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研究成果の概要（和文）：　ガス雲降着に起因する巨大ブラックホールの赤外線フレア現象を観測するために、
南アフリカにあるIRSF望遠鏡を用いて近赤外線モニター観測を行った。2013年にガス雲がブラックホールに最接
近し、それに伴う突発現象が期待されたが、私たちの観測では、明確な増光を検出できなかった。2013-2015年
の間のモニター期間中、ブラックホールはKバンドで12等より明るくなることはなかった。この結果は、電波やX
線の観測結果とも一致している。
　その一方、モニター観測のデータを用いて、銀河系の中心7分角の領域に存在する変光星の探査を行った。そ
の結果、ミラ型変光星10天体と、セファイド型変光星を1天体発見した。

研究成果の概要（英文）： We have carried out near-infrared monitoring observations of the Galactic 
supermassive black hole, using the IRSF telescope in South Africa. The closest approach of a gas 
cloud to the supermassive black hole was in around March/April 2013, and flares from the black hole 
was expected. However, during our monitoring from 2013 to 2015, no clear flaring was detected. The 
K-band magnitudes of the black hole are fainter than 12 during the period. Our result is consistent 
with other monitoring observations in radio and X-ray wavelengths.
 Using the same data sets, we have searched for variable stars in the central 7 arcmin region of our
 Galaxy. We have found new variable star candidates: 10 Mira variable stars, and one Cepheid 
variable. They are previously unknown variable stars.

研究分野：赤外線天文学
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１．研究開始当初の背景 
	 2011 年末、銀河系の中心にある巨大ブラッ
クホール(supermassive	 black	 hole、以下	
SMBH)の近傍に、ガス雲らしき天体が発見され
た。数年かけて SMBH に近づいている様子も観
測された。その軌道から、SMBH から 180 天文
単位まで近づくと予想された。最接近時期の
予想は、2013 年前半である。	
	
	 もしこの天体が本当にガス雲なのであれば、
SMBH に近づくと、強い重力によって引きちぎ
られ、一部が SMBH に吸い込まれる。その場合、
ガスは SMBH に近づくにつれ高温になり、強い
放射を発する。また、SMBH は高温のプラズマ
に囲まれていると考えられている。ガス雲が
そのプラズマと衝突し、明るくなるという予
想もあった。このように、2012 年から数年間
にわたり、ガスが SMBH に吸い込まれる現象を
リアルタイムで観測できる機会が得られると
期待された。	
	
２．研究の目的	
	 SMBHにガスが降着する現象を観測するため
には、まずそれがいつ起きるのか、知らねば
ならない。ガス雲が SMBH に最接近する時期は
予測できるが、そこからいつ、どのような現
象が起きるのか、理論的に予想できない。よ
って SMBH を高い頻度でモニターし、突発現象
が起きたことを確認した後、集中的に観測す
る、という戦略が必要である。	
	
	 本研究は、SMBH をモニターするための手法
や体制を確立し、集中的な観測につなげるこ
とを目的としている。SMBH 間近で起きている
現象を観測するためには、大きな望遠鏡が必
要である。しかし大きな望遠鏡は様々な研究
に用いられ、時間獲得の競争率が高いため、
多くとも年に数日-10 日程度しか使えない。
よって高頻度のモニターを行うためには、分
解能や感度では劣るものの、観測時間を十分
に取れる中型望遠鏡が必要となる。	
	
３．研究の方法	
	 銀河系の中心にある SMBH は、可視光では見
えない。銀河系内の星間塵により、散乱や吸
収を受けるからである。そのため、電波や赤
外線、X線の観測が必要である。本研究では、
高い頻度のモニター観測を行うため、近赤外
線による観測を計画した。また、観測時間を
多く確保するために、南アフリカにある IRSF
望遠鏡と近赤外線カメラ SIRIUS を使う計画
を考えた。	
	
	 IRSF は 1.4m の赤外線望遠鏡である。南ア
フリカ共和国のサザーランドに設置されてお
り、銀河系の中心がほぼ天頂を通過するとい
う、SMBH の観測に適した場所にある。また近
赤外線カメラ SIRIUS は、近赤外線の 3つの波
長帯	(J バンド：1.2μm、H バンド:	1.6μm、
Ks バンド:2.2μm)	 で同時に観測できるカメ

ラである。1 バンドではなく 2 バンドで同時
に増光現象が観測されれば、その信頼度は高
まる。これらの装置を用いたモニター計画を
準備した。	
	
	 また、データ解析方法にも工夫した。銀河
系の中心は、星が密集した場所である。その
ため、多くの天体が重なって見えてしまい、
明るさの測定精度が落ちてしまう。そのよう
な環境で SMBH の増光現象を検出するために、
通常の測光ではなく、画像同士の差分をとる、
という解析方法を採用した。	
	
	 画像の差分を取ると、理想的には、より小
さな増光現象までも検出できるようになる。
まず観測条件の良い日のデータを用いて、リ
ファレンス画像を作成しておく。得られたデ
ータの中から SMBH の増光の有無を測定する
ためには、その日の観測画像から、リファレ
ンス画像を差し引く、という作業を行う。こ
の時、観測条件を合わせるために、リファレ
ンス画像をなまして、その日のデータに合う
ように調整する。その作業がうまくいけば、
画像の差し引きの結果、明るさの変化した天
体だけを取り出すことができるはずである。	
	
	
４．研究成果	
	 ガス雲が SMBH に最接近すると予想された
2013 年春に向けて、私たちは、2013 年 2 月後
半からモニター観測を開始した。SMBH は射手
座にあり、10 月-2 月はほとんど観測できない。
そのため、その時期を除いて 3 月から 9 月に
かけてモニター観測を行った。それを、2013
年 2 月後半から 2015 年 4 月まで継続した。合
計の観測日数は 192 日、観測回数は 1088 回で
ある(図 1)。	

図 1.	SMBH の月別観測回数。	
	
	 研究方法で述べたように、画像の差し引き
をすることで、SMBH の増光の有無を調べた。
また増光していない場合、その画像における
検出限界を検証した。	
	
	 検出限界は、以下の方法で測定した。まず
画像を、シーイング(画像上の星の広がり)ご
とに分類する。観測領域には星が密集してい
るため、検出限界は星像の広がりに大きく依
存するからである。次に、各画像上で、星の明
るさ分布のモデル(point	 spread	 function)
を作成した。ほとんどの時間で、SMBH の増光



現象は起きていないという仮定のもと、SMBH
の位置に星像モデルを埋め込み、それが検出
可能かどうか調べるシミュレーションを行っ
た。同じ画像に対して、様々な明るさのモデ
ルを埋め込み、差分法を用いて、有意に検出
できるかどうかを調べる。その結果、ある画
像に対する検出限界が算出できる。	
	
	 図 2 に、シミュレーションの例を示す。横
軸は埋め込んだ星の明るさ(等級)である。縦
軸は、埋め込んだ画像を差分法で解析した後、
SMBHの位置に残った成分のピークの値である。
14 等くらいまではほとんど変化しないが、そ
れより明るくなると、差し引き後の画像に、
明確な違いがあらわれることがわかる。	
	

図 2:	差し引き後の、SMBH の位置に残った成
分のピークカウント値。横軸は埋め込んだ星
の等級。	
	
	 このようなシミュレーションをシーイング
ごとに行い、検出限界を決定した。まず、星の
モデルを埋め込まずに差し引きをした時の、
SMBH の位置の明るさの変動を σ とする。ま
た、埋め込んだ星の明るさごとに、差し引き
後のピークカウント値のばらつきを求め、そ
れをσ’とする。そしてピークカウント値が、
3× 𝜎$ + 𝜎′$	より大きくなる明るさを検出限
界と定義した。	
	

図 3:	 シーイング(横軸)と限界等級(縦軸)と
の関係。シーイングが良いときは 13.3 等、悪
い時には 11.8 等と、1.5 等程度の差があるこ
とがわかる。	
	
	 図 3 に、シーイングと限界等級の関係を示

す。横軸がシーイング[pixel]、縦軸が限界等
級である。シーイングが大きくなるほど、限
界等級が小さい、つまり明るい天体でなけれ
ば検出できなくなることがわかる。	
	
	 この限界等級を用いて、SMBH の位置の差し
引き後の明るさが、検出限界を超えたかどう
かを調べた。その結果が図 4 である。横軸は
観測データを時間順に並べて与えた観測番号
である。縦軸は、差し引き後の SMBH の位置の
カウント値である。マゼンタはその画像の限
界等級に対応するカウント値を、緑は SMBH の
位置のカウント値を示す。	

図 4:各観測データにおける検出限界(マゼン
タ)と、差し引き後に残った SMBH の位置の成
分のグラフ。横軸は、観測時間順に並べたデ
ータ番号である。縦軸はカウント値である。	
	
	 図 4 に見られるように、SMBH の位置の差し
引き後の明るさが、限界等級を超えたデータ
はひとつもなかった。この結果は、IRSF 望遠
鏡での検出限界より明るくなる現象が、観測
期間中には起きなかったことを意味する。ま
た、検出限界の平均は 12.5 等であった。つま
り私たちのモニター観測中、12.5 等を超える
ような明るい増光現象は見られなかった。	
	
	 私たちの観測結果は、他の望遠鏡や波長で
の観測結果と矛盾しない。頻度は低いものの、
Very	 Large	 Telescope や Keck 望遠鏡による
近赤外線観測では、SMBH の増光は確認されて
いない。また電波や X 線の観測でも、大きな
フレア現象は報告されていない。これらの結
果から、ガス雲の接近による増光現象は起き
ていない、と考えることができる。	
	
	 期待していた現象を観測することはできな
かったが、私たちが得たデータは、他のサイ
エンスに有効利用できる。そのひとつとして、
変光星の探査を行った。IRSF/SIRIUSの観測で
は、SMBH を中心に、7 分角の視野の画像が得
られる。その中には、数万個の星も写ってい
る。この中から、まだ知られていない変光星
の探査を行った。	
	
	 私たちの観測から、ミラ型変光星の候補が
新たに 10 天体見つかった。ミラ型星は、周期



がおよそ 100 日以上の、脈動型変光星である。	
図 5 に、その一例を示す。図の横軸は変光の
位相、縦軸は H バンドの等級である。この星
は、周期が約 310 日、振幅が約 0.1 等の明確
な変光を示す。	

図 5:新たに発見されたミラ型変光星候補天体
の光度曲線。横軸は変光周期の位相、縦軸は
星の Hバンド等級である。	
	
	 発見されたミラ型変光星の周期は、100 日
から 500 日の間に分布する。その中で、J,H,	
Ks バンドのうち、2 バンドで検出された天体
が 5つあった。2 バンドのデータがあれば、周
期光度関係と、星間減光則を用いて、天体ま
での距離と減光量を推定することができる。
このような計算から、ミラ型星は 6	 kpc から
21	kpcの距離に位置し、受けている減光は2.2
等から 3.2 等	 (Ks バンド)であることがわか
った。	
	
	 また、セファイド型変光星の候補を新たに
ひとつ発見した。セファイド型変光星は、周
期が 100 日以下の脈動型変光星である。候補
天体の光度曲線を図6に示す。周期が約50日、
振幅が H バンドで約 0.8 等であることがわか
る。	

図 6:	 新たに発見されたセファイド型変光星
候補天体の光度曲線。横軸は変光周期の位相、
縦軸は星の Hバンド等級である。	
	
	セファイド型変光星も、2バンドのデータが
あれば、減光量と距離を求めることができる。
この候補天体は、J バンドと H バンドで観測
することができた。	
	
	 ただし、セファイド型変光星にはタイプ I
とタイプ II があり、それぞれ周期光度関係が
異なる。この天体について二つの周期光度関
係を用いて距離や減光量を計算した。その結
果、タイプ Iだと仮定すると、距離が約 25	kpc、
減光量が約 1.3 等(Ks バンド)と求まった。同
様にタイプ II だと仮定すると、距離が約 5.7	
kpc、減光量が約 1.3 等(Ks バンド)であった。
距離が 25	 pc もあるのに、減光量が 1.3 等と

いうのはあまりに小さすぎる。逆に距離が5.7	
kpc だとすると、1.3 等の減光量は矛盾しない
値である。よってこの候補天体は、距離 5.7	
kpc にあるタイプ II のセファイド型変光星と
判断した。	
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