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研究成果の概要（和文）：巨大ブラックホールの宇宙論的進化について理解するため、多波長での高感度広域サ
ーベイのデータを組み合わせ、多様な活動銀河核種族の探査およびその性質調査を観測的に実施した。ライマン
ブレイク法で赤方偏移5程度のクェーサーを系統的に探査して光度関数を導出し、他の赤方偏移で得られている
クェーサー光度関数との比較から、クェーサーのダウンサイジング進化の様子を明瞭に示すことができた。塵に
覆われた活動銀河核のうち、スペクトルエネルギー分布の短波長側にフラックス超過を示す天体の分光観測を行
い、光学的に厚い段階から薄い段階への遷移中にある様子を解明した。電波銀河についても、高赤方偏移での発
見に成功した。

研究成果の概要（英文）：To understand the cosmological evolution of supermassive black holes, we 
made surveys and detailed investigations of various populations of active galactic nuclei (AGNs) by 
utilizing multi-wavelength deep and wide surveys. We successfully derived the luminosity function of
 quasars at z~5 through the Lyman-break selection, and revealed the so-called downsizing evolution 
of quasars by comparing with quasar luminosity functions at other redshifts. We performed 
spectroscopic observations for dusty AGNs showing a blue-excess component in their spectral energy 
distribution, and showed that such AGNs are in the transition stage from optically-thick to 
optically-thin phases. We also successfully discovered a high-redshift radio galaxy in this study. 

研究分野： 光学赤外線天文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
巨大ブラックホール進化の観測的研究を進めるために有効な、多種族の活動銀河核の系統的探査を行うために
は、多波長での広域サーベイデータが必要であるが、本研究は現時点で利用可能な多波長サーベイデータをフル
活用して行われたものとして重要である。特に、広域での研究を行ったことにより、従来は認識が困難であった
ような、短いタイムスケールに相当する天体種族、特にここでは光学的に厚い段階から薄い段階への遷移途上に
あるような活動銀河核を発見することができた点が、巨大ブラックホール進化の全貌解明という観点で学術的に
意義深い。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 ほとんどの大質量銀河の中心には、太陽の数百万倍から数十億倍にも達する質量を持つ巨大
ブラックホールが存在する。しかしこの巨大ブラックホールが莫大な質量を獲得する物理は未
解明である。これまでの様々な観測的研究により、この巨大ブラックホールが銀河進化に甚大な
影響を及ぼすことが示唆されているため、巨大ブラックホールの実態や質量成長を理解するこ
とは宇宙における構造形成の全貌を理解するためにも避けて通れない重要テーマである。 
 
 巨大ブラックホールに周囲のガスが降着すると、ガスの重力エネルギーが輻射エネルギーに
変換され、極めて明るく輝く。このような放射を行う天体は、活動銀河核(AGN)と呼ばれる。AGN
は質量成長中の巨大ブラックホールに相当するため、AGN が宇宙の各時代にどの程度の個数密度
で存在し、その光度や質量といった基本的物理量の分布関数がどうなっているかを調査するこ
とが、巨大ブラックホールの宇宙論的進化を解明するための基本的戦略となる。しかし、AGN の
個数密度が非常に小さいために広い天域をカバーするサーベイが必要となること、そして多種
多様な AGN 種族ごとにどの波長帯で明るく輝くかが異なるために多波長でのサーベイが必要と
なることが、AGN の統計量の宇宙論的進化を調査する上での深刻な問題となっていた。 
 
 こうした困難な状況について、近年の多様な波長帯での複数の新たなサーベイ観測により、大
幅に改善される可能性が生じてきた。すばる望遠鏡の広視野カメラ Hyper Suprime Cam (HSC)を
用いて実施された高感度可視光撮像サーベイである HSC-SSP は順調に観測が進展し、その探査
面積が 1000 平方度に達しようとしつつある。また、従来よりも 10 倍以上の感度でエックス線全
天サーベイを実施するためのエックス線宇宙望遠鏡である eROSITA も、2019 年 7 月に欧州宇宙
機関により打ち上げられた。このように多波長での広域サーベイデータを組み合わせて AGN を
系統的に探査することで巨大ブラックホールの宇宙論的進化に迫るための条件がまさに整いつ
つある情勢を受け、本研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
 
 上記の背景を踏まえ、本研究では巨大ブラックホールの宇宙論的進化に迫るために、多波長で
の広域サーベイで得られたデータを活用して多様な AGN を系統的に探査すること、および探査
で発見された AGN に対する分光フォローアップ観測などにより巨大ブラックホール進化の実態
に迫ること、の 2点を目的として設定した。また、各波長帯での広域サーベイの多くは、前述の
HSC-SSP や eROSITA など大規模な国際プロジェクトで取得されるものであり、その効率的な活用
やプロジェクト間での連携を行うためには、共同研究者が連携するための仕組みを整備する必
要がある。このため、AGN 探査という文脈でそうした国際的共同研究の仕組み作りを進めること
も、本研究の目的となっている。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では具体的には 3 種類の AGN 種族に注目す
る。銀河と巨大ブラックホールの共進化を説明する
有力なシナリオのひとつとして、右図に示す銀河合
体シナリオが提唱されている。このシナリオの中で
重視されている AGN 種族である、Dusty AGN を含む
とされる Dust-Obscured Galaxies (DOGs)、クェー
サー、電波銀河の 3 つの天体種族を本研究のターゲ
ットとし、進化段階に応じた活動銀河核ごとにその
統計的性質や物理的性質を調査する。これらの AGN
種族のうちクェーサーについてはライマンブレイク
法を採用することにより可視光データだけで選択可
能だが、DOGs や電波銀河については、エックス線・
赤外線・電波といった多波長データを組み合わせて
探査を行う必要がある。そこで本研究では、可視光広域撮像データとして前述の HSC-SSP データ
を使用する。またエックス線データとしては、前述のＸ線宇宙望遠鏡 eROSITA で得られたデータ
および従前の X 線宇宙望遠鏡である XMM を活用したサーベイである XXL のデータを活用する。
また、近赤外線データとして、地上広視野近赤外線望遠鏡である UKIRT および VISTA がそれぞれ
実施した UKIDSS サーベイおよび VIKING サーベイのデータを使用する。中間赤外線データとし
ては、赤外線全天観測宇宙望遠鏡 WISE が 3.4 ミクロンから 22 ミクロンまでの波長範囲で取得
した測光データを使う。そして電波データとして、米国超長基線干渉計 VLA が波長 21 cm で行
った FIRST サーベイのデータを使用する。 



 
 これらの多波長に渡る複数の広域サーベイデータを効率的に活用し、有機的に相互連携を取
れる体制を構築するため、HSC-SSP プロジェクト内の AGN ワーキンググループを研究代表者およ
び研究協力者である鳥羽(現所属: 国立天文台)が中心となって組織し、1-2 ヶ月ごとのテレビ会
議や毎年開催する collaboration meeting を開催して関連分野の研究者の協力体制を構築した。
また、HSC-SSP プロジェクトと eROSITA プロジェクトとの国際協力コーディネータ、および HSC-
SSP プロジェクトと XXL プロジェクトとの国際協力コーディネータとして、国際的な連携により
AGN 研究を推進できる体制を構築した。こうした枠組みも活用し、本研究の主目的である多様な
AGN 種族の探査・詳細研究を推進した。 
 
４．研究成果 
 
 本研究でターゲットとした AGN 種族のうち
クェーサーについて、特に赤方偏移 5 程度の
天体に注目し、HSC-SSP データから 200 天体以
上のサンプルを構築して光度関数を導出した
(Niida, Nagao, et al., 2020)。既に HSC-SSP
データに基づき報告されていた、赤方偏移 4程
度および 6 程度のクェーサー光度関数の結果
と合わせて、クェーサー個数密度の宇宙論的進
化について、明るいクェーサーほど高い赤方偏
移(昔の宇宙)に個数密度のピークを示すとい
う「ダウンサイジング進化」を明瞭に示すこと
に成功した(右図)。また、赤方偏移 5程度のクェーサーのひとつに対してアルマ望遠鏡を用いた
詳細なサブミリ波分光観測を行った結果、強い[O I]145mm 輝線を検出することに成功し、母銀
河における星間物質が高い温度・密度で特徴付けられることを明らかにした(Lee, Nagao, et 
al., 2021)。 
 
 塵に覆われた AGN に相当すると考えられている DOGs については、HSC-SSP の可視光サーベイ
データと WISE の中間赤外線データを組み合わせてサンプルを選出し、その性質の解明を試みた。
興味深いことに、選出したサンプルの中に極少数(8 天体)ではあるが、全体的なスペクトルエネ
ルギー分布(SED)は強い吸収を受けた状況を示唆するにも関わらず可視光の短波長側にフラック
ス超過を示す天体が見つかった。塵による吸収を強く受けた SED は一般に短波長ほど放射強度
が弱くなるはずなので、このような SED は直感と反するものであり、興味深い。そこで我々はこ
うした天体を Blue-excess DOGs (BluDOGs)と名付け、その実態を解明するためすばる望遠鏡お
よび欧州南天天文台(ESO)の VLT 望遠鏡を用いて可視光での分光観測を実施した(Noboriguchi, 
Nagao, et al., 2022)。得られ
たスペクトルを見ると(右図)、
速度幅が 2000 km/s を超す幅広
輝線が確認され、またそうした
輝線の速度プロファイルが顕著
に非対称になっていることが認
められた。幅広輝線の存在は、
AGN の中心核が塵に覆われず直
接観測されていることを意味す
るため、こうした BluDOGs では
中心核が完全には塵に覆われて
いないことが分かった。また、
非対称な輝線の存在は中心核に
おける強いアウトフローの存在
を示唆するため、AGN の活動性
が引き起こしたアウトフローが周囲の塵を徐々に吹き払いつつある段階にある天体に BluDOGs
が相当すると考えられる。これはまさに、共進化シナリオにおける光学的に厚い dusty AGN の段
階から光学的に薄いクェーサーの段階に進化しつつある天体に期待される性質であり、そうし
たタイムスケールの短い現象を捉えた発見として意義深いと考えられる。なお最近になり、類似
の SED を見せる高赤方偏移の暗い天体が James Webb Space Telescope (JWST)により見つかりつ
つあり、本研究で調査した BluDOGs と深い関連が見られ興味深い(Noboriguchi, Inoue, Nagao, 
et al., 2023)。 
 
 共進化シナリオにおける最終段階に相当すると考えられる電波銀河については、古くから遠
方宇宙(高赤方偏移)における探査の重要性が指摘されていたが、その低い個数密度や暗い光度
などの問題により、赤方偏移が 3 を超すような高赤方偏移電波銀河は少数しか発見されてきて
いない。そうした高赤方偏移電波銀河の探査は、従来は電波スペクトルの傾きが急峻なものから



候補を選ぶ手法が広く採
用されていたが、高赤方偏
移の電波銀河であっても
電波スペクトルが必ずし
もそうした傾きを示さな
いものもあるとの報告も
あり、新たな探査方法が求
められていた。そこで本研
究では、クェーサー探査などで採用されるライマンブレイク法を高赤方偏移電波銀河の探査に
応用することを考えた。選択した候補天体に対して、Gemini 望遠鏡を用いた可視分光観測を行
ったところ、電波スペクトルの傾きの情報に頼らず赤方偏移 4.72 の高赤方偏移電波銀河を同定
することに成功した(右上図; Yamashita, Nagao, et al., 2020)。この電波銀河の SED を解析
したところ、太陽質量の 1011.4倍という、赤方偏移が 5 程度の時代(ビッグバン後 12 億年程度、
今から約 126 億年前の宇宙)では珍しい程の大きな星質量を有することが分かった。興味深いこ
とに、この天体の周囲の銀河の数密度は同時代の平均的な銀河数密度に比べて超過していて、こ
の電波銀河を含む領域が宇宙の構造形成が早期に進行した場所であることも明らかにすること
ができた(Uchiyama, Yamashita, Nagao, et al., 2022a)。このような銀河環境と電波銀河との
関係を詳細に研究するため、高赤方偏移(遠方)の宇宙ではなく赤方偏移 1.4 程度までの比較的
近傍の宇宙における電波銀河に注目し、HSC-SSP を含む多波長の広域サーベイデータを活用して
電波銀河およびその周辺銀河を選択して環境についての系統的調査を行った。その結果、やはり
電波銀河の方が比較サンプルとなる銀河に比べると銀河衝突などが生じやすいような高密度環
境に存在する傾向が確認された(Uchiyama, Yamashita, Nagao, et al., 2022b)。 
 
 以上のような AGN 種族に対してエックス線観測を行うことは、AGN の活動性の正しい評価を行
う上で重要である。本研究では特に、eROSITA 宇宙望遠鏡が 2019 年 7 月に打ち上げられた後、
全天サーベイを開始する前にコミッショニング観測として行われた“The eROSITA Final 
Equatorial-Depth Survey (eFEDS)”のデータに着目した(Salvato et al. 2022)。eFEDS で検出
された dusty AGN のひとつに着目し、エックス線も含めた SED 解析を行った結果、極めて赤外線
光度が高い(LIR > 1014 Lsun)一方でエックス線データから見積もられる中性水素の柱密度があま
り大きくなく(NH < 1021 cm-2)、前述の BluDOGs と同様に光学的に厚い段階から薄い段階への移
行期に相当すると考えられる興味深い天体が見出された(Toba et al., 2021)。この成果に関連
して、eFEDS で検出されたクェーサー(つまり、光学的に薄くなった後の AGN)についても、激し
いアウトフローが見られ重要な進化段階にある天体も確認することに成功した(Brusa et al., 
2022)。電波銀河に関しても、HSC-SSP の可視光データと eROSITA/eFEDS のエックス線データを
組み合わせることにより、電波で明るくかつ中性水素柱密度が高い(NH > 1021 cm-2)という興味
深い AGN 種族を系統的に発見することができた(Ichikawa et al., 2023)。 
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