究課題申請時はそのような広域サーベイが可視光域以外でスタートした黎明期であり、
例えば X 線サーベイである eROSITA X 線衛星が 2019 年度に観測をスタートし、VLA/FIRST 
1.5 GHz 電波サーベイの後継サーベイであるより高空間分解能かつ高感度を目指した VLASS 
3GHz 電波サーベイも動き出したところであった。つまり、本研究の目的を果たすための手段が
ちょうど揃った時期であった。 
 
３．研究の方法 
 本研究のユニークな点は、今まで可視光域サーベイで行われていた非常に数密度の小さい、希
少な活動銀河核の探査を可視光広域サーベイで行うのではなく、まずは他の波長である X 線や
電波広域サーベイで行い、その後に見つかった活動銀河核種族の距離 (redshift, z) や母銀河
等の性質を得るために高感度可視光サーベイであるすばる/HSC SSP サーベイを利用したことで
ある。このように活動銀河核の探査を可視光域以外の波長で行い、そして距離や性質の理解を可
視光高感度サーベイから取得するようにして、探査と距離の調査を二段階に分けた。このように
することで、可視光域サーベイ単体では本質的に選択できない埋もれた活動銀河核や激しく成
長している活動銀河核種族を発見できるというメリットを生かすことができる (研究成果 4.1., 
4.2.)。 
 また、多波長広域サーベイが利用できることになったことで、今までフォローアップ観測でし
か得ることのできなかった、可視光＋赤外線広域サーベイで見つかってきた活動銀河核種族の X
線や電波の性質を調査することもできる。前者は活動銀河核の吸収の影響を極力除いた真の光
度や、ブラックホール周辺のガス吸収量を探査することができ、後者では電波ジェットの有無か
ら降着円盤の物理モデルの制限や、衝撃波由来の有無からこれも周辺ガスの影響を調べること
ができる (研究成果 4.3., 4.4.参照)。 
 
４．研究成果 
4.1. VLA-HSC の組み合わせで検出された電波で明るい活動銀河核 
  電波サーベイはガスの吸収による影響を受けないため、活動銀河核を探査するのに非常によ
いトレーサーであることが知られている。その一方で、宇宙の電波源のその殆どは可視光対応天
体が発見されておらず、ましてや X 線の性質は未だ理解されていない。本研究ではまずすばる
HSC ワイド領域においてその高感度観測を活かして VLA/FIRST 電波源の可視光対応天体を探査
し、その多波長の性質を可能な限り組み合わせることで、非常に降着率が高く、さらに母銀河の
星質量が非常に小さい mBH 候補天体が多数存在することを明らかにした (Ichikawa et al., 
2021, Astrophysical Journal, 921, 51)。本天体についてはすばる望遠鏡において可視光分光
フォローアップ観測が採択され、その分光結果についても論文を執筆中である (He, Ichikawa, 
et al. in prep.)。また、このような降着率の激しい電波銀河がなぜ z<1という宇宙の比較的後
期に存在するのかも我々は調査した。上記は、母銀河が比較的小さい天体であることを考えると、
言い換えると z<~1 程度まで中心にあるブラックホールもあまり成長していなかったということ
を示唆している。そこで、我々はクラスタリング解析を利用して、これらの電波銀河が宇宙の中
のどの程度高密度領域に存在するのかを調査した。その結果、これらの天体は、他の活動銀河核
種族と異なり、あまり高密度領域に存在していないことがわかった。このことから、これらの天
体は初期宇宙ではガス降着を得る機会があまり得られず、宇宙の長い時間をかけてガスを獲得
し、z<1という比較的最近になってブラックホールの急激な成長をする機会を得ることができた
「大器晩成側」なブラックホールであることがわかってきた (Uchiyama,Yamashita, Nagao, 
Ichikawa, et al., 2022, Astrophysical Journal, 934, 68)。 
 さらに、すばる HSC/SSP サーベイはワイド領域よりも更に深い観測が行われた Ultra/Deep 領
域が存在する。この U/Deep 領域において、その可視光対応天体カタログも作成した。この領域



のユニークなところは、紫外線や近赤外線・中間赤外線を含む多波長データがある程度均質に揃
っており、検出天体の物理的性質、例えば母銀河や活動銀河核の光度などが調査しやすい点であ
る。 
 我々のカタログ作成の結果、電波源の 90%以上の可視光対応天体を発見することができ、今ま
で見えてこなかった遠方宇宙 (z>=3)の電波候補天体も数十天体の規模で発見することができた。
さらに、可視光領域ではまったくその対応天体が見えない可視光ダークな天体も見えてきてお
り、これらの天体についてはその対応天体を探査するべく各種望遠鏡にフォローアップを提案
中である。これらの情報がまとまり次第、本カタログ天体のサンプルについて論文を執筆予定で
ある (Fitriana, Ichikawa, et al. in prep.)。 
 
4.2. eFEDS radio-loud AGN 
 上記 4.1.でも述べたように、電波サーベイはガスの吸収による影響を受けないため、活動銀
河核を探査するのに非常によいトレーサーであることが知られている。 
 本研究ではすばる HSC/SSP による非常に深い可視光サーベイを利用することで、eFEDS領域内
の電波源の可視光対応天体をもれなく同定し、さらには eROSITA X 線データを掛け合わせるこ
とで、今まで知られていなかった遠方の電波で明るい活動銀河核の X線の性質を調査した。その
結果、ダストで周辺は埋もれたものの、視線方向のガス吸収は殆ど無いような電波銀河や、X線
光度が 1046 erg/s を超える電波で明るい活動銀河核など、今まで見過ごされてきた活動銀河核
種族の発見に至った。それだけではなく、電波の高光度サンプルに限ると、電波光度に対して X
線光度があまり大きくならないという性質がわかってきて、降着円盤の性質が電波の高光度側
では異なるという傾向も見えてきた。これらは高降着率が実現している降着円盤では、何かしら
X線が抑制され、相対的に電波放射が比較的出やすい環境が実現しているということを示唆して
いることがわかってきた。本研究成果はいくつかの国際会議で口頭発表を行い、国際天文学誌で
ある Astronomy & Astrophysics (以後 A&A)にて論文が掲載された (Ichikawa, K., Yamashita, 
T., Merloni, A., et al. 2023, A&A, 672, A171)。 
 
4.3. eFEDS DOGs 
 赤外線で明るく可視光で非常に暗い Dust Obscured Galaxies (DOGs) という銀河種族は、そ
の波長の特徴から中心にダストで埋もれた活動銀河核が存在すると言われているが、数密度が
非常に小さいため、他の波長の性質はあまり調査されていなかった。例えば、その X線の性質は
広域かつ感度のよい X 線サーベイが存在しなかったことから、個々の天体の X 線フォローアッ
プに限られ、統計的なサンプルは存在しなかった状態であった。 
 この状況が eROSITA X 線全天サーベイが開始したことにより激変した。我々は eROSITA X 線
サーベイのテスト領域である eFEDS 140 平方度の X線領域において、すばる望遠鏡 HSC と WISE
赤外線データをかけ合わせることで DOGs 約 5000 天体を選出し、それらの X 線の性質を初めて
調査した。その結果、eROSITAの E<2 keVの領域ではほとんどの天体が非検出であることがわか
り、DOGs はそのほとんどの天体が NH > 10

23 cm-2というガスやダストで深く埋もれた天体である
ことが統計的に初めて明らかになった。 
 さらにおもしろいことに、全体サンプルから見ると少数ではあるものの、60 天体程度という
統計的に十分なサンプルに対して X線検出された DOGs を発見することができた。これらの天体
のガス吸収量は非常に幅広く、天体によっては NH < 10

22 cm-2と視線方向ではガス吸収があまり
見られない天体も含まれていた。これは従来の DOGs の描像とは異なる結果である。これらの天
体は、例えば DOGs内の活動銀河核からの輻射圧によって周辺のガスを剥ぎ取り晴れ上がってい
る、いわゆる AGN フィードバックが起きている天体の可能性があるかもしれないことがわかっ
てきた。本研究は現在国際誌に論文を投稿中である (Noboriguchi, Ichikawa, et al. submm to 
A&A)。 
 
4.4. radio-loud DOGs 
 4.3.で述べたように、可視光・赤外線波長域で選出された DOGs はその数密度の小ささゆえに
他の波長での性質はまだあまりわかっていないのが現状である。我々は VLASS 電波サーベイを
利用することで、HSC/SSP 可視光サーベイのうち、ワイド領域おおよそ 1000 平方度において DOGs
の電波探査を行った。その結果、10 天体ほどの対応天体を発見することができた。さらに、可
視光域の photometric 赤方偏移 (以後 photo-z という) を利用してこれらの天体の降着率など
を調べたところ、等方的な降着で実現できる理論値限界の降着を行っていることがわかってき
た。従来はこのような天体では電波放射はあまり確認されていないことから、非常に降着率の高
い状態における降着円盤の物理情報を調査する格好の天体であることがわかってきた。これら
の天体の物理量は赤方偏移に強く依存するため、我々はすばる望遠鏡を利用して分光による赤
方偏移同定を進めている。過去に 2回観測提案は採択されているものの、望遠鏡トラブルと気象
状態に恵まれずいまだ観測は実行できていない。2024年度以降にも観測時間が残っているため、
これらの観測から分光赤方偏移を確定させ、上記性質の確認を行う予定である。 
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