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研究成果の概要（和文）：銀河中心に普遍的に存在する超巨大ブラックホールへのガス降着過程と、その際に重
力エネルギーを解放して光り輝く天体である活動銀河核(AGN)の放射過程が、AGNの統計的性質にどのような影響
を与えるのかを明らかにした。このために、スーパーコンピュータを用いた大規模N体シミュレーションをベー
スにした準解析的銀河・AGN形成モデルを構築した。
世界トップレベルの精度でAGNの空間相関を高い精度で理論予言し、我々のモデルが観測結果とよく整合するこ
とが分かった。さらに、次世代天文衛星によるAGN探査に向けた理論予測を行い、探査によって超巨大ブラック
ホール形成の理論モデルを制限できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Supermassive black holes (SMBHs) reside in the nuclei of most galaxies. And 
SMBH use the gravitational energy of the gas to shine as active galactic nuclei (AGN). We have 
investigated how the gas accretion processes on to SMBHs affect the statistical properties of AGN. 
We have constructed a semi-analytical model of galaxy and AGN formation based on the 
state-of-the-art cosmological N-body simulations. We have predicted the spatial correlation 
functions of AGN with sufficient accuracy, and the results are in agreement with current 
observations. We have also predicted the number of AGN expected to be detected by future AGN surveys
 with new astronomical satellites, and have clarified the possibility of constraining theoretical 
SMBH and galaxy formation models with the surveys.

研究分野：天文学

キーワード： 超巨大ブラックホール　活動銀河核　銀河形成　銀河進化　宇宙の大構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
なぜ超巨大ブラックホールが銀河中心に普遍的に存在するのか、また超巨大ブラックホールの形成と銀河の進化
との関わりはよく分かっておらず、天文学における重要なテーマの一つである。本研究では、超巨大ブラックホ
ールと銀河の進化を包括的に説明することで、超巨大ブラックホールに対して新たな知見を与えた。
また、本研究によって得られた我々のモデル銀河・活動銀河核カタログ Uchuu-ν2GC を、誰にでもアクセス可
能な状態で web上に公開した。これは、他に類を見ない広い計算領域を扱うモデルカタログである。このよう
に、研究成果を研究コミュニティーに還元している。

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 申請者等は、宇宙論的構造形成のもとで銀河と活動銀河核 (Active Galactic Nuclei, AGN) 

の形成・進化を解く、準解析的モデル ν2GC を構築し、小スケールの物理である AGN の
放射過程と大スケールの統計量である AGN 空間相関との関係性を見出していた。さらに、
同様に小スケールの物理である超巨大ブラックホール  (Supermassive Black holes, 
SMBHs) へのガス降着過程と AGN 空間相関にも関係性を見出しつつあった。これまでの
研究で得られた重要な結果を発展させ、AGN 空間相関を用いて、様々な SMBH へのガス
降着モデル及び AGN 放射モデルにどれだけ制限が与えられるかを詳細に調べる必要があ
ると考えた。また、観測データとの比較に向けて、モデル間の縮退、すなわち異なるモデル
が観測される AGN 相関関数を同程度に説明できてしまう可能性を詳細に調べ上げること
が重要である。 
 

(2) すばる望遠鏡による AGN 観測計画が進行中であり、また次世代天文衛星による観測も準
備が進んでいた。この研究によって、SMBHs へのガス降着モデルに基づき AGN の空間統
計が予言できれば、将来のサーベイ観測による詳細な空間統計解析がなされた際に、SMBH
成長・AGN 形成モデルへのより強い制限が得られることが期待される。 

 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究の目的は、SMBHs へのガス降着流モデル及び AGN 放射モデルが、AGN 空間統計量

にどのように影響を与えるのかを、準解析的銀河・AGN 形成モデルを用いて明らかにする
ことである。そのために、銀河から SMBH 周辺までのガス降着過程を取り扱う複数の理論
モデルを構築する。そして、モデルから予言される AGN 空間統計量と現在進行中である
AGN の大規模サーベイ観測との比較を通じて、SMBH 成長と銀河進化を結びつける共進化
過程を明らかにする。 
 

(2) さらに、我々の理論モデルによって得られる銀河と AGN のカタログをインターネット上で
公開する。これにより広く理論・観測研究者と連携をすることが可能になり、本研究成果を
コミュニティーに還元できる。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 宇宙論的 N 体シミュレーションによって得られるダークマターハロー (ダークマターが自

己重力で作る塊状の構造) の合体史 (マージャーツリー) に基づいて、各々のダークマタ
ーハロー内でのバリオン物質の時間変化をモデル化する。モデルには、銀河形成の主要な
物理過程と考えられている、ガス冷却、星形成、超新星フィードバック、重元素汚染、ブラ
ックホール形成、銀河合体、ディスク不安定、AGNフィードバックなどが含まれる。モデ
ルによって得られた AGN の空間分布を用いて AGN自己相関関数の計算等を行う。 

 
(2) 最新の宇宙論的 N 体シミュレーションである Uchuu simulation (Ishiyama et al. 2021) 

を用いて、我々のモデル用にダークマターハローのマージャーツリーを再構築する。得ら
れたマージャーツリーに我々のモデルを適用してモデル銀河・AGN を作成する。AGN の
光度関数に着目し、観測領域ごとの光度関数のばらつき (コズミックバリアンス) を定量化
する。モデルによって得られた膨大な銀河・AGN の天体カタログをインターネット上で公
開する。 

 
４．研究成果 
 
(1) 我々は、特に SMBH へのガス降着タイムスケールが重要となる、比較的低光度の AGN で

ある X-ray AGN の空間相関解析を行った。その結果、モデルから得られる AGN自己相関
関数は観測をよく再現することが分かった (図１)。また、観測と同様の解析を行い X-ray 
AGN の住むダークーハロー質量を求めた結果、典型的なダークハロー質量は１０の１３乗
太陽質量程度と見積もられ、観測から推定されるホストハロー質量を説明できることが分か
った。さらに、ハロー内の AGN の平均個数 (Halo Occupation Distribution) を求め、結
果が観測から推定されるものとよく一致するものであることを確認した。この研究を通して、
我々は SMBH へのガス降着タイムスケールが、X-ray AGN の空間統計に大きな影響を与
えることを明らかにした。これは、より詳細な空間相関の観測によって、SMBH へのガス降
着過程に観測的制限を与えることができることを示唆している (Oogi et al. 2020)。 



 

 

 

(2) 次世代天文衛星であるジェームズ・ウェッブ宇宙望遠鏡 (JWST) や ユークリッド 
(Euclid) 衛星による AGN 観測を見据えて、我々のモデルを用いて高赤方偏移 (z〜4-8) 
でのAGN紫外線光度関数を調べた。次世代観測であっても観測される領域は限られるため、
領域ごとの光度関数のばらつき (コズミックバリアンス) の影響は避けられない。我々は各
サーベイ計画の探査体積や限界等級に基づいて、モデルの計算領域から複数の小領域を切り
出し、AGN光度関数のばらつきを調べた。その結果、AGN光度関数はコズミックバリアン
スの影響を強く受けることが分かった (図２)。その結果、JWST によるサーベイでは AGN
光度関数を制限するのは困難であることが分かった。一方、Euclid 衛星を用いたサーベイ
や、地上望遠鏡によるサーベイ計画 Legacy Survey of Space and Time (LSST) では AGN
光度関数の一部を制限可能であることを明らかにした。さらに、コズミックバリアンスを考
慮し観測される天体数を見積もった結果、Euclid-deep サーベイによって赤方偏移７におい
て紫外線絶対等級 -20.5等より明るい AGN が 16-80 個観測されるという予想が得られた。
同様に、Euclid-wide サーベイでは、-22.5等より明るい AGN が 3000-15000 個観測される
と予想される (Oogi et al. 2022, 論文投稿中)。 

 

(3) モデルによって得られた世界最大規模の銀河・AGN カタログの作成をインターネット上で
公開した。17TB もの大容量のデータを HDF5 形式で保存し、高速転送可能にしている。 
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図１ 近傍宇宙における AGN 自己相関関数 
(Oogi et al. 2020)。赤と青の線は異なる理論

モデルの結果を表す。エラーバー付きの黒い

点は Cappelluti et al. (2010) の観測結果を

表す。 

図２ Euclid H-band を用いた赤方偏移７

における AGN光度関数 (Oogi et al. 2022, 
論文投稿中)。複数の線は異なる理論モデル

による結果を、網掛け領域はコズミックバ

リアンスによる光度関数の不定性を表す。

エラーバー付きの黒い菱形の点は Wang 
et al. (2019) の観測結果を表す。 
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