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我々は、口径 8.2m すばる望遠鏡の広視野カメラ Suprime-Cam を用いて、

Subaru/XMM-Newton Deep Field (SXDF)領域、0.918平方度にわたって、暗い可視変光天
体探査を行った。2002 年から 2005 年までの間に、8-10 回取得された撮像データに対して、
画像差分法を適用することにより、変光成分の iバンド等級 25.5等までの変光を調べること
ができた。Suprime-Cam の広視野深撮像性能により、1153 天体もの変光を検出することが
できた。これまでの同様の研究は、サンプル数が数十天体と少ない、または、超新星など、

ある種類の変光天体に特化した研究でしかなく、我々の結果は、8-10m 級望遠鏡を用いて構

築された初めての統計的な可視変光天体サンプルである。 

この変光天体サンプル中の天体を、可視域の等級、色、形態、可視域・中間赤外線の色、

変光成分と母天体との位置のずれ、光度曲線の情報を用いて、変光星、超新星、活動銀河核

の 3 種類に分類した。変光星は、点源であり、2 色図上で細い線上に並ぶことから、その他
の変光天体と区別することができた。特に、可視・中間赤外線の色を用いると、より明確に

区別できた。超新星と活動銀河核は、母銀河に対する変光の位置と光度曲線を用いて区別し

た。我々の観測時間サンプリングの限界から、星ではなかった天体の約 4 割程度の天体に対
して、超新星と活動銀河核を明確に分けることに成功した。今後、追加観測を行うことによ

り、残りの天体に対しても分類が可能となる。これらの分類は、分光観測や X 線検出の結果
と矛盾はなく、統計的に議論するには適切に天体の分類ができている。 

まず、母天体の等級、変光成分の等級の関数として、変光天体の数密度を調べた。母天体



の iバンド等級 21-22等の天体は、その約 5%が変光を示していた。これより暗い天体に対し
ては、その割合が減少していくが、主に変光成分に対する検出限界が原因であり、変光天体

の実際の割合を調べることは難しくなる。次に、観測の時間間隔に対する各変光天体の数密

度を調べたところ、変光星は、あらゆる時間間隔に対してほぼ同じ値を示し、短い時間スケ

ールで変光する天体を多く含んでいることを示唆している。超新星は、100 日程度より長い
時間間隔ではほぼ同じ値を示しているが、超新星の典型的な増光・減光の時間スケールが 2
ヶ月程度であることから推測される結果である。これに対して、活動銀河核は、典型的な変

光時間スケールが数ヶ月から数年であることから予想されるように、時間間隔が長いほど、

その数密度が増加する傾向を示していた。変光により見つかった活動銀河核は、変光星や超

新星と比べて、その数も多く、変光天体探査は、一般的に、その時間間隔が長いほど、活動

銀河核がその多くを占めることがわかった。また、我々の探査で見つかった変光星、超新星、

活動銀河核の 1平方度あたりの数密度は、それぞれ 167天体、399天体、536天体であった。 
活動銀河核サンプル中の天体の性質を詳細に調べた。近年、X 線探査により、可視域では

見つけることが難しい、低光度活動銀河核や吸収を強く受けた活動銀河核が多く見つかり、

その宇宙論的進化が光度依存していることなどが示されているが、その一方で、ハッブル宇

宙望遠鏡を用いた可視深撮像による変光天体探査では、X 線が検出されない活動銀河核も多
く見つかっている。可視変光という手法は、古典的な可視の色選択に代わる低光度活動銀河

核探査方法として有望視されているが、この結果は、さらに、可視変光という手法が、X 線
探査とは独立かつ非常に有用な活動銀河核の研究方法であることを示している。我々は統計

的に十分なサンプル数を用いて、可視変光を示す活動銀河核の性質を探った。 

まず、視野内の X線源のうち、37±2%(可視変光が検出できた最も暗い天体より明るい天体
のみに X 線源も限定すると 48±3%)が可視変光を示していた。このように、X 線で検出され
るが可視変光を示さない活動銀河核が存在する一方で、逆に、X 線で検出されず可視変光を
示す活動銀河核も存在する。そこで、活動銀河核を、X 線で検出され可視変光を示さなかった

活動銀河核、X 線で検出され可視変光を示していた活動銀河核、X 線では検出されず可視変
光を示していた活動銀河核の 3 種類のサンプルに分類し、X 線、可視、可視変光の性質を比
較したところ、可視変光を示す活動銀河核は、平均的に、可視で青い色を持ち、X 線のスペ
クトル硬度が低く、X 線光度が明るいことがわかった。これらの性質は、活動銀河核の統一
モデルから予想される性質と一致し、可視変光を示す活動銀河核は主に 1 型に分類される種
族であることがわかった。 

一方で、我々は、X線では検出されず可視変光を示す活動銀河核サンプル 123天体の中に、
比較的明るい母銀河(iバンドで 21等程度)に存在する、変光成分の暗い(iバンドで 25等程度)
活動銀河核が 52 天体存在することを見つけた。我々の観測の時間サンプリングの限界から、
変光の時間スケールを正確に議論することは難しいが、一部の天体の光度曲線は、突発的な

変光を示していた。これらはTotani et al.(2005)が見つけた、比較的低赤方偏移にある低光度
活動銀河核の性質とよく似ており、同種の天体であると推測できる。この種族の活動銀河核

は、より高光度の種族とは異なり、中心の超巨大ブラックホールへの質量降着率、放射効率

がともに低い、radiatively inefficient accretion flow (RIAF)と呼ばれるモードの降着円盤を
持っていると考えられている。このような降着円盤を持つ低光度活動銀河核は、我々の銀河

系中心のSgr A*や近傍セイファート銀河に対するモデルとして説明されており、我々の結果

は、近傍銀河の持つ低光度活動銀河核が、少なくとも赤方偏移 1 以下の宇宙には広く存在し
ていることを示しているかもしれない。また、この種族と似た性質、つまり、明るい母銀河

の中心の低光度活動銀河核は、X線で検出されていた活動銀河核サンプルにはほとんど見られ
ないが、数少ない似た天体のうちの 1 天体が分光的に同定されている(赤方偏移は 0.512)。



この天体の可視域のスペクトルにおいて、大きな[OIII]/Hβ比が観測されたが、これは非常に
高い硬度のX線スペクトルとともに、この天体が吸収を受けたtype-2 活動銀河核であること
を示唆している。つまり、上記種族とこの天体とは別の種族である可能性がある。一方で、

非常に高い硬度のX線スペクトルは、RIAF降着円盤モデルの性質と一致する。また、この天
体のX線は、検出限界の約 2 倍程度のX線フラックスしか検出されておらず、より深いX線観
測を行うことで、上記種族に対してもX線が検出される可能性があるとも考えられる。今後、
これらの天体は、分光的に赤方偏移、絶対光度を決定するとともに、スペクトル的な特徴を

調べ、どのような種族の活動銀河核であるか確認する必要がある。 

変光星サンプルは、色等級図上で、明るいVバンド等級の青い変光星と、暗いVバンド等級
の赤い変光星の、主に二つの種族から成り立っていた。前者は銀河系ハローに属し、後者は

銀河系円盤に属している変光星であると考えられる。このサンプルの中には、数個のRR Lyra

型候補星があった。RR Lyra型星は、青い色(B-V=0.3等)、大きな変光幅(0.5-1.0等)、短い
変光周期(0.3-0.5 日)という性質を持つ標準光源であり、Vバンドでの絶対等級が 0.6 等と比
較的明るいことから、銀河系ハローの構造を調べるのに使われてきた。我々の観測の時間サ

ンプリングでは、変光の周期、大きさを見積もることは難しいが、RR Lyra型候補星と考え
られるような、比較的変光が大きく、青い星が数天体存在していた。これらが実際にRR Lyra
型星だとすると、銀河系の最外縁部に存在する星ということになる。その数密度は、銀河中

心からの距離約 100kpcにおいて 1立方kpcあたり 10-2個となり、これまでの研究結果を外挿

したものとは矛盾しない。変光の振幅、周期を決定し、RR Lyra型星であると同定するための

撮像追加観測が必要であるとともに、今後、探査領域を広げ、サンプル数を増やしていくこ

とで、銀河系最外縁部の構造を調べることができる可能性がある。 

我々のこの可視変光天体研究は、現在計画されている Large Synoptic Survey Telescope 
(LSST)や Pan-Starrsなどの全天可視変光天体探査の基礎となりうる研究である。 


