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HSCと JWSTで迫る大質量ブラックホール 
――母銀河共進化関係の起源
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10億太陽質量の大質量ブラックホールが宇宙年齢10億年未満の初期宇宙に発見されて久しい．
クェーサーとして観測されるこれらの遠方ブラックホールの多くはエディントン限界付近の高い質
量降着率で活動しており，さらに近年のアルマ観測から母銀河の星形成も非常に活発であることが
わかってきた．近傍宇宙で知られるブラックホールと母銀河との共進化関係を考えれば両者の進化
が密接に関係していることは明らかである一方，その起源は赤方偏移z＞1での観測，特に明るい
中心核に隠れた母銀河観測の難しさによって未だによく理解されていない．本稿では JWST Cycle 
1 GOプログラムの1つである，すばる望遠鏡Hyper Suprime-Cam戦略枠プログラムにより発見さ
れた赤方偏移z＝6の低光度クェーサーのNIRSpec分光，NIRCam撮像観測について紹介する．

1. は じ め に

連星ブラックホールからの重力波検出やEvent 
Horizon Telescopeによるブラックホールシャド
ウの検出，さらには天の川銀河中心の大質量ブ
ラックホール観測に対するノーベル物理学賞贈呈
など，近年ブラックホールを巡る大ニュースが続
いている．まさにブラックホール観測黄金期とも
言えるかもしれない．
そんな昨今ではあるが銀河中心の大質量ブラッ

クホール（106‒10太陽質量（M◉））の起源とその初
期成長の様子については未だ解決していない問題
が多い．まず赤方偏移6‒7（宇宙年齢7‒9億年）で
クェーサーとして観測される遠方大質量ブラック
ホールのほとんどが109 M◉程度を持っていること
が知られている[1]．これは全時代の中でみても最
重量級であり，若い宇宙にこれらが存在すること
は驚くべき事実だ．またこれらの多くはエディン

トン限界付近の高い活動性を示す．大質量ブラッ
クホールの種がどのような過程，初期質量で生ま
れたかは大きな議論の的になっており，10‒
100 M◉程度から106 M◉程度にわたるまで，複数
の理論シナリオが異なる予測をしている[2]．
大質量ブラックホールと母銀河との共進化関係

の起源の理解も重要未解決問題の1つだ．近傍銀河
の観測から銀河のバルジ成分の速度分散および質
量と中心ブラックホールの質量の間に強い正の相関
がみられることが知られている[3]．だが，重さも
サイズも全く異なる両者がどのようにしてお互いの
連携を取っているのだろうか．宇宙論的シミュレー
ションによれば中心ブラックホールからの強い輻射
が母銀河の星形成を抑制する，いわゆるAGN
フィードバックが共進化関係の確立に必要な機構
であることが示唆されている[4]．一方で銀河とブ
ラックホールのどちらが先に成長したのかは先述の
種ブラックホール質量の不定性とも相まって十分な
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理解が得られていない．これは宇宙史における「鶏
が先か，卵が先か」問題とも言えるだろう．

2. JWSTによる高赤方偏移クェー
サー観測

まだ謎の多い大質量ブラックホールの形成，初
期成長について，JWSTが何を教えてくれるだろ
うか．Cycle 1では高赤方偏移（z≳6）クェーサー
に関する観測提案が数多く採択されたが，それら
にはいくつか共通する科学目的がある．その中で
も一番注目を集めるのが母銀河の検出だ .中心核
が明るいI型のAGNの場合，明るいブラックホー
ルに隠れた母銀河の星からの光を検出することは
容易でない．赤方偏移 z≲2ではハッブルや地上
望遠鏡による高空間分解能の撮像データを用い
て，中心のAGN成分を画像から差し引くことに
より広がった母銀河を検出し母銀河星質量の測定
がされてきた [5, 6]．しかし，こういった観測を
赤方偏移 z＞2で行うことは難しく，クェーサー
母銀河の星質量や星種族といった性質の直接測定
は成功していない [7]．この点で近赤外線で高空
間分解能・高感度観測を実現する JWSTはクェー
サー母銀河の性質や共進化関係の起源を探るうえ
で非常に強力な観測手段となる．
クェーサー周囲の銀河の密集度の測定から遠方
クェーサーの発現する環境を調べることも可能
だ．この種の観測はすばる等の地上望遠鏡でも試
みられてきたが，高い観測コストや観測ごとの銀
河の選択手法の違いにより未だ結論は得られてい
ない．JWST/NIRCamは z≳6クェーサーのバル
マー輝線を捉えられる狭帯域フィルターやスリッ
トレス分光機能が備えられており，≳10領域で
クェーサー周囲の銀河を同定すれば遠方に存在す
る109 M◉の大質量ブラックホールが原始銀河団
のような高密度環境で生まれたかを十分検証でき
るだろう．他にも，広い観測波長域と多様な観測
モードを活かせばAGNの広・狭輝線領域の物
理・化学的性質，中心核から銀河スケールにわた

るアウトフロー，あるいは静止系紫外観測では検
出の難しいダストに隠された II型AGNの探査な
ど，これまで実現できなかった魅力的なサイエン
スが JWSTによって可能になると期待される．ま
た最新の理論研究ではMBH～105 M◉の種ブラッ
クホールが～2Myr程度のタイムスケールで超エ
ディントン降着を起こし JWSTによって検出可能
になるという予測もある [8].

3. すばるが見つけた遠方クェーサー
と JWST

今回我々が JWST Cycle 1に提案したのは “Full 
Census of Super Massive Black Holes and Host 
Galaxies at z＝6”というミディアムカテゴリのプ
ログラムだ [9]．本観測では赤方偏移z～6で知ら
れている最も暗いクェーサー 12個をNIRSpec, 
NIRCamの2つの装置でそれぞれ分光，撮像観測
し，初期宇宙での大質量ブラックホール成長と母
銀河との共進化関係について包括的な描像を得る
ことを目指す．観測チームは筆者をPIとする国
際チーム（45人）で，これまで協力して研究を
進めてきたHSCすばる戦略枠プログラム（HSC-
SSP）の共同研究者の方々に加え，筆者がMPIA
に所属していた際に交流のあった欧米の観測，理
論家にも協力していただいた．
今回のターゲットはすべてすばる望遠鏡Hyper 

Suprime-Camによる広視野サーベイ観測*1の中か
ら見つかったものだ．HSC-SSPは可視光で広さと
深さが両立した現時点で唯一無二のサーベイであ
り，空間的に稀な（～1 Gpc－3 mag－1）クェーサー
を広い光度範囲で探査できる点で非常に強力であ
る．これまでに報告されているz＞5.8クェーサー
の分布（図1）を見ると低光度側（紫外絶対等級
M1450≳－25 mag）をHSCクェーサーが独占して
いる様子がわかる[11, 12]．今回の観測ではHSC-
SSPでクェーサー探査が完了している650 deg2 

の領域 [13]にあるM1450＜－24等かつ赤方偏移 
6.18≤z≤6.40のクェーサー10個と，速度幅の広い
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Lyα輝線が見えている中で最も暗い2つを合わせ
た計12個をターゲットサンプルとした．
低光度クェーサーに着目した理由はいくつかあ
る．明るいクェーサーに関しては地上望遠鏡によ
る近赤外分光観測からブラックホール質量の測定
が行われてきた [1, 14]．しかし，これら氷山の一
角の観測だけでは最も質量が重く，かつ活動性も
高いような極端なブラックホール種族しか捉えら
れない．我々はこれまでも地上8 m級望遠鏡を
使ってHSCクェーサーのブラックホール質量測
定を行ってきた [15]が，背景光が明るい地上近
赤外観測の感度限界のためHSC yバンド23‒24等
のクェーサーについては興味深いターゲットでは
あるものの近赤外分光追観測が不可能だった．そ
れゆえに，これらの遠方で最も暗いクェーサーは
JWSTターゲットとして最適である．また相対的
に中心核が暗い分，明るいクェーサーを狙う他プ
ロジェクトと比べて隠れた母銀河の検出可能性が
高いと期待される．

4. NIRSpec, NIRCam追観測

4.1　NIRSpecによるブラックホール質量測定
NIRSpecでは感度の高い Fixed Slitモードを
使ってターゲットのスペクトル（静止波長4000‒
7300 Å）を得る．主目的はHβ輝線を使ったブ
ラックホール質量の推定だ*2．図2にこれまで
ブラックホール質量が測定されている z＞5.8
クェーサーの質量‒全光度分布を示す．先述した
地上観測の感度の限界はあるものの，全光度Lbol～ 
1046 erg s－1の比較的低光度側では質量の分散が大
きくなっており，急速に成長する若いブラック
ホールから逆に成長が終わり活動性が弱まった重
いブラックホールまで幅広い種族が存在している
様子がわかる [15]．

図2に示したように今回の JWST観測では低赤
方偏移でのSDSS観測と同程度まで光度範囲を広
げることができる．JWSTターゲットを選んだ同
じ領域に存在するM1450＞－24等のクェーサーに
ついては地上観測によりブラックホール質量測定
が完了しており，JWSTと地上追観測のターゲッ
トを合わせた計33天体のサンプルから統計的に
赤方偏移 z～6でのブラックホール質量とエディ
ントン比の分布，さらにそれらの赤方偏移進化を
議論可能だ．またエディントン限界を遥かに超え
た激しい降着を起こしているMBH～107 M◉のブ

ラックホールが1つでも同定されれば大質量ブラッ
クホールの種質量や初期成長過程の理解に対して
大きなインパクトをもたらすだろう．
4.2　NIRCamによる母銀河星質量測定

NIRCamではF150WとF356Wの2つのフィル
ターによる同時撮像を行い，中心核由来の点源成

*1 HSC-SSPの詳細や初期成果については天文月報特集号（2019年2‒4号）参照．HSC-SSPにおけるz＞6クェーサー探
査の詳細については松岡良樹氏による天文月報記事 [10]参照．

*2 遠方でのブラックホール質量測定はsingle epoch methodという，中心核に束縛されて高速運動している広輝線領域ガ
スからの輝線の速度幅と連続光の強度を用いる手法が主流だ [16]．

図1 これまでに発見されたz＞5.8クェーサーの赤方
偏移‒静止系紫外絶対等級（M1450）分布．青点
がHSC-SSPによって発見された天体．そのう
ち JWSTターゲット12個を青星で示した．
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分と母銀河由来の広がった成分に切り分けること
で埋もれた母銀河検出を目指す．これらのフィル
ターはターゲット母銀河の4000 Åブレイクを跨
ぐため，2つの画像で検出された母銀河の明るさ
から星質量とサイズ，星種族を推定することがで
きる．銀河合体の兆候や直近に付随する銀河につ
いても検証できるだろう．また十分明るければバ
ルジ成分を分離できる可能性もある．母銀河検出
についてはSTScIが提供しているwebbPSFとい
うツールを用いて画像シミュレーションを行って
おり，低赤方偏移クェーサーのHSTデータに対
して適用されている手法 [6]を応用することで
NIRCam 1時間積分で母銀河光度を十分推定でき
ることを確かめている．
高赤方偏移のクェーサー母銀河の星質量は，こ
れまで母銀河のガスの運動から求まる力学的質量
によってMdyn～1010‒11 M◉と非常に重いことが言
われている [17, 18]．しかし，この近似にはガス
やダークマター等の影響やディスクの観測者に対

する傾きといった不定性が伴うため，JWSTによ
る直接的な星質量（M＊）測定が必須だ．また
JADES等の他プロジェクトで観測される同時代
の銀河との性質の比較も重要だろう．
4.3　ブラックホール―母銀河共進化関係の起源
これらの2つの観測を合わせることで12個の低
光度クェーサーに対してブラックホール質量と母銀
河星質量との比が得られる．図3は赤方偏移z≲6で
ブラックホールと母銀河のどちらが早く進化したの
か，あるいは両者が常に一定の相対速度で成長し
たのかの予測が宇宙論的シミュレーションによって
大きく異なることを示す [19]．これはシミュレー
ション空間が大きいとAGNフィードバックのよう
な小スケールの現象まで厳密に追うことはできず，
仮定するフィードバックの機構や強さによって振る
舞いが大きく影響されることに起因する．これに対
して，我々は12個のターゲットのMBH/M＊比の平

図3 ブラックホール質量vs母銀河星質量比の赤方偏
移進化（z＝0での値で規格化）．線は5つの宇宙
論的シミュレーションによる理論予測[19]で，観
測データは灰色で示した．z＞6はALMAによる
力学的質量を基にした測定であり，M1450＝－25
より明るいサンプルと暗いサンプルの中央値と
分散を青菱点（それぞれ中抜き，中塗り）で示し
た [20]．本観測から∓0.35 dex以上のずれを 
3 σで検出できる．

図2 赤方偏移z＞5.8クェーサーのブラックホール質
量と紫外光度から換算した全光度の分布図（黒
点）．Matsuoka, et al. [13] で定義されたHSC-
SSP観測領域650 deg2内の天体を青で重ねて示
した．等高線は低赤方偏移（z～2）のSDSSサ
ンプル．斜線はエディントン比（左上から1, 
0.1, 0.01）．全HSCクェーサーの全光度分布を
右のヒストグラムに示した（灰斜線）．
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均を求めることで近傍からの±0.35 dexのオフセッ
ト（3σ）を検出できる（図3）.
赤方偏移z ≲ 2での同様の観測では近傍宇宙よ

りブラックホールが相対的に約3倍重い傾向が見
られているものの，ターゲット選択の光度バイア
スを含めて考慮すると0≤z≤2の間で無進化でも
矛盾ない結果となっている [6]．アルマによる母
銀河力学的質量測定から推測されるMBH/Mdyn比
を見るとLbol≳1046 erg s－1の低光度側では近傍と
変わらず共進化関係が z～6‒7で既に成立してい
た可能性が議論されている [20]．今回の JWST観
測によって先行研究より暗いクェーサーの正確な
ブラックホール質量と母銀河星質量が測定できる
ので，これによりブラックホール―母銀河共進化
の起源についてバイアスの少ない信頼できる知見
が得られるだろう．
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A Complete Census of Supermassive 
Black Holes and Host Galaxies at z＝6
Masafusa Onoue
Max-Planck-Institut fuer Astronomie, 
Koenigstuhl 17, D-69117 Heidelberg, Germany

Abstract: �ere existed billion-solar-mass supermas-
sive black holes（SMBHs）within the �rst years of the 
universe. How could such massive systems form in the 
early universe? Did SMBHs grow faster than their host 
stellar contents compared to what is known in the lo-
cal universe? In this article, one of the JWST Cycle 1 
GO programs that aims to derive a comprehensive 
picture of SMBHs and their host galaxies at z～6 is in-
troduced, in which 12 of the lowest-luminosity qua-
sars will be observed by NIRSpec Fixed-Slit spectros-
copy and NIRCam broad-band imaging.
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