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Abstract

　電波銀河は活動銀河核の一種で強い電波を放射し、母銀河に大質量楕円銀河をもつ。そのため、高赤方偏
移の電波銀河は巨大ブラックホールと宇宙の大規模構造の進化を研究する上で重要な天体である。しかし、稀
な天体であることから電波銀河探査には広域観測が必要であり、高赤方偏移での探査には高い感度も必要とな
る。本研究では、広視野、高感度を実現した、すばる望遠鏡の新しい可視光観測装置 Hyper Suprime-Cam

(HSC) を用いたすばる戦略枠サーベイによりすでに観測されている領域 (約 35 deg2) での電波銀河候補天
体 114 天体を選出した。選出にはまず、 Faint Images of the Radio Sky at Twenty centimeters (FIRST)

の電波源に対し可視光対応天体の同定を行ない、次に、同定された天体に対して色選択を行なっている。色
選択には電波銀河の母銀河に passive evolution を仮定し、Bruzual and Charlot 2003 (BC03) のモデルス
ペクトルの 4000 Å break が z ∼ 1 で i− z のカラーを赤くすることから 0.8 < i− z < 1.2 を基準として
いる。選出した電波銀河候補天体は radio loud を示したことから、電波銀河であると期待できる。今後はダ
スト減光を考慮すること、またサンプルのコンタミネーションを見積もりその原因を改善することでより確
実な選出方法を確立したい。

1 Introduction

　電波銀河は活動銀河核の一種であり、電波源を放
射し、母銀河は大質量の楕円銀河である。そのため、
電波銀河は銀河団を伴う傾向にあり、銀河団を発見
する際の指標としても有用であり、ブラックホールや
活動銀河核、宇宙の大規模構造の研究をする上でも
重要な天体である。さらに、高赤方偏移の電波銀河は
それぞれの進化を研究する上で重要である。しかし、
稀な天体であることから既存の電波銀河の天体数は
少なく、高赤方偏移になると、数百天体しか発見され
ていない。これは、電波銀河探査には広域観測が必
要で、高赤方偏移での探査には高い感度も求められ
るためである。これまでの重要な広域探査の一つに、
Sloan Digital Sky Survey (SDSS) と FIRST で観測
されている領域 (10,000 deg2)での探査 (Ivezic et al.

2002)がある。この探査では、30,000 天体の FIRST

の電波源の可視光対応天体を同定しているが、SDSS

の感度が浅かったことが原因で、FIRST 電波源の約
７割が可視光対応できなかったと報告されている。以
上のことから、FIRST の電波源に対して、新たな可
視光対応天体を同定することで、そこから電波銀河
を選出することができるのではないかと考えた。本

研究で我々は、すばる望遠鏡の新しい可視光観測装置
である超広視野カメラ Hyper Suprime-Cam (HSC)

を用いたすばる戦略枠サーベイによりすでに観測さ
れている領域 (約 35 deg2) で電波銀河探査を行なっ
た。結果、114 天体の電波銀河候補天体を選出した。
HSC は高感度（SDSS より約 3 等暗い天体まで検出
可能）で広視野観測を実現している。
以下では、2 章に選出方法の詳細を記す。本研究

では、電波銀河の母銀河に passive evolution を仮定
することで、色選択により z ∼ 1 の電波銀河候補天
体を効率的に選び出している。3 章は選出結果と議
論、4 章に結論を記す。

2 Sample selection

HSC を用いたすばる戦略枠サーベイでは５年間で
約 1400 deg2 の領域が観測される予定で、本研究で
は現段階で観測されている領域の内、約 35 deg2 で
電波銀河探査を行なった。HSC の限界等級 (AB)は
g ∼ 26.5, r ∼ 26.1, i ∼ 25.9, z ∼ 25.1, Y ∼ 24.4 で
ある。一方、先行研究で用いられた SDSS の観測領
域は約 10,000 deg2 と桁違いに広いが、限界等級は
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u ∼ 22.0, g ∼ 22.2, r ∼ 22.2, i ∼ 21.3, z ∼ 20.5 で
あり、HSC の方が暗い天体まで検出することができ
る。電波源のカタログには先行研究と同じ FIRST

(Becker et al. 1995)を用いる。FIRST は 1.4 GHz

の電波源を SDSS と同じ領域（約 10,000 deg2）で
観測しており、HSC の観測領域もカバーしている。
検出限界は 1mJyであり、角分解能は 5”である。サ
ンプルセレクションの流れは図 1に示し、詳細は 2.1,

2.2 に示す。

図 1: 電波銀河選出のフローチャート

2.1 電波源の可視光同定について
可視光源は HSC で 5 バンド全てで検出され、i-

band で S/N > 5 となる天体を HSC Photo optical

sample とした。電波源は、本研究で探査を行なう
約 35 deg2 の領域に存在する FIRST の電波源を
FIRST radio sample とした。電波源の可視光同定に
は Ivezic et al. 2002で採用されている 1”.5のサーチ
半径で HSC Photo optical sample と FIRST radio

sample のマッチングを行い、1020 天体を同定した。
この 1020 天体を HSC-FIRST sample とする。電波
源には、コンパクトな電波源や広がった電波源、ロー
ブ、ジェットなどいくつか種類があるが、FIRST で
はコンパクトな電波源が全体の９割を占めると報告
されている。コンパクトな電波源は座標によるマッ

チングだけから同定ができるため、現段階ではコン
パクトな電波源の可視光対応天体のみを扱っている。

2.2 色選択による電波銀河候補天体の選出
方法

電波銀河の母銀河は大質量の楕円銀河であり、
pssive evolution と似た進化をたどると考えられる。
そのため色選択の基準を決める際、電波銀河の母銀
河に pssive evolutionを仮定した。passive evolution

では静止波長系での 4000 Å break の影響で、z ∼ 1

で i− z のカラーが赤くなる (図 2)。電波銀河以外に

図 2: 4000Å breakについて。passive evolutionを示
すモデルスペクトルとしてBC03より instantaneous

burst modelを用いている。黒の実線は z = 1 での
BC03 のモデルスペクトル (zf = 10, Z⊙)、赤い実線
は HSC r, i, z フィルターの応答関数を表している。
z = 1 では 4000 Å break が i バンドの波長帯に存
在するため、i−z のカラーは赤くなる様子が分かる。

電波を放射する天体として、星生成銀河が考えられ
るが 4000 Å break を示さないため、i− z のカラー
は青くなる。i − z で赤くなるという色選択から星
生成銀河は取り除けると考えられる。そこで、BC03

のモデルスペクトルから z ∼ 1 の i − z のカラーを
満たすように 0.8 < i − z < 1.2 を基準とし、0.8 <

i − z < 1.2, 1.1 < r − i < 1.8, 19 < z−band mag <

22, 1.9 < r − z < 2.9 を選出条件とした。これを満
たす HSC-FIRST sample は 114 天体存在した。図
3 に zf = 2(Z⊙), zf = 3(Z⊙), zf = 10(2.5 Z⊙) と
したときのモデルスペクトルの r, i, z の二色図を示
す。ここで注意しておきたいのは、現在の色選択で



2015年度 第 45回 天文・天体物理若手夏の学校

は z ∼ 1 だけを選出できておらず、z ∼ 1.6 の銀河
がコンタミネーションとして含まれてしまっている
ことである。このコンタミネーションを取り除くこ
とは今後の課題である。また、BC03 のモデルスペ
クトルからカラーを求める際に、ダストによる減光
の効果を考慮していない。これは電波銀河が楕円銀
河であるためダストが少なく減光の影響が小さいと
考えているからだが、全く影響をうけないわけでは
ないため、今後ダストの減光は考慮する必要がある。

図 3: passive evolutionをたどる銀河について、赤方
偏移ごとに r− i vs i− z の二色図上での振る舞いを
表す。点線はそれぞれ zf = 2, 3(Z⊙), zf = 10(2.5Z⊙)

としたときの振る舞いを表し、実線は 0.8 < z < 1.2

に対応する。z ∼ 1 の電波銀河が選出できるよう
に色選択領域は 0.8 < i − z < 1.2 を基準にして
いる。1.1 < r − i < 1.8 を加えることで、z ∼ 1

以外の赤方偏移の天体をある程度除くことができ、
r − i vs i − z の色選択領域をグレーで表す。図示
してはいないが、コンタミネーションを除くために
19 < z−band mag < 22, 1.9 < r− z < 2.9 を加えた
ものを選出条件としている。

3 Results & Discussion

選出された電波銀河候補天体の イメージ画像を図
6に示す。電波銀河候補天体に対して z = 1 と仮定
し、radio loudness (R) と radio luminosity を求め
た。radio loudness は電波強度を表す指標の一つで

式 (1) の定義式により求められ、R > 10 の天体を
radio loud、R < 10 の天体は radio quiet という。

R ≡ Lν(5 GHz)

Lν(4400Å)
(1)

今回は、z ∼ 1 の電波銀河を選出しているため、
λz eff = 8917Å を用いて、式 (2)から求めている。

R ≡ Fν(2.5 GHz)

Fν(z band)
(2)

Fν(2.5 GHz)については FIRSTの電波源（1.4 GHz）
から式 (3)のように変換した。

Fν(2.5 GHz) = Fν(1.4 GHz)×
(
2.5 GHz

1.4 GHz

)α

(3)

αは電波領域でのスペクトルの傾きを表し、典型的
な値として α = −1 を仮定している。図 4は radio

loudnessと radio luminosityのヒストグラムである。

図 4: 電波銀河候補天体 114天体のR,Lradio のヒス
トグラム

今回選出した天体は全て radio loud を示し, 電波銀
河は強い電波を放射する天体であることから、電波
銀河であると期待できる。しかし、radio loudnessと
radio luminosity ともに２つのピークが見られ、双
方の導出には z = 1 を仮定していることから、z = 1

以外の天体がコンタミネーションとして存在するこ
とによるものと考えている。現段階での選出条件に
は改善が必要不可欠で、赤方偏移や、母銀河の質量
を推定することで選出された天体の正体を検討し、
選出基準の改善へとつなげていきたい。また、radio

loudness と radio luminosity の比較から電波と可視
光の光度に相関が見られ、大きな電波光度をもつ活
動銀河核ほど母銀河の可視光光度は小さいという結
果を示した。これは先行研究 ( Singh V et al. 2015)

の主張と一致する結果になった (図 5)。
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図 5: 電波銀河候補天体 114 天体のR vs L1.4 GHz上
での分布を先行研究 ( Singh V et al. 2015)に重ねて
プロットしている。Singh V et al. 2015 は AGN の
一種であるセイファート銀河とライナーのうち、電
波放射を持つ天体をプロットしており、電波成分が
コンパクトか広がっているかに関わらず相関が見ら
れると報告している。点線が可視光光度を一定とし
たときの理論線を表しており、破線は分布の傾きを
示している。点線の傾きに比べ破線の傾きは急になっ
ている。

4 Conclusion

4000 Å break を用いた色選択により、電波銀河候
補天体を 114 天体選出した。選出された電波銀河候
補天体は radio loud であり電波銀河であると期待で
きる。現状ではコンタミネーションの存在が考えら
れ、完璧な選出条件とは言えないが、本研究で採用し
た選出条件は z ∼ 1 の電波銀河探査をするにあたっ
て有用であると主張する。今後は、ダストの影響を
考慮することやコンタミネーションの原因の解明か
ら、より正確な選出方法を確立したい。また、赤外
領域のデータを用いることで、母銀河の質量や測光
赤方偏移の推定も行いたい。電波銀河候補天体を分
光観測することで電波銀河の同定も行ないたい。
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図 6: 電波銀河候補天体のイメージ画像。中心の天体
が電波銀河候補天体で、左から HSC g, r, i, z, Y バン
ド, FIRST 1.4 GHz 。サイズは 20”×20” である。
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