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銀河の中心に存在する超巨大ブラックホール（Supermassive Black Hole; SMBH）は，中心ブラッ
クホールに物質が降着することで明るく輝く．なかでも明るい天体はクエーサーと呼ばれ，超巨大
ブラックホールの持つ106‒10太陽質量にも達する質量獲得の起源を探る重要天体である．筆者らは，
z＝3.43（約120億年前）に存在するクエーサーに対して，すばる／MOIRCS近赤外線分光を行う
ことでMgII輝線の速度幅観測からブラックホール質量を見積もり，本天体が超臨界降着状態で成
長していることを明らかにした．さらに，本天体は超臨界降着状態の従来の予想に反してX線でも
電波でも明るく輝くという特異な性質を持っている．この性質から，本天体は超臨界降着から通常
のクエーサーに遷移途中の状態である可能性を示唆していることを紹介する．

1. は じ め に

近傍宇宙でバルジを持つ多くの銀河の中心に
は，太陽質量（M◉）の数百万倍から数百億倍も
の質量（MBH＝106‒10 M◉）を持つ超巨大ブラック
ホール（Supermassive Black Hole; SMBH）が存
在することが知られている．これほど膨大な質量
がいつどのように集積してきたかはいまだ謎に包
まれているが，その質量の起源を探る鍵となる種
族が活動銀河核（Active Galactic Nuclei; AGN）
である．SMBHそのものは電磁波放射をしない
ものの，極めて強い重力を持ったSMBHの周り
にはときおりガスが降着し，降着円盤が形成され
る．これらの降着物質が重力エネルギーを解放す
ることでSMBHは明るく輝き，AGNとして観測
される．

AGNの中でも，総光度（Lbol）がLbol＝1045 erg s－1

を超えるような特に明るいものはクエーサーと呼
ばれる．その明るさゆえ，クエーサーは z＝2を

超えるような遠方（過去）の宇宙においても数多
く発見されてきた．近年の観測結果では，宇宙誕
生から10億年未満の初期宇宙でさえ109‒10 M◉のク

エーサーが複数発見されており，宇宙最遠方のク
エーサーは z＝7.6でMBH＝1.6×109 M◉ものBH
質量を持つ．z＝7.6と言えば宇宙誕生からわずか
約6億8000万年しか経っていない．宇宙初期に
どうやってこれほど重いSMBHを成長させるか
を解明することは，天文学の重要な課題の1つで
ある．この急速な成長過程として示唆される段階
のひとつが，超臨界降着と呼ばれるSMBHへの
ガス降着状態である．

2. 超臨界降着とは何か
球対称な質量降着において，降着する各ガス粒
子にはSMBHの重力場による重力と降着円盤か
らの放射による輻射圧がそれぞれ逆向きに働く．
基本的には，多くのガスが降着するとその分降着
円盤の光度も高くなるが，輻射圧が重力を上回る
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とガスは外向きに吹き飛ばされ，それ以上降着で
きなくなってしまう．つまり，重力と輻射圧がつ
り合う状態での光度がその天体の最大光度とな
る．このような光度はエディントン限界光度
（LEdd）と呼ばれる．LEddはSMBHのブラックホー
ル質量（MBH）と比例関係にあり，
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と与えられる．さらに，天体の総光度（Lbol）と
エディントン光度の比はエディントン比λEdd＝
Lbol/LEddとして定義され，その天体が上記の球対
称降着の理論限界値と比べてどのくらいの質量降
着率を持っているかを表す指標として使われる．
上で書いた「つり合い状態」では，λEddは1かそ
れ以下となることが観測的に期待される．
しかし，実際の質量降着はこのような理想的な
球対称でのみ起こるわけではなく，大量のガスが
非等方的に降着すれば，放射を主に極方向に逃が
すことでλEdd＞1となり得ることが理論的に提唱
されている．また，多くのガスが降着すると，光
子捕捉と呼ばれる現象が発生し，降着円盤内部で
発生した光子がガスと一緒にSMBHに飲み込ま
れてしまうことでより効率的なλEdd＞1の質量降
着が実現するとも考えられている．このような
λEddが 1を上回る質量降着を超臨界降着と呼
ぶ [1‒4]が，実際に近傍宇宙ではNLSy1と呼ばれ
る種族では超臨界降着流が実現されていることが
観測的にも示唆されている [5]．
このような超臨界降着状態が初期宇宙のクエー
サーでも実現していれば，z＝7に存在するSMBH
に成長することが比較的容易となるため，遠方宇
宙における超臨界降着状態のクエーサーを探査す
ることはSMBH成長を知るうえで非常に重要と
なる．

3. X線と電波でAGNを見る
超臨界降着状態にあるAGNは決して多くはな

く，このような稀な天体を見つけるためには，よ
り広域での探査をする必要がある．今回筆者ら
は，eROSITA衛星による広域X線サーベイの
eFEDSカタログ [6]とVLA電波干渉計による広
域電波サーベイであるFIRSTカタログ [7]の双方
で検出された電波AGNカタログ [8]から，超臨
界降着の候補天体を探査した．X線と電波はどち
らも吸収に強く，周囲に多くのガスやダストが存
在する超臨界降着天体では，AGNから放射され
た光がガスやダストに大幅に吸収されることなく
観測できる点は非常に重要である．
当初，eROSITA/eFEDSとVLA/FIRSTによる

X線と電波のクロスマッチは，高い感度と広い視
野を兼ね備えたeROSITA衛星の特長を活かして，
X線で明るい電波AGNカタログを構築すること
を目的として実施された．その結果，赤方偏移
z＝1‒4に及ぶ幅広い天体が同定されたが，中で
も際立ってX線光度が高かったのがz＝3.4に位置
するeFEDS J084222.9＋001000（以下eFEDSのカ
タログ IDにちなみ ID830とする）である（図1）．
1046 erg s－1を超える非常に明るいX線光度は，
1010 M◉のSMBH質量を持った天体のエディント
ン限界光度（λEdd＝1）に相当する．この宇宙に

図1 eROSITA/eFEDSとVLA/FIRSTによるX線と電
波のクロスマッチ結果．横軸は赤方偏移，縦
軸は吸収補正された0.5‒2 keVのX線光度（log
スケール）を表す．中でも最もX線光度の高い
天体（星でマークされた天体）が今回の研究対
象 ID830である．
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存在するSMBHの上限値は赤方偏移に依存せず
MBH～1010 M◉であることが知られているので，
このクエーサー ID830は，X線でも電波でも明る
いにもかかわらず，λEdd＞1を実現しそうな極め
て稀な超臨界降着天体の有力候補，もしくはMBH

＞1010 M◉となるような宇宙で最も大きいSMBH
質量を持った天体のどちらかとなる興味深い天体
であった．前者と後者，どちらの結果に転んでも
面白いだろうということで，この天体のBH質量
を調べることとなった．

4. SMBH質量と降着率の推定
候補天体 ID830が実際に超臨界降着下にあるか

どうかを判断するには，まずSMBHの質量を精
度良く求める必要がある．本研究ではシングルエ
ポック（Single-epoch）手法を用いた [9]．この
手法は，ブラックホール近傍のガスが強い重力場
の支配下で高速に運動しているとしたとき，輝線
の幅からガスの速度を，連続光光度から空間ス
ケールを見積もり，速度とスケールから質量を推
定する手法である．輝線幅と連続光光度はいずれ
も単一の分光観測から同時に取得できるため，分
光スペクトルさえ手に入れば比較的容易に質量が
推定できるというメリットがある．本研究では，
中でも誤差の少ない測定が可能なMgII輝線（静
止系λrest＝2798 Å，観測系ではλ＝12413 Å）を用
いたSMBH質量推定を行うため，すばる望遠鏡
MOIRCS（Multi-Object Infrared Camera and 
Spectrograph） [10, 11]による近赤外分光観測を
実施した．

MOIRCSは，すばる望遠鏡が有する多天体近
赤外撮像・分光装置であり，広視野かつ深い感度
での複数天体の同時分光観測が可能である．
2000年代初頭にSloan Digital Sky Survey （SDSS）
が登場したことで，可視光分光によるクエーサー
研究は飛躍的に発展したが，SMBH質量の推定
に必要なMgII輝線やHβ, Hα輝線は赤方偏移が
2‒3を超えるような遠方天体では近赤外帯にシフト

してしまい，3000‒10000 ÅをカバーするSDSSで
は観測することができない．近年，James Webb 
Space Telescope （JWST）の台頭により高赤方偏
移クエーサーの近赤外分光観測は急速に発展して
いるが，その中でもすばる望遠鏡が運用する
MOIRCSが果たす役割は依然として大きい．

MOIRCS観測は天候にも恵まれ，ID830のMgII
輝線を無事検出することができた（図2）．MgII
輝線の輝線幅と輝線付近の連続光光度からSMBH
質量を見積もった結果，MBH＝4.4×108 M◉と求ま
り，さらにSMBH質量と静止系UV（紫外線）光
度から見積もったエディントン比はλEdd＝1.4＞1
であると判明した．つまり，超臨界降着の候補天
体であった ID830は確かに超臨界降着状態にあ
り，まさに急速に成長中だということがわかった
のである．X線でも電波でも明るい超臨界降着ク
エーサーの発見は，今までにない特異な条件が重
なった貴重な観測例である．
しかし，ここでもう1つ興味深い点が見つかっ
た．推定した SMBH質量をもとに，eROSITA/
eFEDS X線観測によって得られたX線光度から
も同様にエディントン比を求めたところ，λEdd＝
12.8と求まった．すなわち，UV光度に基づくエ
ディントン比（λEdd＝1.4）を，本来一致するはず

図2 すばる望遠鏡MOIRCSによって観測された
MgII輝線のスペクトル．MgII輝線の速度幅お
よび連続光光度を用いて，SMBH質量とBH質
量降着率を推定した．
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のX線光度に基づくエディントン比（λEdd＝12.8）
がおよそ10倍近く上回っているということであ
る（図3）．仮にX線光度に基づくエディントン
比が正しい場合，この天体はエディントン限界光
度を大幅に上回る降着率で，史上最速級に成長し
ているクエーサーだということになる．

5. 過剰なX線放射はどこから？
では，異常に明るいX線はどこからきたのだろ
うか？この問題を深掘りするために，まずは降着
円盤とコロナの関係性に着目したい．多くのク
エーサーでは，降着円盤からUV・可視光が，よ
り高温な内側のコロナ領域からX線が放射され
る．両者のバランスを調べる上で重要となるの
が，αOXと呼ばれる指標である．αOXは 2 keVに
おけるX線光度（L2 keV）と2500 ÅにおけるUV
光度（L2500 Å）の比を表し，

L
L

2 ke V
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  0.384 log  

 
 

××＝α    （2）

と定義される [12]．これまでの先行研究で超臨界
降着が示唆された天体では，いずれもUV光度に
比べてX線光度が低いことが知られていた．例え
ば，近年 JWSTにより発見され大きく注目を集め
る “little red dots” （LRDs）[13] は，超臨界降着
下にある可能性が示唆されているが，αOX＜－1.8
を満たすこと（X線で非常に暗いという意味）が
報告されている [14]．すなわち，超臨界降着状態
では，降着円盤からのUV光度に比べてコロナか
らのX線放射が抑制される傾向があるということ
だ．この要因としては，高い降着率のもとでは，
円盤からの激しい放射によってコロナが効率的に
冷やされるという可能性が指摘されている [15]．
しかし，今回の対象天体である ID830は，超臨界
降着下にあるにもかかわらず，従来のαOX＜－1.8
という観測結果に反しαOX＝－1.2という非常に高
い値を示した．つまり，本来放射冷却によって活
動が抑制されているはずのコロナが，依然として
高温な環境を保っており，その結果激しくX線を
放射していると解釈できる．
このようなX線過剰が生じる原因の1つとして考

えられるのが，突発的な降着率の増加に伴う降着
状態の遷移である．近年，光度やスペクトルの形
状が多波長に渡って劇的に変化するAGNの存在が
明らかになっており，これらの天体は chang-
ing-look AGNと呼ばれている[16]．Changing-look 
AGNの変化は主に降着率の大きな変化によって引
き起こされると考えられているが，このような
AGN特性の変化を詳細に追うためには，長期間に
わたる継続的な観測が必要である．その一例とし
て，z＝0.019のchanging-look AGNである1ES 1927
＋654は3年間にわたる多波長モニタリング観測が
実施され，突発的な降着率の増加に伴うαOXの推移
が記録された [17]．
報告された 1ES 1927＋654のαOX遷移過程は，

以下のような流れである．まず，潮汐破壊現象
（Tidal Disruption Event; TDE）によって突如激し
い質量降着が引き起こされる．TDEとは，恒星が

図3 ブラックホール質量（logスケール）と天体の
総光度（logスケール）の関係．多くの天体は
エディントン限界光度（λEdd＝1）を表す直線を
下回っている一方，ID830はエディントン限界
光度を上回る超臨界降着を示し，さらにX線光
度から求めたエディントン比（λEdd＝12.8）は
UV光度から求めたエディントン比（λEdd＝1.4）
を10倍近く上回っている．
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SMBHに近づいた際に，強力な潮汐力によって破
壊される現象のことである．この降着バーストに
よって，1ES 1927＋654の降着率は一時的にλEdd

＝4.2まで急増し，超臨界降着を実現する．その
後，降着円盤からの激しい放射によってコロナは
急激に冷却され，X線光度は著しく低下する．こ
れが，まさしく従来の超臨界降着天体で観測され
たX線で暗い性質に相当する段階である．しかし，
降着率が落ち着きUV光度が低下するにつれて，
冷えていたコロナは徐々に回復し，X線光度も増
加していく．最終的にαOX≈－1.0まで到達した後，
降着率は元のλEdd＝0.7程度に収束する．
では本研究の ID830はどうだろうか．図4は，

1ES 1927＋654のαOX遷移過程と，著者らによって
計算されたαOX＝－1.2を示す ID830を重ねたもの
である．その結果，ID830はまさにちょうど状態
遷移の途中であるかのような位置にいることが分
かった．つまり，ID830も近傍の changing-look 
AGNで観測されたような遷移段階にいるとすれ
ば，従来の観測結果にそぐわない過剰なX線放射

も説明ができる，ということである．この仮説が
正しいとすると，ID830は，従来のX線で暗い超
臨界降着状態と一般的な標準降着円盤モデルの間
を結び付ける橋渡し的存在となるといえるだろう．
一方で，1ES 1927＋654の事例と今回の ID830
を比較する上では，両者のスケールの違いを十分
に理解する必要がある．z＝0.019の近傍に存在
し，かつ107 M◉程度の比較的低質量なSMBHを
持つ [18] 1ES 1927＋654とは異なり，ID830は 
z＝3.4という遠方にあり，その SMBH質量は
108.5 M◉を超える．1ES 1927＋654では，TDEに
よって突発的に降着率が増加したと考えられてい
るが，TDEが起こる半径はブラックホールの質
量に依存しており，十分に重いSMBHでは恒星
が潮汐破壊されることなくそのまま飲み込まれて
しまう場合がある．ID830のような非常に重いブ
ラックホールにおいては，一般的な主系列星では
そもそもTDEを起こすことができないのである．
そのため，ID830において突発的に降着率を上げ
るには，非常に大きなガス雲を落とす必要があ
る．また，状態遷移にかかる時間も天体のスケー
ルに応じて異なる．1ES 1927＋654の例では，
1つのサイクルにおよそ 650日を要したが，
ID830では，赤方偏移とSMBH質量に比例して
時間スケールも大きくなると仮定すると，降着
バーストから元の降着率に戻るまでにおよそ300
年もの時間を要することになる．すなわち，この
天体はおよそ300年にわたって降着状態の遷移段
階にあることが予想される．

6. 隠れた母集団の可能性
ここまで，本研究で明らかにされた ID830のX
線特性について掘り下げてきたが，加えてこの天
体の電波特性についても触れておきたい．先述し
たように，電波AGNはAGN全体の約10％を占
めていると考えられている [19]．そこで著者ら
は，電波AGNの割合が本研究の観測結果とどの
程度整合的か調べるために，天体の数密度を計算

図4 UV光度（logスケール）とαOXの関係．右下の
領域は，従来のX線で暗い超臨界降着天体
（αOX＜－1.8）が占める領域であり，ID830（星
でマークされたプロット）はこれらと比較して
非常に高い値を持つ．黒いプロットで表され
た1ES 1927+654のαOXは時間経過に伴い矢印に
沿って遷移し，ID830はその遷移過程の途中に
位置する．
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した．
eROSITA/eFEDSの 65 deg2領域内で少なくと
も1天体の電波クエーサーが発見されたことを踏
まえ， UV光度から赤方偏移3.4‒3.5における電波
クエーサーの数密度を推定したところ，n ≈ 4×
10－8 Mpc－3と求まった．この値は，UVのAGN
光度関数（光度と数密度の関係）から求めた同じ
UV光度におけるAGNの数密度の約57％に相当
する．つまり，今まで考えられていた約10％と
いう電波AGNの割合を大きく上回る結果となっ
た（図5）．この結果は，少なくとも赤方偏移3.4
付近における電波AGNの数密度は，従来のUV
観測に基づく見積もりでは過小評価されている可
能性が高いということを示唆している．言い換え
ると，いまだ見つかっていない電波AGNが多く
存在している可能性を示唆しており，高赤方偏移
において未検出の電波AGNやクエーサーを明ら
かにする広域電波サーベイの重要性を強く示して
いる．
電波AGNがどのくらい多く存在するのか，と

いう問いは，AGNとその母銀河の共進化を探る

上でも非常に重要である．AGNと母銀河は，お
互いに影響を与え合って進化してきたと考えられ
ているが，中でもAGNの活動によって母銀河の
星形成が抑制（あるいは促進）される現象を
AGNフィードバックという [20]．このAGN
フィードバックを引き起こす要因の1つとして考
えられているのが，電波AGNから放射される宇
宙ジェットである．そのため，電波AGNの割合
を正しく理解することは，AGNと母銀河の共進
化においてどの程度AGNフィードバックが効き
得るのかを理解することにつながる．今回の結果
は，z＝3を超えるような初期宇宙において，電
波AGNによるAGNフィードバックが無視でき
ない役割を果たす可能性を示唆しているといえる
だろう．

7. 今後の展望
本稿では，eROSITA/eFEDS広域X線サーベイ

とVLA/FIRST広域電波サーベイのクロスマッチ
によって発見された，X線でも電波でも明るい超
臨界降着クエーサー ID830（z＝3.4）について紹
介した．この天体はX線が非常に明るく，X線光
度に基づくエディントン比（λEdd＝12.8）が正し
ければ，史上最速級の成長を遂げていることとな
り，SMBHの起源解明にまた一歩近づくきっか
けとなる．
今後の展望としては，Very Long Baseline Ar-

ray （VLBA）による高空間分解能の電波観測を予
定している．超臨界降着下でのジェット形成機構
はいまだよくわかっていない部分が多い．理論的
には超臨界降着状態におけるジェット形成が可能
であることが示唆されている [21]ものの，その
ような天体が実際に発見された例は少なく，観測
的な理解はまだまだこれからである．VLBAはミ
リ秒角にもおよぶ高い分解能を有しているため，
ID830のような遠方天体においてもSMBH近傍
の活動を詳細に追うことができる．そのため，今
回の研究で超臨界降着状態にあることが確認され

図5 AGNのUV光度関数．実線はAGN全体の光度
関数，点線は電波AGNの割合を10％と仮定し
たときの電波AGN光度関数．今回の研究結果
によって得られた電波AGNの数密度は，従来
の電波AGN光度関数を大きく上回っている．
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た ID830をVLBAで観測し，その電波光度がどこ
から来ているのかを知ることができれば，超臨界
降着でのジェット形成の解明にも大きく近づくこ
とができると考えられる．また，電波ジェットの
放射が，本稿でも取り上げたようなクエーサーの
遷移過程や過剰なX線放射とどのように関連して
いるのかについても迫れるかもしれない．この観
測はすでに2025年5月に実施済みであり，今後
の解析によってその結果を報告できればと思う．
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Multiwavelength Studies of a Rapidly 
Growing Supermassive Black Hole
Sakiko Obuchi
Waseda University, 3‒4‒1 Okubo, Shinjuku, Tokyo 
169‒8555, Japan

Abstract: Supermassive black holes （SMBHs）, mil-
lions to billions of times the mass of the Sun, sit in the 
centers of most galaxies. �ey grow by accreting sur-
rounding gas, yet a fundamental puzzle remains: how 
some of them became so massive at early stages of cos-
mic history. We have discovered an SMBH in the early 
universe, about 12 billion years ago, that is undergoing 
extremely rapid growth. Despite accreting enormous 
amounts of gas, this object exhibits rule-breaking 
properties, shining brightly in both X-rays and radio. 
In this article, we present the intriguing results of this 
source revealed by the multiwavelength observations.
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