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研究成果の概要（和文）：本研究では、すばる望遠鏡の大集光力と広視野撮像機能、及び特殊なフィルターを組み合わ
せることによって初期宇宙に存在するクエーサーの探査を主眼においた。これまでの観測によって、暗い赤方偏移6付
近の遠方QSOを2つ発見した。これは従来の典型的なQSOよりも100倍暗い種族であり、形成途上のものである可能性が高
い。同時に光度関数の暗い側を決定するためのよいサンプルであり、サーベイの有効体積を詳細に計算することで、ブ
ラックホールの形成モデルに制限を与える可能性がある。関連して、初期大規模構造、銀河間物質についての観測研究
においても新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we carried out a high-z quasar survey by combining large 
telescope, wide-field imaging, and special filter, which are unique capabilities of Subaru telescope. We 
discovered two distant faint quasars at z~6 from the observations over the last four years. These are 100 
times fainter than the typical quasars at the same redshifts, implying that they are still in the growth 
phase. They could determine the faint-end of the quasar luminosity function, constraining the formation 
model of early blackholes. In addition, we have obtained noteworthy results on the initial large scale 
structure and intergalactic medium.

研究分野： 銀河天文学
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１．研究開始当初の背景 
近年、スローンデジタルスカイサーベイ

(Sloan Digital Sky Survey: 以下 SDSS)計画
によって赤方偏移 6（127 億年前）付近の遠
方 QSO が数多く発見された。これら遠方 QSO
は初期宇宙における超巨大ブラックホール
（Super Massive Black Hole: 以下 SMBH）の
形成過程を理解するための重要な観測対象
である。宇宙が誕生して 10 億年という短い
間にどうやってこれだけの大質量天体が生
まれたのかは大きな謎となっている。このメ
カニズムを説明するための QSO および SMBH 
形成モデルがいくつか提唱されているが、残
念ながらそれらの妥当性を観測的に制限す
るためには暗い遠方 QSOの数がまだまだ少な
く、同時にさらに遠方の QSO の存在が重要な
決め手となる。 
一方、遠方 QSO は手前の宇宙を照らし出す

明るい「灯台」としての役割も果たしている。
宇宙再電離は間違いなく宇宙の歴史上の一
大イベントであるが、それがいつどのように
始まり、どのように進行したかは未だに解明
されていない。宇宙初期の QSO の手前に未だ
電離していない中性水素が充満していると、
その光は連続的に吸収を受け、宇宙空間の
「電離度」を知ることができる。SDSS の観
測結果によると、赤方偏移 6 の時期を境にし
てこの宇宙の電離度が飛躍的に変化するこ
とがわかり、この時期に急激に宇宙再電離が
終焉を迎えたことがわかってきた。さらに、
この電離度の測定値が QSOによってかなりま
ちまちであることからこの再電離という過
程が空間的に非一様に進行したことが示唆
されている。宇宙再電離を理解するためには、
さらに遠方の QSO を使った電離度の進化や、
多数の遠方 QSOを用いた電離度の空間的非一
様性の定量化が急務となっている。 
遠方 QSO に関する初期宇宙の研究は、確か

に SDSS によって飛躍的に進歩をとげたが、
2m 望遠鏡を使ったこの計画で見つかった
QSO は非常に明るいものに限られており、し
かも可視光の観測に限定されていたため、赤
方偏移 6.44 以上の QSO は未だ発見されてい
ない。QSOの個数密度は赤方偏移 2(100 億年
前)をピークとし、過去に遡るにつれて急激
に減少する。したがって赤方偏移 6.5 を超え
る超遠方 QSOを見つけるためには、より大き
な望遠鏡による広視野観測が不可欠となっ
ている。 
 

２．研究の目的 
本研究では、A)赤方偏移 6.5 を超える超遠方
QSOを発見し、また B)赤方偏移 6付近の遠方
QSO の特に暗い種族を多数検出することを目
的とする。これらによって、現代天文学の大
問題となっている、1)超巨大ブラックホール
の形成過程、及び、2)宇宙再電離の過程、と
いう初期宇宙に関する 2 つの未解決過程に
ついて初めて実効的な観測のメスを入れ、飛
躍的な理解を得ることが、本研究の 2 本の大

きな柱である。 
 
(1) SMBH 形成モデルへの観測的制限 
宇宙で最初にできた SMBH は、質量の小さな
「ブラックホールの種」が合体してできたと
考えられている。この種としてどんな天体を
想定するかによって、赤方偏移 6 における暗
い遠方 QSOの数、あるいは赤方偏移 6.5 を超
える超遠方 QSOの個数が大きく異なることが
予言されている。つまり SMBH 形成の理解の
ためには A と B の目的達成が本 
質的に重要であることがわかる。本研究の観
測によってこれらを初めて観測的に明らか
にしたい。 
 
(2) 宇宙再電離過程への観測的制限 
多数の暗い遠方QSOが見つかれば、そのGP 効
果の測定によって、空間的に宇宙の電離度が
どのような相関を持っており、それが電離源
としての QSOや銀河の分布とどのように関係
しているのかを知ることができる。これは B 
のサンプルを用いて宇宙再電離の空間的非
一様性を定量化する初めての試みである。ま
た A のサンプルによって時代を遡り、電離度
の進化を追うことによって、宇宙再電離化の
歴史を明らかにしたい。 
 
海外の同様な観測計画に比べて、既に先ん

じている本研究をさらにリードさせ、周辺分
野に波及する効果を狙うための観測研究の
第一歩とする。 
 
３．研究の方法 
上記の 2つの目的を達成するために、すば

る望遠鏡の 1）大集光力と 2）広視野撮像機
能、及び 3）特殊なフィルターを用いる。こ
の 3つの有効な手段を組み合わせる手段を持
っているのは研究代表者らのグループだけ
である。研究代表者らは、本研究のための予
備観測として、これまでにすばる望遠鏡/ケ
ック望遠鏡/VLTの観測時間を獲得し、その実
効性の検証を行ってきた。平成 23 年度はす
ばる望遠鏡の事故のために観測を遂行する
ことができず、計画の見直しを余儀なくされ
たが、平成 24 年度に外国の望遠鏡を用いる
ことで克服した。これにより研究計画に若干
の遅れが生じたが、その後の観測はほぼ順調
に進行した。 
 
４．研究成果 
(1) これまでの観測によって、暗い赤方偏

移 6 付近の遠方 QSO を 2 つ発見し、平成 25
年度はこの発見の統計的信頼度、サンプルの
完全性の検証、独立な選択法による検証、初
期宇宙における個数密度の評価などを行っ
た。平成 26 年度は、この成果についていく
つかの学会で成果発表を行うとともにこれ
までの成果をまとめ学会誌に発表した。これ
は従来の典型的な QSOよりも 100倍暗い種族
であり、形成途上のものである可能性が高い。



同時に光度関数の暗い側を決定するための
よいサンプルであり、サーベイの有効体積を
詳細に計算することで、ブラックホールの形
成モデルに制限を与える可能性がある。 

 
(2) この 2個の QSOについて近赤外追観測

を行い、MgII輝線の線幅からブラックホール
質量の決定を試みたが、残念ながら天候に恵
まれず、この観測の成果は得られなかった。
引き続きこの方向性を追求してゆく。 

 
(3) また、遠方 QSOの形成に大きく関与す

る初期大規模構造の観測について一定の成
果が挙がった。理論モデルとの定量的な比較
方法を提案し、われわれの発見した初期銀河
団が現在どれくらいの質量をもつ銀河団に
成長しているか、どれくらいの宇宙空間範囲
にある初期銀河が将来銀河団銀河に成長す
るかについての知見を得た。この成果につい
て現在論文執筆中である。 

 
(4) 平成 25 年度には、遠方 QSO を用いた

吸収線系の研究について論文を発表した。 
 
(5) 平成 26 年 3 月からはいよいよ本観測

が開始された。研究期間中、内外の研究者と
詳細なサーベイ計画の立案、画像処理の問題
点の洗い出し、有効な選択方法の開発と確立、
追観測の方針決定などについて議論を重ね
た。これらの検討では本観測におけるわれわ
れの行ってきた予備観測での経験が活かさ
れた。特に有効な選択方法については、新し
い手法の開発にほぼ成功し、この手法によっ
てより完全なサンプルの獲得できることを
立証し、赤方偏移 3-5にかけての QSOにも十
分適用できることを示した。 

 
(6) 初期データについて、最初の候補天体

の選出を行った。これらは追観測による結果
の確定を待っている状況である。 
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