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研究成果の概要（和文）：　本研究では、巨大ブラックホー ルの進化を理解するさいに鍵となる天体である、
隠された活動銀河核 (Active Galactic Nuclei) と激 しく質量降着の起こっている AGN の探索を、新世代の多
波長サーベイデータを用いて行い、その性質を明らかにした。特にeROSITA衛星によるX線サーベイとWISE衛星に
よる赤外線サーベイを組み合わせた、大量の塵に覆われた銀河サンプルの構築と統計的性質の調査、XMM-Newton
衛星のサーベイカタログを用いた軟X線と紫外線で明るく、激しい質量降着を起こしている巨大ブラックホール
サンプルの構築とその統計的性質の調査を行った。

研究成果の概要（英文）： We searched for obscured active galactic nuclei (AGNs) and highly accreting
 AGNs, which are key populations to understand the evolution of super massive black holes,  by using
 new generation multi-wavelength surveys. We selected dust obscured galaxies by combining the 
eROSITA X-ray survey and WISE infrared survey and studied their statistical properties. We also 
created a sample of soft-Xray and ultraviolet bright AGNs, which are likely to be highly accreting 
AGNs, and summarized their statistical properties.

研究分野： X線天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　銀河の中心に存在する巨大質量ブラックホールは、宇宙の様々なスケールにおいて周辺に大きな影 響を与え
ていることがわかってきている。そのため、宇宙の進化を理解するには、巨大ブラック ホールの性質と進化を
網羅的に理解することが必須になっている。本研究では、巨大ブラックホー ルの進化を理解するさいに鍵とな
る天体である、大量の塵に隠された活動銀河核 (Active Galactic Nuclei) と激 しく質量降着の起こっている 
AGN の大規模サンプルを構築しその統計的性質を明らかにした。これらは、巨大ブラックホールの形成過程の理
解する基礎になる重要なものである。

※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 
 銀河の中心に存在する巨大質量ブラックホールは、宇宙の様々なスケールにおいて周辺に大
きな影響を与えていることがわかってきている。そのため、宇宙の進化を理解するには、巨大ブ
ラックホールの性質と進化を網羅的に理解することが必須になっている。巨大ブラックホ 
ルの進化を理解するさいに鍵となる天体は、隠された活動銀河核(Active Galactic Nuclei; 
AGN) や激しく質量降着の起こっている(=質量を急激に獲得しつつある)AGNである。 
 2019 年7 月に打ち上げに成功したX 線サーベイ衛星eROSITA や「すばる」望遠鏡超広視野
主焦点カメラ(Hyper Suprime-Cam; HSC)、過去20年以上にわたるさまざまなX線や紫外線のアー
カイブ観測データを用いて、重要な種族の大規模サンプルを構築し、その統計的な性質を明ら
かにすることで、それらの天体の巨大ブラックホール進化における位置付けを理解することが
重要である。 
 
 
２．研究の目的 
 新世代サーベイ観測と、過去の大規模アーカイブデータを組み合わせることで、隠された AGN
種族と、激しい質量降着が起こっている AGN の探索を行い、その統計的性質を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 隠された AGN 種族の探索には X 線と赤外線データの組み合わせが有効である。X 線(特に硬 X
線)は透過力が高く、大量の物質に隠された天体であっても、X線放射を検出することができる。
また、大量の塵に隠された天体は、塵が放射を受けることで温まり赤外線を放射する。この組み
あわせにより塵に隠された AGN サンプルを構築した。 
 激しい質量降着が起こっている AGN は、硬 X 線の比べ、相対的に軟 X 線や紫外線で明るいこ
とが知られている。そこで、軟 X線でのスペクトルの傾きが急(高エネルギー側に向かって急激
に暗くなる)天体や、紫外線が X線に比べて相対的に明るい天体を選び、サンプルを構築した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 塵に覆われた AGN 
 eROSITA 衛星、すばる HSC、WISE衛星のデータを用いて極端に赤外線で明るい極大光度赤外線
銀河を発見し、その性質を報告した。1天体は、可視[OIII]輝線の形状から大規模なアウトフロ
ー(噴出流)を起こしていることがわかり、銀河と巨大質量ブラックホールの間の相互作用の現
場である可能性について議論した。また、別の天体は赤外線で極めて明るい(1014 太陽光度)、
Extremely luminous infrared galaxy (ELIRG)とよばれる稀な種族であった。これらの種族は、
大面積のサーベイ観測によって発見が可能になってものである。 
 
 次に、赤外線で明るい銀河種族の X線での性質を統計的に整理し報告した。eROSITA 衛星によ
る 140 平方度のサーベイ領域と WISE衛星による中間赤外線(22 μm)を組み合わせ、X 線で検出
された 692天体と、X 線で検出できなかった 7088 天体からなる赤外線銀河のサンプルを構築し
統計的性質をまとめた。X線で検出できた天体の82%は大量の塵をともなったAGNと考えられる。
また、67%は赤外線光度が 1012太陽光度以上、24%は赤外線光度が 1013太陽光度以上という、ひじ
ょうに光度が高い天体を効率的に選択できた。 
 
 さらに、赤外線で明るい Dust Obscured Galaxyとよばれる種族のうち、特に青い可視光の色
を持つ特異な天体の可視分光の結果について発表した。分光の結果、幅の広い CIV 輝線が強く見
られ、可視光で青く見える原因の一部であることがわかった。また、この結果は、多くの塵を含
む天体でありながら、幅の広い輝線が存在することを示しており、従来の AGN の統一モデルでは
解釈することが困難な興味深い天体であるといえる。また、質量降着率を求めたところ、すべて
の天体で高い降着率(光度がエディントン光度を超えている)であり、これらの種族が質量の急
成長が起こっている、巨大ブラックホール進化の重要な段階にあることがわかった。 
 
(2) XMM-Newton衛星による X線と WISE衛星による中間赤外線のデータを用いて、大量の物質に

隠された活動銀河核の系統的探査を行なった。その中で、軟 X線では明るく視線上の物質による

吸収の兆候が見られないにもかかわらず、硬 X線(5 keV)以上で強く吸収を受けている、きわめ

て特異な AGN を発見した。さまざまな傍証から、これらの天体は質量降着率が高いことが示唆さ 

れた。このような巨大ブラックホール進化に重要な局面にある天体は、硬 X 線で比較的暗いた



 

 

め、従来の観測で見つけられてこなかったものが、今回の大規模な探索によりはじめて見つかっ

たと考えられる。 

 

 

(3) XMM-Newton衛星の X線と紫外線データを組み合わせ、軟 X 線と紫外線で明るく、激しく質

量降着を起こしており質量が急激に成長している AGN のサンプルを作成した。XMM-Newton 衛星

の Serendipitous source catalogueを用いて、軟 X線(0.2-0.5 keVと 0.5-1.0 keV)でのハー

ドネス比が小さいものを選択し、これまでに詳細な解析が報告されていない 37天体の X線スペ

クトルを解析し、さまざまな特徴を持つ AGN を発見した。 

 通常の AGN の X線スペクトルは、べき(光子指数)が 1.8 程度のべき関数が支配的であり軟 X線

で 0.1-0.2 keV 程度の黒体放射で近似できる成分が見られることが多い。今回選択した天体の

中には、軟 X線でのべきが 3-5と極端に急なもの、黒体放射成分がべき関数成分に比べて相対的

にひじょうに強いもの、軟 X 線では吸収の兆候がなく急なスペクトルをしているにもかかわら

ず硬 X 線で顕著な吸収を受けたもの、といったこれまでに知られていなかった特異なスペクト

ルを示す AGN を多く発見した。特に軟 X 線でべき 5 という極端に急なスペクトルを示した天体

は、検出されて 3年後以降は全く X 線放射が検出されないという、突発天体的な性質も示した。 

 他にも、X 線強度が大きく変動(およそ 10 倍かそれ以上)した AGN のスペクトル変化の系統的

解析も行った。これらの結果を総合すると、X線スペクトル形状の極端な変動は、突発天体的な

きわめて大きな強度変動を示す場合に見られる傾向があることがわかった。 

 さらに、紫外線と X線の明るさの比較を行い、質量降着率が大きい場合に見られるように、紫

外線が相対的に明るいことも明らかにした。これにより、質量降着率が大きい AGN を効率的に選

択できていることがわかった。 

 

 (1)(2)(3)の結果から、巨大ブラックホールの進化(質量成長)を理解するために重要な、質量

降着率の大きい AGN の系統的探査には、吸収を受けた種族については X線と赤外線、吸収をあま

り受けていない種族については紫外線と軟 X 線による大規模サーベイを行うことが、効率的で

あると考えられる。 

 

  
 

 図(左) J121035.0-393123の X 線スペクトル。軟 X線スペクトルはべき 5.3の急なべき関数で

あらわされる。2000年の観測で検出され、2003年から 2015年の観測では検出されなかった突発

天体の可能性が高い AGN。(右)J221425.6-165947 の X 線スペクトル軟 X 線で明るいにもかかわ

らず、2 keV以上では 9×1022 cm-2 の吸収を受けた特異な AGN。 
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