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クェーサーと銀河の共進化史の探求
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遠方宇宙に存在する，中心核が非常に明るくてあたかも星に見える天体「クェーサー」．この天
体は周辺銀河の形成・進化に影響を与えるほどの莫大なエネルギーを辺りに撒き散らしている．し
たがって，宇宙の進化や今後辿るその運命を正確に予想するためには，クェーサーの発現する場
所，およびその放射の周辺銀河への影響を定量的に理解することが必要不可欠である．しかしなが
ら，クェーサーは非常に稀な天体であるために，統計的な議論には全く至っていないのが現状であ
る．筆者らはすばる望遠鏡搭載のHyper Suprime-Cam（HSC）やSuprime-Cam（S-Cam）と呼ば
れる可視光帯の広視野撮像観測装置の能力を最大限に利用することで，この問題に挑んだ．

1. は じ め に

我々が住むこの宇宙はどのように生まれ進化し
てきたのか，そして今後どのような運命を辿るの
かという問題は誰もが一度は考えたことのある，
普遍的で霧の深い最大級の謎である．観測と理論
双方の研究者らの血が滲む努力により見出された
現在の宇宙観は，宇宙はビックバンという大爆発
により始まり，その直後のインフレーションに
よって急激に膨張し，今尚ゆるやかに膨張し続け
ているというものである*1．かの有名なアイン
シュタイン方程式によれば，宇宙という巨大な
「入れ物」の進化はその中に入っている物質，特
に物質の大部分（約85％）を占有する「暗黒物
質（ダークマター）」によって制御されている．
ダークマターは重力相互作用のみ示す，目には見
えない透明な物質である．ダークマターが重力的
に集積しているところ（ダークマターハロー）に
は銀河もまた集積していると期待される．我々は

見ることができる銀河を「灯台」として，見るこ
とができないダークマターの分布を予想すること
ができるであろう．しかしながら，重力以外の相
互作用によってダークマターと銀河の分布に食い
違いが生じており，それは容易ではない．重力以
外の相互作用の中でも近年注目が集まっているの
が，クェーサーとその周辺に存在する銀河との相
互作用である．
クェーサーは遠方宇宙に存在している，宇宙の
中で最も明るい天体の一つであり，中心核が非常
に明るいためにあたかも星のように見える天体で
ある．その強力な放射光は周辺に存在している銀
河の形成ならびに進化に大きな影響を及ぼすと考
えられている．したがって，宇宙の構造形成およ
び進化を理解するためには，クェーサーがどう
いった場所に住んでいて，どの程度の影響を周辺
銀河に与えるのかを理解することが必要不可欠で
ある．本稿ではこのトピックに焦点を当て，これ
に関する筆者らの研究をいくつか紹介したいと思

*1 インフレーションの後にビックバンが起こったと言う人もいる．この違いはビックバンの定義の仕方によって生じ
る．
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う．まずはクェーサーが宇宙の中でどういった環
境に存在することが期待されるのかについて，そ
の発現機構の観点から述べ（1.1節），その後に
クェーサーが銀河に与えうる影響について述べた
い（1.2節）．
1.1 クェーサーが住む環境
クェーサーは一般的にガスを多く含んだ銀河同
士の合体によって出現すると考えられている [1]．
銀河同士の合体が起こると，銀河中心に普遍的に
あると考えられている超巨大ブラックホールにガ
スが降り積もる．その際，ガスの莫大な重力エネ
ルギーを放射として解放し，光り輝く天体とな
る．これをクェーサーと呼ぶ（その全放射光度は
およそ 1046 erg s－1にも達する）．したがって
クェーサーは銀河の合体が普通の領域よりも多く
起こると考えられる，銀河が密集した領域「原始
銀河団」に存在することが期待される．ここで，
原始銀河団とは近傍宇宙にある銀河団に将来的に
成長する，銀河の高密度領域のことである．実際
に，遠方宇宙，特に赤方偏移 zが 3以上の時代
（約110億年前）では，クェーサーは比較的重い
ダークマターハローに住んでいることが期待され
ており [2]，原始銀河団という重い構造中に存在
していそうである．
遠方宇宙（z＞3）に存在するクェーサーが実際

に原始銀河団に存在するかどうかを定量的に求め
るには，クェーサー周辺に存在する銀河の数密度
を計測する必要がある．遠方宇宙の銀河としては
主に2つあり，（1）ライマンアルファ輝線銀河と
（2）ライマンブレイク銀河がある．これらの銀
河は本稿の後半で頻繁に言及するのでここで少し
詳しく説明したい．星形成が進行中の領域（星形
成領域）において生み出されるライマンアルファ
光子はダストによって容易く散乱・吸収される．
若くてダストの少ない銀河ならば，それらの光子
は銀河の外へ脱出することができるであろう．そ
の光子は地球の観測器に到達するまでに，宇宙膨
張の効果を受けることでその波長が長くなる．こ

の引き伸ばされた後のライマンアルファ光子のみ
を通す狭帯域フィルターで輝線銀河として検出さ
れる銀河をライマンアルファ輝線銀河という．一
方で遠方銀河からの光は視線方向に沿って存在し
ている物質（銀河間物質）によって吸収を受け
る．結果として引き伸ばされたライマンアルファ
線の波長よりも短い波長の光は大きく吸収され
る．この削り取られた光の特徴を複数のフィル
ターを使って捉えることで，ある時代（赤方偏
移）の銀河を選択することができる．この銀河の
ことをライマンブレイク銀河という．多くの観測
によって，ライマンアルファ輝線銀河はライマン
ブレイク銀河よりも若くて軽い銀河であるという
ことが知られている．
遠方宇宙，特にz＞3のクェーサー周辺環境が実

際に高密度領域なのかどうかを調べる観測的研究
が今までたくさんなされてきた．たとえば，K. 
Husband氏らはz～5の時代で3つのクェーサーが
ライマンブレイク銀河の高密度領域に存在してい
ることを見つけた [3]．一方で面白いことに，高
密度領域と関連しないクェーサーも多数報告され
ている．たとえば，E. Bañados氏らやC. Mazzuc-
chelli氏らは，z～5.7の時代ではクェーサー周辺
は平均的な銀河数密度とほとんど同じであるとい
うことを報告している [4, 5]．このように，クェー
サーが本当に高密度領域で発現するかどうかにつ
いてはまだ論争中で，共通認識は得られていない
というのが現状である．というのも，クェーサー
ならびに原始銀河団は非常に稀であり，それに加
え，今までなされてきた研究は周辺数密度の定義
や観測の深さおよび視野が様々であるために，統
計的な議論に至っていないからである．
1.2 クェーサーの光蒸発効果
クェーサーはその強い紫外放射（＞1042 erg s－1）
によって周辺の銀河形成を阻害し，その周辺を低
密度領域にするという「光蒸発効果」を有するこ
とがシミュレーションによって予想されてい
る [6]．通常，銀河はダークマターハローに集積
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しているガスが重力崩壊することで形成される．
しかしながらクェーサーがその近傍に存在する
と，ダークマターハロー中のガスがクェーサーの
紫外放射によって温まることで，その重力崩壊が
妨げられ，結果として銀河形成が阻害される．こ
の効果はクェーサーから半径約100万光年程度の
広範囲にまで及び，特に質量の軽い銀河に効果的
であるということが期待されている．たとえば，
柏川伸成氏らはz＝4.8に存在するクェーサー周辺
のライマンアルファ輝線銀河とライマンブレイク
銀河の両方の分布を同時に調査した [7]．その結
果，ライマンブレイク銀河はクェーサーを含むよ
うにフィラメント構造を作っていたが，ライマン
アルファ輝線銀河はクェーサーを避けるようにリ
ング状に分布していることがわかった．これはラ
イマンブレイク銀河よりも軽いライマンアルファ
輝線銀河のみが光蒸発効果を受けた結果であると
考えることができる．その一方で，光蒸発効果の
証拠が見られなかったという研究結果もあ
る [8]．しかしながら，これらの研究はz～5‒6と
いう非常に遠方の宇宙を対象としていて，低光度
銀河，つまり光蒸発効果を大きく受けると期待さ
れている低質量銀河を取りこぼしている可能性が
ある．加えて，サンプル数もまだ少なく，このト
ピックにおいてもまだまだ統計的な議論に至って
いない．
1.3 まとめ
まとめると，クェーサーと銀河の相互作用を理
解するためには（1）クェーサーが高密度領域に
存在するかどうかを統計的に調査すること，なら
びに（2）クェーサーの光蒸発効果の有無を統計
的に，かつ比較的近傍の宇宙で調査することが必
要不可欠である．筆者らはすばる望遠鏡の広視野
撮像装置であるHyper Suprime-Cam（HSC）お
よびSuprime-Cam（S-Cam）を最大限に利用し，
サンプル数を拡大することでこれらの課題にそれ

ぞれ挑んだ．以下ではそれぞれの研究を順次紹介
したいと思う．

2. クェーサーと原始銀河団との相関

まずはクェーサーが果たして原始銀河団のよう
な銀河の高密度領域に存在するのかどうかについ
ての研究から紹介したいと思う [9]．今までの多
くの研究において，一番の問題点はクェーサーな
らびに原始銀河団が極めて稀な存在であるという
ことであった．そこで筆者らは，すばる望遠鏡搭
載の超広視野撮像観測装置HSCによる大規模探
査（Hyper Suprime-Cam Subaru Strategic Pro-
gram; HSC-SSP）を利用して，原始銀河団と
クェーサーの大規模サンプルを構築し，それらの
分布を比較した．
2.1 原始銀河団とクェーサーサンプルの構築

HSCは8‒10 m級の大型望遠鏡の撮像装置の中
で最も広い視野を持ち，かつ，極めて遠い天体か
らの光を捉えることができるという点において他
の追随を許さない，この研究には最適な装置であ
る．2014年初期に始まったHSC-SSPでは今尚探
査が続けられており，将来的にはおよそ1,000平
方度の面積の探査が完了する予定である．筆者ら
は2017年2月に全世界に向けて公開された初期
データ [10, 11]を利用することにより，原始銀河
団サンプルとクェーサーサンプルを構築した．な
お，この初期データを利用してなされた研究は日
本天文学会欧文研究報告の特集号にまとめられて
いる*2．
原始銀河団サンプルの構築は利川潤氏と筆者ら
によって行われた [12]．まず，HSC-SSPの複数
の波長の観測データを組み合わせることにより，
z～4の時代のライマンブレイク銀河を探査領域
から選択することができる．ライマンブレイク銀
河はいくつかのフィルターの測光値を使って選択
されるが，それぞれのフィルターにおいて，観測

*2 すばるのウェブリリース「https://subarutelescope.org/jp/news/topics/2018/02/26/2444.html」を参照されたい．
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時の天候などの要因により探査領域ごとに画像の
質にばらつきがあるために，領域によってライマ
ンブレイク銀河の数密度にもばらつきが生じる．
ここでは一様なライマンブレイク銀河を選択する
ために，使用するすべてのフィルターに対し画像
の質が一様な領域だけを使った．その有効面積は
約121平方度である．次に抽出したライマンブレ
イク銀河について，それらの数密度を算出する．
数密度の測定は，ある半径を持った円を探査領域
にばらまき，その円内に入るライマンブレイク銀
河の個数をカウントすることで行う．ここで重要
なのが，ばらまく円の半径の大きさをどのように
決めるかである．シミュレーション [13]によれ
ば，z～4の時代では原始銀河団の典型的なサイ
ズは約245万光年であるので，これを円の半径と
して採用する．円内に入る銀河の個数の平均値と
分散を求めることにより，数密度超過の有意性が
探査領域の各点で見積もられる．このようにし
て，探査領域においてライマンブレイク銀河の数
密度超過の有意性の濃淡図が完成する（図1）．
理論モデルによると，4σ以上の有意性を持つ領
域は z＝0の現在まで進化すると，約80％の高確
率で銀河団に成長するということが期待されてい

る [14]．ゆえに，4σ以上の有意性を持つ領域を
原始銀河団と定義する．結果として，約121平方
度の探査領域中に179個の原始銀河団が見出され
た．これは知られている原始銀河団サンプル数の
10倍以上に匹敵する．
クェーサーサンプルは大規模な探査サーベイで
あるスローン・デジタル・スカイサーベイ（Sloan 
Digital Sky Survey; SDSS）で構築されたクェー
サーカタログ（DR12Q）から抽出する [15]．こ
のカタログは z＝0.041－6.440という幅広い時代
の，10,200平方度という広範囲にわたる297,301
個の分光観測で特定されたクェーサーで構成され
ている．上で構築された179個の原始銀河団と同
じ時代（z～4），かつ同じ探査領域上（約121平
方度）のクェーサーのみを選択することにより，
結果として151個のクェーサーサンプルを取得し
た．
2.2 クェーサーの周辺環境
これらの179個の原始銀河団と151個のクェー

サーサンプルを比較することにより，クェーサー
が高密度領域と関連するのかどうかを統計的に議
論することができる．図2はそれぞれのクェー
サーから最も近い原始銀河団までの距離（天球面

図1　z～4の時代での銀河と原始銀河団領域の分布．探査領域の一部を切り出して表示したもの．背景の青色の濃淡
は銀河数密度超過の有意性を表し，黒点は銀河の位置を表す．特に黒丸は将来的に銀河団に成長すると予想さ
れる原始銀河団であり，黒い星はクェーサーを表している．白い領域はマスク領域を表している．より広域で
詳しい図はすばるのウェブリリース「https://subarutelescope.org/jp/results/2018/03/04/2616.html」を参照され
たい．
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上での距離）の分布を描いたもの（青のヒストグ
ラム）である．比較材料として，ライマンブレイ
ク銀河からの最短距離の分布（灰色線）も描かれ
ている．その結果，驚くべきことにこれら2つの

分布はほとんど同じであることがわかった．実際
に，Kolomogorov Smirnov検定（KS検定）と呼
ばれる，2つの分布が有意に異なるかどうかを調
べる検定をこれらに対して行うと，これら2つの
分布は有意に異なるとは言えないという結果が得
られた．
さらに詳しく調べるために，クェーサー周辺の
数密度超過の有意性（図1）を計測し，その分布
をライマンブレイク銀河周辺の数密度超過の有意
性の分布と比較した（図3）．ここで，天球面上
には銀河数密度超過の有意性が各点で見積もられ
ているので（2.1節参照），クェーサーあるいはラ
イマンブレイク銀河が存在する位置における数密
度超過の有意性の値を参照することで，それらの
周辺の数密度超過の有意性を計測することができ
る．その結果，クェーサー周辺の数密度超過の有
意性の分布と銀河周辺のそれとはほとんど同じで
あることがわかった．距離の分布と同様に，KS
検定を行うと，これら2つの分布は有意に異なる
とは言えないという結果が得られた．さらに，
クェーサー周辺数密度超過の有意性が4σ以上超
えているもの（原始銀河団）であるという場合は
全クェーサーサンプル 151個中たったの 2個
（1.3％）のみであることが明らかになった．これ
はランダムにライマンブレイク銀河を選び出した
時に原始銀河団と関連する確率とほとんど同じで
ある．
これらの結果は，クェーサーは銀河とほとんど
同じ環境に存在しているということを意味してお
り，クェーサーはその周辺の環境によらずに出現
することを示唆している．
2.3  クェーサーの性質と周辺銀河数密度との関

係
個々のクェーサーの性質が周辺の銀河数密度に
依存するかどうかを見るのは興味深い．図4は
クェーサーの紫外放射の強さ，クェーサーの超巨
大ブラックホールの質量，ならびにクェーサー電
離領域の大きさに対して，クェーサー周辺の銀河

図2　クェーサーから最も近い原始銀河団までの天球
面上の距離分布（青のヒストグラム）．ライマ
ンブレイク銀河からの距離分布は灰色線で示
されている．両者の分布は有意に異ならない．

図3　クェーサーの存在する場所の数密度超過の有意
性の頻度分布（青のヒストグラム）．ライマン
ブレイク銀河の場合が灰色線で示されている．
両者の分布は有意に異ならない．原始銀河団，
つまり4σ以上の有意性を持つ領域が点線で表
されている．全クェーサー151個のうち，2個
だけが原始銀河団に存在している．
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数密度超過の有意性がどのように変わるかを示し
た図である．ここで，クェーサーの超巨大ブラッ
クホールの質量は，ブラックホール近傍のガスが
ブラックホールに重力的に束縛されていると仮定
し，クェーサーのスペクトルから算出している
（single-epoch method） [16]．また，クェーサー
の電離領域とはクェーサーからの放射によって周
辺が電離されている領域のことでその大きさ
（Near zone size）はクェーサースペクトルの吸収
度合いから見積もることができる [17]．この図4
から，紫外放射で最も明るく，ブラックホール質
量が最も重く，そして電離領域の範囲が最も大き
いクェーサーは，原始銀河団を避ける傾向にある
と考えられる．実際にSpearmanの無相関検定と
呼ばれる，2組のデータに相関があるかどうかの
検定を行うと，2σ程度の有意性でこれらに弱い
負の相関があることが示された．これらの結果は
クェーサーの強い紫外放射によって周辺銀河の形
成が阻害された（光蒸発効果）ということを示唆
しているとも言える．しかしながら，1.2節で述
べたようにライマンブレイク銀河は比較的重い銀
河であり，光蒸発効果が顕著に見られないとも考
えられる．次の章では，より軽いライマンアル
ファ銀河を利用することで，その効果の有無を定
量的に調べた結果を紹介する．

3. クェーサーによる光蒸発効果

1.2節で紹介したように，クェーサーにはその
強い紫外放射によって周辺の銀河形成を阻害する
光蒸発効果があると考えられている．数値シミュ
レーションによれば，この効果は低質量銀河に強
く影響を与えることが予想される [6]．したがっ
て観測的にこの効果の存在を確かめるためには
クェーサー周辺の低質量銀河の分布を調べる必要
がある．そこで筆者らはすばる望遠鏡搭載の広視
野撮像装置S-Camを使ってクェーサー周辺の低
質量銀河であるライマンアルファ輝線銀河の分布
を統計的に調べることで，光蒸発効果を定量的に
特徴づけることを試みた [18]．
3.1 クェーサーとライマンアルファ輝線銀河
光蒸発効果が最も効くと考えられる低質量銀河
からの暗い光を取りこぼさないようにするため
に，比較的近傍 z～2‒3の時代のクェーサーとラ
イマンアルファ輝線銀河を選択する．赤方偏移の
値は一般に，赤方偏移した輝線を特定することに
よって見積もることができるが，クェーサーの赤
方偏移を見積もる際には気をつけるべきことがあ
る．というのも，クェーサーからのアウトフロー
と呼ばれる巨大なガス流によって輝線の赤方偏移
がずれることがあるからである．ここではアウト

図4　クェーサー周辺の銀河数密度超過の有意性に対する，紫外放射の絶対等級（左パネル），中心巨大ブラック
ホールの質量の対数表示（中央パネル），およびクェーサー近傍の電離領域の大きさ（右パネル）の関係．四角
形で表された灰色の領域以外の領域はクェーサーの取りこぼしがない領域を表す．それぞれのパネルの灰色の
三角領域にはクェーサーがほとんどいないということがわかる．
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フローの影響が少ないと考えられているHβや
［OIII］輝線から赤方偏移が見積もられている
クェーサーのみを選び出した．加えて，光蒸発効
果を系統的に調べるために様々な明るさのクェー
サーを抽出した．結果として，筆者らは紫外放射
光度が約1045.5‒1048.0 erg s－1の11個のクェーサー
領域を選択した．
これらのクェーサー領域においてS-Camの狭
帯域フィルターを利用することでライマンアル
ファ線銀河を抽出し，その数密度分布を描くと図
5のようになる．ここで，クェーサー近傍は宇宙
の平均的な背景紫外放射よりも局所的に紫外放射
が強くなっていると期待される．クェーサーのス
ペクトルからどの程度の強さの紫外放射がその近
傍に期待されるかを見積もることができる [18]．
図5の黒い円内は宇宙の平均と比較して紫外放射
が強い領域を表しており，黒い点線の円内はさら

にそれよりも10倍強くなっている領域を示して
いる．黒い円内をクェーサーの近傍，そしてその
外側をフィールドと定義し，近傍とフィールドと
でライマンアルファ輝線銀河の性質の違い，特に
質量分布の違いを見ることにより，光蒸発効果の
有無を調べる．
3.2 光蒸発効果
光蒸発効果が存在するならば，クェーサーの近
傍において質量の軽いライマンアルファ輝線銀河
は形成を阻害され，フィールドに比べて数が少な
くなっていることが期待される．ライマンアル
ファ輝線銀河の質量はライマンアルファ輝線の等
価幅（EW）と非常に良い相関があることが知ら
れている [19]．ライマンアルファ輝線銀河のEW
が高くなればなるほど，その星質量は小さくな
る．通常，EWを見積もる際は，ライマンアル
ファ輝線銀河のスペクトルをフラットな連続光と

図5　クェーサー周辺の銀河数密度分布の例．11個のクェーサー領域のうち，6個のみ示されている．それぞれのパ
ネルの中心の黒い星はそれぞれのクェーサーを表している．黒点はライマンアルファ銀河を表していて，背景
の青色の濃淡によってその数密度（正確には平均に対してどのくらい数密度が高いかの量）が表されている．
黒い円内はクェーサーの放射によって，宇宙の平均的な紫外放射の強さよりも紫外放射が強い領域を表してお
り，黒い点線の円内はさらにそれよりも10倍高くなっている領域を示している．右下の黒線の長さは共同座
標系で8 Mpcの大きさを示している．灰色の領域はマスク領域を表している．
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ライマンアルファ輝線の重ね合わせであると仮定
して見積もられる．しかしながら，このモデルで
は銀河間物質による吸収の効果が考慮されていな
い．本研究ではより正確にEWを求めるために，
その吸収の効果を加えたスペクトルを仮定して
EWを見積もった．すべてのライマンアルファ輝
線銀河について（静止系で見た時の）EWを求め，
近傍とフィールドでEWの分布を比較すると図6
のようになる．この図6から，クェーサー周辺に
おいてEW＞150 Åの軽い銀河が平均的に欠乏し
ていることがわかる．
ライマンアルファ輝線銀河において，この

EW＞150 Åという等価幅がどのくらいの質量に
対応するのかを調べてみる．橋本拓也氏らはライ
マンアルファ輝線銀河のスペクトルを解析するこ
とにより，EW～200‒400 Åを持つライマンアル
ファ輝線銀河の星質量が7.1＋4.8

－2.8×107太陽質量で
あると見積もった [20]．一方で，EW＜150 Åを
持つ銀河は5.9＋19.2

－2.2 ×108太陽質量という比較的重
い星質量を持つことが知られている [21]．また，
これらの星質量はライマンアルファ輝線銀河の星
形成率と星質量との関係（main sequence）から

も見積もることができる [22]．この方法でも，
橋本拓也氏らの結果と同等の星質量が得られる．
最後に，星質量とダークマターハローの質量との
間の関係を使うことにより [23]，EW＞150 Åお
よびEW＜150 Åを持つライマンアルファ輝線銀
河のダークマターハロー質量はそれぞれ3.6＋12.7

－2.3

×109太陽質量，および2.9＋14.0
－1.8 ×1010太陽質量と

なることがわかった．
北山哲氏らは流体シミュレーションを使うこと
により，どのくらいのダークマターハロー質量に
対してクェーサーの光蒸発効果が効果的であるの
かを調べた [24, 25]．そのシミュレーションの結
果によると，筆者らが着目しているクェーサーの
近傍の紫外放射の強さでは，約3×109太陽質量
よりも軽いダークマターハローは光蒸発効果の影
響を大きく受け，そのようなダークマターハロー
中では銀河形成が阻害される．一方で，約1010太
陽質量よりも重いダークマターハローになると，
ほとんどその効果を受けない．面白いことに，こ
れらの質量はそれぞれ，EW＞150 Åおよび
EW＜150 Åのダークマターハローの質量に一致
する．ゆえに，EW＞150 Åのライマンアルファ
輝線銀河はクェーサーによる光蒸発効果を受けて
銀河形成が阻害されたと考えることができる．こ
のようにして，筆者らは観測的に初めてクェー
サーの光電離効果を示唆することができた．

4. まとめと議論

筆者らはすばる望遠鏡のHSCやS-Camの広視
野撮像観測装置を利用することにより，クェー
サーの環境を統計的に初めて特徴づけることがで
きた．具体的には（1）クェーサーは原始銀河団
中に好んで住むのではなく，一般銀河とほとんど
同じ環境に住んでいること，ならびに（2）クェー
サーの光蒸発効果によって周辺の軽い銀河の形成
が阻害されることを明らかにした．これらのこと
から，たいていの明るいクェーサーは環境に依存
せずに出現し，いったん出現すると，その強い紫

図 6. 銀河のライマンアルファ輝線の等価幅の分布．
黒丸点がクェーサー近傍，青四角がフィール
ドでの分布を表している．EW＞150 Å を持つ
軽い銀河がクェーサー近傍で欠落しているこ
とがわかる．
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外放射によって周辺の軽い銀河の形成を妨げると
いう驚くべき描像が浮かび上がってきたのであ
る．そうは言っても，まだ解決すべき不透明な部
分がいくつか残っている．
まず，原始銀河団とクェーサーとの相関につい
ての研究（2章）では，クェーサーサンプルは遠
方でも捉えやすい明るいクェーサーのみを使って
おり，暗いクェーサーを取りこぼしている可能性
がある．さらに，クェーサーの発現機構に制限を
つけるためには，一つの時代のみならず（今のと
ころ，z～4のみ調査している），異なる時代にお
いても周辺の銀河数密度を調査する必要がある．
これらのことを解決するためには暗いクェーサー
と高密度領域との相関分析，ならびに様々な時代
でのクェーサーと高密度領域との相関分析が必要
であろう．前者の暗いクェーサーは暗い光でも捉
えられるHSCを使うことでそれらのサンプルを
構築することが可能である [26]．
光蒸発効果の研究（3章）においては，クェー

サー周辺における軽いライマンアルファ輝線銀河
の欠如から光蒸発効果の存在を示唆した．しかし
ながら，実はライマンアルファ輝線銀河はライマ
ンブレイク銀河に進化すると考えられてお
り [27]，この欠如が光蒸発効果と無関係な可能
性がある．これを解決するためには，クェーサー
周辺でライマンアルファ輝線銀河とライマンブレ
イク銀河の分布を比較できるような観測を行えば
良いだろう [7]．仮に，ライマンブレイク銀河の
数密度がクェーサー周辺で超過していた場合，ラ
イマンアルファ輝線銀河がライマンブレイク銀河
に進化していると考えられる．その一方で，ライ
マンブレイク銀河の数密度が平均的あるいは低い
場合，クェーサーの光蒸発効果によってライマン
アルファ輝線銀河が欠乏していると判断できる．
また，クェーサー中心のブラックホール近傍には
ダストがトーラス状に分布しており [28]，中心
からの紫外放射が遮られる．ゆえに光蒸発効果は
空間的に非等方的になるべきであるが，本研究で

はその非等方性まで確認できなかった．一つの解
決策としてはクェーサー周辺でのライマンアル
ファ輝線銀河の3次元空間分布を調べることであ
る．まもなくすばる望遠鏡において科学的観測が
始まる，直径1.3度の巨大な視野内の天体を一気
に分光できる超広視野分光器PFS（Prime Focus 
Spectrograph）がその全貌を明らかにするかもし
れない．
筆者らはすでにこれらの研究に取り込んでお
り，興味深い結果が得られているものもある．こ
れらの結果を皆様に早くお見せできるよう邁進す
る所存である．
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�e Environment of Quasars in the High 
Redshi� Universe
Hisakazu Uchiyama
National Astronomical Observatory of Japan, 
2‒21‒1 Osawa, Mitaka, Tokyo 181‒8588, Japan

Abstract: High-z quasars are generally thought to be 
formed through major mergers of gas-rich galaxies. 
�erefore, they should preferentially occur in the 
peaks of the matter density, i.e., protoclusters that are 
thought to evolve into the local clusters. However, this 
topic is still controversial and a consistent picture for 
the environment of high-z quasars has not yet been 
settled. In addition, the luminous quasars are expected 
to suppress galaxy formation in their surroundings. 
We take the advantages of the wide-�eld imaging ca-
pability of Subaru telescope to challenge to character-
ize the environment of high-z quasars.
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