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The results from optical identifications of 2–10 keV hard X-ray surveys with ASCA
satellite are reviewed along with results from Chandra deep surveys. The bright
AGN sample obtained with ASCA is still unique for studies of luminous AGN even
in the Chandra XMM-Newton era. More than 100 AGNs have been found with
ASCA. The number density of obscured type-2 QSOs is not so large as expected
from the type-2 to type-1 Seyfert galaxy number ratio. The result suggests that
the fraction of absorbed AGNs decreases with increasing luminosity.

あすか衛星による 2-10keVハードＸ線波長域でのサーベイの可視同定観測から得ら
れた結果について、チャンドラ衛星による結果と比べながらレビューする。あすか

衛星によるサーベイから得られた明るいＡＧＮのサンプルは、チャンドラ、ＸＭＭ

ニュートン衛星で大規模サーベイが行われるようになった今でも、特に光度の大き

いＡＧＮの研究においてユニークなサンプルである。あすか衛星によるサーベイに

よって１００個以上のＡＧＮが発見された。中心核が隠された２型ＱＳＯは、２型

セイファート銀河と１型セイファート銀河の存在数比から予測されるほどは多数は

存在しない。このことは吸収を受けたＡＧＮの割合が中心核の光度が大きくなるに

従い減少していることを示唆している。

1 銀河中心ブラックホールの成
長過程は隠されている

1.1 Ｘ線宇宙背景放射と銀河中心ブラッ
クホールの成長過程

Ｘ線宇宙背景放射とはＸ線波長域で見える天空

の一様光成分のことである。１９６２年にはじめ

て捉えられて以来 1)、その起源を解明することは

Ｘ線天文学の重要な課題の１つとなってきた。そ

の後の観測から、マイクロ波における３Ｋ宇宙背

景放射とは違い、個々のＸ線源の重ね合わせが分

解されずに見えている事がわかった。最近の「チャ

ンドラ」衛星を用いた高い空間分解能の非常に深

い撮像観測によって 2-10keVハードＸ線の宇宙背
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図 1: Ｘ線宇宙背景放射のスペクトルの観測データ（データ点）とモデル（実線）の比較 7)。いろい

ろな吸収量のＡＧＮの寄与の内訳はその下に点線と点破線で示されている。それぞれの線の上の数

字は水素柱密度の対数であらわしたＸ線での吸収量を示しており、それぞれの吸収量のＡＧＮの存在

数比が括弧内に示されている。No abs. は吸収を受けていないＡＧＮからの寄与を表しており、存在
数比はこの吸収を受けていないＡＧＮの個数で規格化されている。

景放射の８０から９０％が点源に分解された 2)。

これらの見つかった点源の大部分は活動銀河中

心核（以下ＡＧＮ）から来ていると考えられてい

る。たとえば、「ローサット」衛星によって発見さ

れた 0.5-2keVのソフトＸ線のＸ線源の８０％は
可視波長域の同定観測によりＡＧＮを起源として

いることがわかっている 3)。また以下で紹介する

「あすか」衛星の探査で見つかった 2-10keVハード
バンドのＸ線源でも９０％はＡＧＮ起源であると

可視同定されている 4)。銀河団、楕円銀河、星形

成銀河に付随するホットガスや銀河系内の星の寄

与もあるが、特にＸ線のエネルギーが高くなるほ

どＡＧＮが支配的になる。つまり、Ｘ線宇宙背景

放射はさまざまな光度、タイプ、レッドシフトの

ＡＧＮからのＸ線放射を重ね合わたものである。

すべての銀河はその球状成分（渦巻銀河のバル

ジ、楕円銀河の全体）の質量の 0.1から 0.3%程
度の質量、太陽質量の１億から１００億倍の質量

の大質量ブラックホールを中心に持つことが示唆

されており、その総質量密度は近傍宇宙において

105M� Mpc−3と見積もられている 5)。Ｘ線宇宙

背景放射はこの大質量ブラックホールが銀河中心

で成長する過程を宇宙年齢方向に積分したものと

見ることが出来る 6)。「チャンドラ」で見つかった

個々のＡＧＮの光度は、物質がブラックホールへ

降着する際の輻射エネルギーへの変換効率を仮定

すれば、質量降着率へと換算することができる。

この質量降着率をさまざまな光度、レッドシフト

の天体に対して足し合わせてやると、近傍宇宙で

の銀河中心のブラックホールの質量密度が説明で

きる程度のオーダーになる。つまり銀河中心の大

質量ブラックホールの成長過程の大部分はハード

Ｘ線を放射するＡＧＮという形で捕らえられると

いうことを示唆している。赤外線宇宙背景放射が

銀河の形成過程で生じる星形成からの光の総和で

あるのに対し、Ｘ線宇宙背景放射は銀河中心にで

きるブラックホール形成からの光の総和である。
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1.2 隠された２型ＱＳＯの寄与

Ｘ線宇宙背景放射のスペクトルは大質量ブラッ

クホールの形成の大部分が隠されたＡＧＮで起

こっていることを示唆する。2-10keVハードバン
ドにおいて吸収を受けていない１型ＡＧＮのＸ線

スペクトルは１次近似としてフォトンインデック

ス、Γ1が 1.7のパワーローでよく記述される。こ
れに対しＸ線宇宙背景放射のスペクトルは Γ が
1.4のパワーローでよく記述され、１型ＡＧＮの
ものよりもソフトＸ線で弱く、ハードＸ線で強い

（”硬い”と表現する）。図１にＸ線宇宙背景放射
の観測されたスペクトル（データ点）とそのモデ

ルの一例を載せた 7)。吸収を受けていないＡＧＮ

(No abs.で示された点線)からの光を足し合わせ
たスペクトルはＸ線宇宙背景放射の強度が説明で

きず、スペクトルの形も合っていないことがわか

る。このギャップは吸収を受けハードなＸ線スペ

クトルを持つＡＧＮがＸ線宇宙背景放射に大きく

寄与していることで生じると考えられている。図

１の実線で示したのが、吸収を受けたＡＧＮをあ

わせたＸ線宇宙背景放射のモデルスペクトルであ

る。モデルスペクトルへの寄与の内訳はその下の

点破線で示されていて、それぞれの線の上の数字

は対数水素柱密度であらわしたＸ線での吸収量を

示しており、それぞれの吸収量のＡＧＮの存在数

比が括弧内に示されている。存在数比は吸収を受

けていないＡＧＮの個数で規格化されている。こ

のモデルによればＡＧＮのうち８０％程度が大き

な吸収を受けたＡＧＮであるとするとＸ線宇宙背

景放射のスペクトルがうまく説明できる。吸収を

受けたＡＧＮの混ぜ合わせでＸ線宇宙背景放射を

説明しようとする限り、銀河中心ブラックホール

への降着過程の８０％は吸収を受けた隠されたＡ

ＧＮで起こっているという要請はそれほどモデル

に依存しない。

では、吸収を受け、隠されたＡＧＮは隠されて

いないＡＧＮの４倍も存在するのだろうか？中心

核光度の小さい、ハードＸ線光度で 1044 erg s−1

1fν/ν ∝ ν−Γ = ν−(1+α)

以下のＡＧＮであるセイファート銀河には２つの

型のセイファート銀河がある。１型のセイファー

ト銀河は可視波長域のスペクトルにおいて、3000
km s−1 以上の速度幅を持つ幅の広い輝線と 1000
km s−1 以下の速度幅の狭い輝線を示す。一方で

２型のセイファート銀河は後者の速度幅の狭い輝

線のみ示す。これらの型の違いは銀河の中心核付

近のガス雲が高速運動している領域を取り巻くよ

うにドーナツ状に星間ガスが存在しているとする

と統一的に解釈できる。現在の解釈の主流（セイ

ファート銀河の統一モデル）では１型と２型は視

線方向が違うだけで、１型は直接中心核を見てい

るもの、２型は中心核付近の視線方向に星間ガス

がある場合であると考えられている。近傍宇宙に

おける銀河レッドシフトサーベイで見つかったセ

イファート銀河のうち８０％は中心核領域が隠さ

れた２型セイファート銀河であった 8)。つまり光

度の小さいＡＧＮでは隠されたＡＧＮの割合はＸ

線宇宙背景放射に必要となる割合と一致している。

一方でＡＧＮでも光度の大きい、ハードＸ線光

度で 1044 erg s−1 以上のＱＳＯになると、これ

まで見つかっているＱＳＯはほぼすべて幅の広い

輝線を示す、吸収を受けていない１型セイファー

トに対応する１型ＱＳＯである。２型ＱＳＯと言

える天体はほとんど見つかっていない。上に引用

したＸ線宇宙背景放射の起源のモデルからはこれ

までに見つかっている１型ＱＳＯの４倍以上が隠

された２型ＱＳＯとして宇宙に存在することが予

測される。つまり、これまでのＱＳＯサーベイで

見えてきた種族はＱＳＯ全体の氷山の一角でしか

ないことを示唆する。一方で、隠されたＡＧＮの

割合はＡＧＮの中心核光度に依存しており、光度

が大きい領域ではその割合が小さい、つまり隠さ

れた２型ＱＳＯはほとんど存在しないという可能

性もある。Ｘ線宇宙背景放射に対して、隠された

２型ＱＳＯがたくさん存在して大きく寄与してい

るのか、隠された２型セイファート銀河の寄与が

モデルの予測よりも大きいのかは、銀河中心のブ

ラックホールの成長がどのようなＡＧＮにおいて

起こっているか、を考える上で重要である。
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図 2: 可視同定過程の一例（あすかＬＳＳで見つかったレッドシフトが 0.8の１型ＱＳＯ）。(a)「あす
か」ＳＩＳのコントアと「ローサット」ＨＲＩによる画像を重ねたもの。(b) あすかソースのエラー
サークルの可視画像。小さい円はＨＲＩによるエラーサークル。ＨＲＩのデータにより可視対応天体

が特定された。(c) ハワイ大学２ｍ望遠鏡で得られた可視スペクトル。可視スペクトルによりレッド
シフトが決定することで、ＡＧＮの中心核光度、中心核への吸収量という物理量が推定できる。

2 隠された２型ＱＳＯの発見

「あすか」以前のＱＳＯサーベイは主に紫外波

長域で明るい天体を探す、幅の広い輝線を対物プ

リズムで探す、ソフトＸ線源を探す、といった方法

で行われてきたが、これらの方法では隠された２

型ＱＳＯを捉えることは難しい。Ｘ線宇宙背景放

射のモデルでもっとも寄与が大きいとされる 1023

cm−2 程度の水素柱密度の吸収を受けたＡＧＮの

場合、ソフトＸ線では捉えることができない（図

１）。この水素柱密度は可視域の減光量で５０等

にも達し、中心核からの紫外線や幅の広い輝線も

完全に吸収されてしまう。２型セイファート銀河

から推測すると、可視域では連続光は母銀河に支

配され、ＡＧＮの幅の狭い輝線のみが見えると考

えられる。さらに中心核が減光しているために１

型ＱＳＯに比べれば可視波長域では暗く、見つけ

ることは困難である。

ハードＸ線を用いた探査は隠されたＡＧＮを検

出する上で有効である。「あすか」、「チャンドラ」、

「ＸＭＭニュートン」衛星で観測できる 2-10keV
のハードＸ線を用いれば中心核への吸収量が 1023

cm−2のＡＧＮも捉えることができる。Ｘ線宇宙

背景放射のエネルギー分布のピークは 30keV あ
たりにあるが、図１に示したモデルに基づくなら

ば 10keV 以上のＸ線宇宙背景放射に寄与してい
る天体の大部分が 10keV 以下のサーベイだけで
捉えられることが予測される。10keV以下のサー
ベイで見つかった天体を延長すれば、ほぼすべて

のエネルギー域のＸ線宇宙背景放射の起源につい

て明らかにし、銀河中心ブラックホールの成長過

程をトレースすることができる。

Ｘ線宇宙背景放射を分解し、隠された２型Ｑ

ＳＯの存在数を明らかにするために、われわれは

「あすか」を用いたＡＧＮサーベイ計画を進めてき

た。図２に可視同定過程の一例を示した。Ｘ線で

のサーベイ観測データから点源を検出し、Ｘ線源

の位置に対して可視撮像観測を行って可視対応天

体の候補をリストアップし、可視分光観測によっ

て可視対応天体を特定した。可視対応天体を特定

する上で問題となるのは、「あすか」のＸ線源の

位置決定精度が１分程度で、それぞれのＸ線源の

エラーサークルの中には可視域でいくつかの天体

が見えることである。特に重要なＸ線源に対して
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は空間分解能の高い「ローサット」ＨＲＩ（「チャ

ンドラ」が打ちあがってからは「チャンドラ」Ａ

ＸＩＳ）を用いて個別のＸ線源の追観測を行い、

Ｘ線源の位置を特定することも行った。

可視同定プロジェクトは１９９３年に「あす

か」性能評価観測で行われたやまねこ座領域で

のディープサーベイのＸ線源から始まった。この

サーベイのハードＸ線での検出限界は「あすか」

以前の１００倍深く、６個のＸ線源がＳＩＳ（Ｘ

線ＣＣＤカメラ）のハードバンドで検出された。

可視分光観測は１９９５年にキットピーク天文台

２ｍ望遠鏡を用いて行われ、そのうちの１個の”
硬い”Ｘ線源はレッドシフトが 0.9 にある幅の狭
い輝線のみを示すＡＧＮに同定された。この天体

は可視波長域のスペクトルでナローラインしか示

さず、Ｘ線ではソフトＸ線が吸収を受けた非常に

硬いＸ線スペクトルを示している。これらの特徴

は近傍宇宙の２型セイファート銀河に似ている。

が、ハードＸ線で見た中心核光度は 7× 1044 erg
s−1にも達し、２型ＱＳＯと呼べるものであった。

これはハードＸ線を用いて発見された２型ＱＳＯ

の第１号となった 9)。この発見は２型ＱＳＯのＸ

線宇宙背景放射への寄与が無視できないものであ

ることを示唆している。

3 隠された２型ＱＳＯは多数存
在するのか？

3.1 「あすか」による大規模サーベイ

２型ＱＳＯの寄与を定量的に見積もるには、デ

ィープサーベイで得られたサンプルでは数が少な

い。またディープサーベイの検出限界は「あすか」

のコンフージョンリミット2に近いため、Ｘ線源の

検出の不定性が大きい。そこで、われわれはディー

プサーベイよりも２倍程度浅い検出限界で、しか

し視野としては７６倍広い 5.4 平方度の連続した

2サーベイが深くなると、検出できる点源の表面数密度が
上がり、ＰＳＦで広がった点源同士が重なり合ってしまう。重
なり合う深さのことをコンフージョンリミットという。

天空をサーベイするあすかラージスカイサーベイ

（ＬＳＳ）を行った。１９９３年から１９９５年

にかけて行われた観測によって、ハードＸ線のバ

ンドで３４個のＸ線源が検出された。これらのＸ

線源の平均スペクトルは１型ＱＳＯのものより有

意に硬く、Ｘ線宇宙背景放射のスペクトルに近い

ものであった。これはＸ線宇宙背景放射のスペク

トルを硬くしている種族がついに捉えられたこと

を意味している 10)。

こうして検出されたＸ線源の可視対応天体は主

にパロマ－観測所スカイサーベイプレート（ＰＯ

ＳＳプレート）のデータを用いて候補天体をリス

トアップし、１９９９年にマウナケア山頂にある

ハワイ大学２ｍ望遠鏡を用いて分光観測を行った。

これにより３３個のＸ線源はその正体が特定され

た。3そのうち３０個はＡＧＮであった。硬いＸ線

スペクトルを持つＸ線源はレッドシフトが 0.4 ま
での光度の小さいセイファート２型に同定された
11)4)。あすかＬＳＳでは２型ＱＳＯと呼べる天体

は見つからなかった。レッドシフトが 0.4以下の領
域では１型セイファート８個と２型セイファート

５個が発見された。水素柱密度で 1023 cm−2以上

の吸収を受けたセイファート銀河は 2-10keVでは
検出しにくいことを考慮すれば、近傍宇宙で見つ

かっている１型セイファートと２型セイファート

の存在数の比と矛盾しない結果であった。一方、

レッドシフトが 0.5 以上では１型ＱＳＯが１５
個発見されたのに対し、２型ＱＳＯはまったくな

かった。これらの結果は、Ｘ線宇宙背景放射の硬

いスペクトルは２型セイファートの寄与が大きい

こと、２型ＱＳＯは存在するとしても、１型ＱＳ

Ｏの４倍も存在するということはない、というこ

とを示唆している。

２型ＱＳＯの存在数についてより強い制限をつ

けるために、われわれは同じ方法論を適用して、

サンプルを拡大することを考えた。残念ながら

連続領域のサーベイデータはあすかＬＳＳのも

のが最大でそれ以上大きなサンプルは作れない。

3残りの１個は後の「チャンドラ」による追求観測では検
出されず、フェイクソースであった可能性がある。
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図 3: 「あすか」ＭＳＳ（青丸）、ＬＳＳ（青四角）で見つかったＡＧＮのＸ線吸収量とハードＸ線
光度の関係。(a) z < 0.6のサンプル。幅の広い Hβ輝線を示さないＡＧＮにはバツ印をつけてある。

(b) z > 0.6 のサンプル。幅の広い輝線を示さないＡＧＮにはバツ印をつけている。両方の図ともＸ
線可視光度比の大きいＡＧＮは点をつけている。図５では灰色の領域にあるサンプルをＸ線で吸収

されたＡＧＮとして扱っている。

そこで、「あすか」のポインティング観測でえら

れたデータからターゲットとなったＸ線源を抜き

取り、その周りの領域を用いてＸ線源をサーベイ

することにした（あすかメディアムセンシティビ

ティサーベイ；ＭＳＳ 12)）。１９９３年から１９

９６年の間に得られた３６８視野の「あすか」Ｇ

ＩＳ（ガス蛍光比例計数管）のアーカイブデータ

から十分なカウント数で検出されている８７個の

Ｘ線源をピックアップした。総サーベイ領域は７

０平方度にも達する。可視同定観測はあすかラー

ジスカイサーベイと同じくＰＯＳＳプレートを用

いて候補天体をリストアップし、２０００年から

２００２年にかけてキットピーク２ｍ望遠鏡を５

晩、ハワイ大学２ｍ望遠鏡を１０晩使用して分光

観測を行った。暗い可視天体に対してはすばる望

遠鏡のＦＯＣＡＳを用いた分光観測も行った。こ

の結果、２個の２型ＱＳＯ候補があらたに発見さ

れた。これらは可視波長域で幅の狭い輝線のみを

示し、Ｘ線波長域で大きな吸収量を示すＡＧＮで

あった 13)。また、８７個すべてのＸ線源の正体は

明らかになり、７９個のＡＧＮ（３個はＢＬＬａ

ｃ天体）が新たに発見された（その他は銀河団、

銀河系内の星であった）。こうして得られたＡＧ

Ｎのサンプルの光度、吸収量の分布をレッドシフ

ト 0.6で分けて図３に載せておいた。レッドシフ
ト 0.6 以下では吸収の大きい天体のほとんどは幅
の広い Hβ 輝線を示さず、２型セイファート銀河

に似た性質を持つ。一方レッドシフト 0.6以上で
は、吸収の大きいＡＧＮのほとんどは可視波長域

で暗いＡＧＮで２型ＱＳＯが可視で暗く見つける

ことが困難であるという予想どおりであった。

われわれがあすかＭＳＳの可視同定観測をス

タートし始めた１９９９年、「あすか」と同じＸ

線バンドをより高い空間分解能で撮像できる「チャ

ンドラ」が７月に、より広い有効面積をもつ「Ｘ

ＭＭニュートン」が１２月に相次いで打ち上げら

れた。これらの衛星を用いたディープサーベイは

すぐに実行に移され、特に「チャンドラ」ではハッ
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図 4: ハードＸ線セレクトのＡＧＮサンプルの比較。(a) ハードバンドフラックスと可視等級の関
係。あすか（青丸：ＭＳＳ、青四角：ＬＳＳ）、ＨＥＡＯ１（三角）、チャンドラ（アスタリスク：Ｃ

ＤＦＮとＣＤＦＳ）のサンプル。点線はハードＸ線、可視のフラックス比一定の線を示す。上から

log fX/fR = +3,+2,+1, 0,−1,−2,−3,−4。灰色の領域は８－１０ｍクラス望遠鏡では分光できな
いＲバンドで２５等より暗い領域を示している。(b)レッドシフト、光度の分布。記号は (a)と同じ。
チャンドラについては分光でレッドシフトのわかっている天体のみ示している。灰色の領域はセイ

ファート銀河の光度を示している。それより光度の大きいものはＱＳＯである。青色の領域はすばる

ＸＭＭディープサーベイで見つかるＡＧＮの分布の予想。

ブルディープフィールドの領域で２Ｍｓ（単純計

算で２３日間！）にも及ぶチャンドラディープサー

ベイ（ＣＤＦＮ）が行われた。これによりハード

Ｘ線バンドのＸ線宇宙背景放射のほとんどが分解

された（ちなみに「あすか」では３０％程度）。可

視同定観測もケック望遠鏡を筆頭に世界の８－１

０ｍ級望遠鏡を導入して進められており、ＣＤＦ

Ｎではすでに２００個近いＸ線源が分光によって

同定されている 14)。

しかし、「あすか」のサンプルは依然として２

型ＱＳＯの存在数に制限をつける上ではユニーク

なサンプルである。図４に「あすか」で見つかっ

たＡＧＮと「チャンドラ」で見つかったＸ線源の

Ｘ線フラックスと可視等級の関係 (a)とレッドシ
フトと光度の関係 (b)を載せた。「あすか」によっ
て見つかったＸ線源はＣＤＦＮで見つかってきた

Ｘ線源よりもＸ線フラックスで１００倍明るい。

一方、あすかサーベイの領域はあすかＬＳＳ、あ

すかＭＳＳの合計で７０平方度におよびＣＤＦＮ

の１０００倍広い。そのため、「あすか」で見えて

きたＡＧＮとＣＤＦＮで見えてきたＡＧＮのレッ

ドシフト、光度分布は全く異なっている。「あす

か」ではレッドシフト 0.1から 2あたりのＱＳＯ
が見えているのに対して、ＣＤＦＮでは同じレッ

ドシフト領域のセイファート銀河が主に見えてい

る（図４ (b)）。

また、１００倍明るいということで、可視対応天

体も典型的には１００倍明るく（図４ (a)）、可視分
光観測も比較的容易である。Ｘ線可視光度比が大

きい天体（Ｘ線で明るく可視で暗い、log fX/fR >

+2）は隠された２型ＱＳＯの候補と考えられる。
ＣＤＦＮのサンプルで光度比が大きい天体はほと

んどが８－１０ｍ級望遠鏡の観測限界（Ｒバンド

で２５等）よりも暗く、分光的にその正体を明ら
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かにすることは難しい。しかし、「あすか」のサ

ンプルではすべてがＲバンドで２２等よりも明る

く、分光観測によってその正体も明らかにされた。

実際、「あすか」ＭＳＳ、ＬＳＳで見つかったＡＧ

Ｎのうちでレッドシフトが 0.6よりも大きくＸ線
での吸収量が 1023 cm−2 に近い大きな吸収を受

けたＡＧＮの多くはＸ線可視光度比の大きい天体

であった（図３ (b)）。隠されたＱＳＯを探求する
上では「あすか」のサンプルはユニークであり、

ＣＤＦＮなどのサンプルと相補的になっている。

われわれは、「あすか」で見つかった明るいＸ

線源の中でも非常に硬いＸ線スペクトルを持つＸ

線源だけをピックアップして、「チャンドラ」の高

い空間分解能を活用して位置を精度よく特定し、

可視同定観測を行った。ここでも非常にハードな

Ｘ線源は、比較的レッドシフトの小さい（レッド

シフト 0.5 以下の）２型セイファート銀河であっ
た 15)。Ｘ線宇宙背景放射をハードにしているの

は、遠方の２型ＱＳＯではなく、比較的近い２型

セイファート銀河である。２型ＱＳＯは考えられ

ているほど多数は存在しない。

3.2 吸収を受けたＡＧＮの割合

あすかＬＳＳ、あすかＭＳＳ、にロックマンホー

ルと呼ばれる銀河系の吸収の非常に小さい領域で

行われたあすかディープサーベイの結果を合わせ

て吸収を受けたＡＧＮの割合の光度依存性をグラ

フにして図４に載せた。図５ (a)ではレッドシフ
ト 0.6以下の領域でＸ線の吸収量が 1022 cm−2よ

り大きいＡＧＮの割合（青四角）と可視波長域で

幅の広い Hβ 線を示さないＡＧＮの割合（青丸）

を載せた。また光度の低い領域ではＣＤＦＮでの

1022 cm−2 以上の吸収のＡＧＮの割合も載せた

（黒四角）。図５ (b)ではレッドシフト 0.6以上の
領域でＸ線の吸収量が 1023 cm−2より大きいＡＧ

Ｎの割合をあすかサンプル（青四角）とＣＤＦＮ

（黒四角）について載せた。吸収を受けたＡＧＮ

の割合は光度が大きくなるにしたがって減少して

いる。レッドシフト 0.6 以下での「あすか」の最

も光度の大きい範囲での割合はＣＤＦＮの最も光

度の小さい範囲での割合に比べて優位に小さい。

Hβ 輝線を基準にした場合でも光度が大きくなる

につれ割合がへる傾向が見られる。

これはセイファート銀河で得られている隠され

た２型セイファートと１型セイファートの比率は、

ＱＳＯにはそのまま適用できず、ＱＳＯでは隠さ

れた２型ＱＳＯの割合はセイファートで見られて

いるほど大きくはない。この結果はＸ線宇宙背景

放射に大きく寄与しているのは隠された２型セ

イファートであることを示唆する。隠されたＡＧ

Ｎの割合が光度に依存するという結果は、単純に

解釈すればＱＳＯにおいては中心核の周りにある

ダストトーラスの開口角が大きいと見ることがで

きる。これは光度が大きくなると、中心核からの

光の輻射によって、内側のダストトーラスが破壊

される、といったことを示唆しているのかもしれ

ない。

隠されたＡＧＮの存在数についてはあすかに

よるサーベイ観測によってようやく定性的な傾向

（光度が大きくなると吸収を受けているＡＧＮの

割合が減る）を定量的な議論へと進めることが始

まったばかりである。図５であげた「観測された」

割合を「実際の」割合にするには、吸収量に対す

る検出限界のレッドシフト依存性を補正しなけれ

ばならない。この効果を考慮して、吸収を受けた

ＡＧＮと吸収を受けていないＡＧＮの光度関数を

定量化し、比較することは現在進行中である。

3.3 新たなる問題提起

「あすか」で発見された光度が大きいＡＧＮ（Ｑ

ＳＯ）の中には、Ｘ線では隠されているが可視光

では幅の広い輝線をしめすＡＧＮが見つかってき

た。たとえば、最初にやまねこ座のディープサー

ベイで発見された２型ＱＳＯはチャンドラ衛星を

用いて 100ksにわたる観測が行われ、より詳細な
スペクトルデータが得られた 16)。このデータか

ら中心核はＸ線で見たときに 2× 1023 cm−2 の柱

密度の吸収を受けていることがわかった。一方、
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図 5: 吸収を受けたＡＧＮの割合の光度依存性。青四角はあすかサンプルのＸ線スペクトルに基づい
た割合、青丸は可視スペクトルに基づいた割合。黒四角はチャンドラＣＤＦＮのサンプルから求めた

割合。

すばる望遠鏡の可視分光器ＦＯＣＡＳ、近赤外線

分光器ＩＲＣＳを用いた観測も行われた。特にＩ

ＲＣＳによるHα線の観測では Hα 線に幅の広い

輝線が検出された。可視波長域の減光量は幅の広

い Hα輝線の検出、スペクトルエネルギー分布か

らＶバンドで１から３等程度と推定される。この

減光量はＸ線の吸収量から予想される減光量１３

０等よりはるかに小さい。こういった食い違いは

この天体に独特のことではない。あすかＭＳＳで

見つかった最も遠い２型ＱＳＯ候補もＸ線での吸

収量は 1× 1023 cm−2程度であるのに対して可視

波長域の減光量は３等程度であると見積もられて

いる。また z > 0.6に見つかったＱＳＯではＸ線
から求まる吸収量が 1023 cm−2 近いにもかかわ

らず幅の広い輝線を示すものがあった (図３ (b))。
このような食い違いはＡＧＮ、特に光度の大きな

ＱＳＯで普通に起こっていることのようである。

このことはＱＳＯにおけるＸ線の吸収量と可視

の吸収量が、銀河系のガスダスト比を仮定した計

算とは２桁も一致しないことを示している。ＱＳ

Ｏの中心核付近の構造に起因するとすれば、Ｘ線

は可視光よりもより狭い領域から出ていて、その

領域だけが大きな吸収を受けているとして解釈で

きる。一方でＱＳＯの中心核付近のガスのガスダ

スト比が、中心からの輻射によってダストが蒸発

するなどの原因で、銀河系のものとは全く異なっ

ていると考えることも出来る。

あすかＬＳＳ、あすかＭＳＳで見つかったＸ線

で吸収を受けているが可視で幅の広い輝線を示

すＱＳＯに対するＸＭＭによるＸ線スペクトル観

測プロジェクトは現在進行中で、この結果が出れ

ばＸ線でのハードさがどの程度の量の、吸収によ

るのかを精度よく決定できるはずである。一方で

可視近赤外波長域ではキットピーク２ｍ望遠鏡を

用いた近赤外波長域での測光観測を行い、可視近

赤外波長域でのスペクトルエネルギー分布からダ

スト吸収量を見積もることを行っている。さらに

Hα、Hβ の幅広い輝線の近赤外分光観測（赤外線

波長域へとレッドシフトしている）もすばる望遠

鏡に提案しており、Ｘ線での吸収量と可視波長域

でのダスト吸収量の比較が他のＱＳＯにおいても

より精度よくできるだろう。
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図 6: (a) 隠されたＱＳＯ、ＡＸＪのチャンドラ衛星によるＸ線スペクトル。柱密度 2× 1023 cm−2の

吸収を受けたパワーローでよくフィットされる。(b) すばる望遠鏡による可視（ＦＯＣＡＳ）近赤外
（ＩＲＣＳ）波長域のスペクトル。近赤外波長域にレッドシフトした Hα 輝線に強い幅の広い (10000
km s−1)成分が発見された。

4 ブラックホール成長過程の定
量化へ

隠されたＡＧＮの割合のレッドシフトに依存し

た変化はあるのだろうか。たとえば、宇宙年齢を

さかのぼれば、ぞれぞれの銀河の形成期に近づき、

それぞれの中心核付近はより多量のガスのある状

態にあると考えられる。また多量のガスに包まれ

た状態からＱＳＯ活動が始まり、中心核からの輻

射によって晴れ上がるというＱＳＯの進化をとる

とレッドシフトをさかのぼると隠されたＡＧＮの

割合が増える、ことが予想される。遠方の宇宙に

おける隠されたＡＧＮの割合を調べるには「あす

か」によるサーベイよりも深く、かつ広い視野の

サーベイを行うことが重要である。

すばる望遠鏡の観測所プロジェクトと「ＸＭＭ

ニュートン」のＧＴ時間の連携によって開始され

たすばるＸＭＭディープサーベイ（ＳＸＤＳ）は

「あすか」とＣＤＦＮの間の深さで 1.3 平方度の
領域サーベイしようというものである。２００２

年８月に終了する「ＸＭＭニュートン」の７視野

のディープサーベイにより 2-10keV ハードバン

ドにおいて５００個程度のＸ線源が検出されると

予想され、これによってレッドシフト１から５の

付近のＱＳＯが多数発見されると考えている（図

４ (b)の青色の領域）。この結果を「あすか」サー
ベイから得られた結果と比較することにより、隠

されたＡＧＮの割合のレッドシフト依存性を議論

することができるようになるだろう。こういった

広い視野のサーベイで見つかるＸ線源の分光観測

を進めるには、広い視野を持った多天体分光器が

必要になる。すばる望遠鏡第２期観測装置として

２００４年のファーストライトを目指して製作中

の主焦点ファイバー多天体分光器（ＦＭＯＳ）は

このようなターゲットに大いに威力を発揮するで

あろう。

また、Ｘ線源として見えてきたＡＧＮの物理過

程を解明するには、他の波長、特に赤外、サブミ

リ波長域での情報も重要になってくる。見つかっ

たＡＧＮのＸ線から可視、赤外、電波波長域のス

ペクトルエネルギー分布から、そのＡＧＮの持

つ中心ブラックホールの質量、中心ブラックホー

ルへの質量降着率を、ＡＧＮのスペクトルエネル

ギー分布のモデルをかいして定量化することは見

つかったハードＸ線でのＡＧＮ光度関数の進化を
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物理的に解釈する上で必須となるであろう。ＳＸ

ＤＳの領域においてはすでに VLAを用いた電波
サーベイ、JCMT/SCUBA を用いたサブミリ波
サーベイも進行中であり、UKIRT/WFCAM を
用いた近赤外線、SIRTIFを用いた遠赤外線サー
ベイも計画されている。これらの情報をあわせる

ことにより、ハードＸ線で見つかったＡＧＮのス

ペクトルエネルギー分布についても情報が得られ

るだろう。

あすかによる探査プロジェクトは主に高橋 　忠

幸氏（宇宙科学研究所）、山田 　亨氏（国立天文

台三鷹）との共同研究で進めてきました。
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