
  

Kishimoto et al. 2004によって高精
度偏光分光観測が行われているク
エーサー5天体のスペクトル。実線
は偏光成分フラックス νFν 
[erg/s/cm2]; 点線は観測フラックス 
νFν [arb. scaled]
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実線: 偏光成分

点線: 観測スペクトル
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クエーサー可視域スペクトル中の偏光成分と変光成分の関係
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  2015年4-6月期の観測で得られた光度曲線は以下のようになった:

実線が本観測で得られた光度曲線、点線がSDSS (~2004年)の測光値を示し
ている。 少なくとも2天体(Ton202, 3C323.1)では顕著な変光が検出できた。
  SDSS測光 ↔ 木曽測光間での変光スペクトル成分を抽出し、 Kishimoto et al. 
2004による偏光分光スペクトルの形状と比較すると以下のようになる:

  Preliminaryな結果ではあるが、偏光スペクトル成分と変光スペクトル成分が
まったく異なるスペクトル形を持っている可能性が高い(特に3C323.1)ことがわ
かった。7月期以降のモニタリング観測の継続によってこれらの結果をさらに確
かなものにしていきたい。また、新たに3C95, 4C09.72の観測を開始する予定で
ある。大口径望遠鏡(SubaruやVLT)での偏光分光追観測も計画している。
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  偏光成分、変光成分についての上述の解釈が正しいとすると、これら2つの観測
量はいずれもクエーサー降着円盤そのものの放射スペクトルを反映するものであ
る。しかし、偏光成分と変光成分の関係性について論じられたことはこれまでな
かった。 これは主に、クエーサーに対して偏光観測を行った例が非常に少ないこ
とによっている; せいぜい1%程度の偏光度しか持たないクエーサーに対して、高
精度の偏光分光観測、あるいは多バンド偏光測光観測を行うことは非常に難し
い(高精度偏光分光装置+大口径望遠鏡で数時間の観測が必要になる)。 一方、
光度変動については小口径望遠鏡でモニタリング観測を行うことによって、比較
的容易に観測することができる。

  そこで本観測提案では、先行研究(Kishimoto et al. 2004)において可視域で
の高精度偏光分光スペクトルが得られているクエーサー5天体に対して多バンド
測光モニタリング観測を行うことで、可視スペクトル中の光度変動成分のスペク
トル形状を抽出することを目指す。変動スペクトル成分と偏光スペクトル成分の
スペクトル形状を比較することによって、偏光成分、変光成分についての上述の
ような解釈が正しいか否かを判定することが可能となる。 本研究で得られる結果
は、クエーサー降着円盤モデルに対する観測的制限を得るための重要なステッ
プとなる。

  活動銀河中心核で観測される紫外-可視域の莫大な放射の源は、銀河中心核
に存在する超巨大ブラックホール周辺の降着円盤で生じる熱輻射であると考え
られている。 特にクエーサーのような質量降着率の大きな降着円盤は、標準円
盤モデルと呼ばれる最も単純な円盤構造(光学的に厚く幾何学的に薄い)を持
つことが理論的には期待される。

  しかし実際にクエーサーで観測されるスペクトルは、母銀河からの放射成分や
降着円盤周辺の電離領域(Broad Line Region)からの放射成分の混入を受け
るため、観測スペクトルと降着円盤モデルスペクトルを直接比較することはでき
ない。 このような観測的困難さもあり、クエーサーにおける標準円盤モデルの妥
当性は、理論の提唱から既に40年以上経過しているにも関わらず、いまだ十分
に検証されていないと言える。
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黒: SDSS クエーサー平均スペクトル
      (Vanden Berk et al. 2001)

青線: Schwarzschildブラックホール
         標準円盤モデル(大気なし)
赤,緑線: Kerrブラックホールの場合での、
相対論効果も入れた標準円盤大気
モデル (Hubeny et al. 2000)
   赤: cos(i)=0.2 [face-on] 
   青: cos(i)=0.8 [edge-on]
パラメータはいずれも
BH質量 = 109M

sun
, Eddington質量降着率:

Ton 202の偏光成分スペクトルと、 ブラックホール質
量 8×109M

sun
のKerrブラックホール標準降着円盤の

放射スペクトル (Hubeny et al. 2000の降着円盤大
気モデル)。 
Kishimoto et al. 2004では、偏光成分スペクトルの
形状(特に円盤大気によるBalmer端のfeature)がモ
デルスペクトルと良く一致していることから、上述の
ような偏光スペクトル成分 ∝ 降着円盤放射スペク
トルという解釈が妥当であると主張されている。

本研究では、上述のような観測的困難さを回避し、クエーサー降着円盤放射に
直接迫ることができると考えられる次の2つの特徴的な観測的性質に着目する.

● 直線偏光: クエーサーの可視光放射は 約1%(以下)程度の直線偏光度を
持っていることが知られている。 電波Jetを持つ(但し可視域におけるシンクロトロ
ン放射混入は無視できる)クエーサーにおける可視偏光観測から、偏光方向
(Position Angle)は降着円盤回転軸に対して並行であることがわかっている。こ
のような偏光成分は、降着円盤赤道面の電子散乱領域から視線方向にトムソン
散乱されてきた降着円盤の放射スペクトルに対応していると考えられている 
(e.g., Smith et al. 2004)。 トムソン散乱は波長依存性を持たないため、上記の
解釈が正しいならば、クエーサーの偏光成分スペクトルは、降着円盤放射スペク
トルの形状をそのまま反映していることになる (e.g., Kishimoto et al. 2004)。

● 光度変動: クエーサー紫外-可視域放射は、数ヶ月-数年のタイムスケール
で0.1-0.2等程度の光度変動を示すことが知られている。 このような光度変動は
降着円盤における何らかの不安定性(例えば質量降着率の変化)を反映する観
測量であると考えられている (つまり光度変動成分=降着円盤成分)。よって、
クエーサースペクトル中の光度変動成分のスペクトル形状は、降着円盤放射ス
ペクトル形状を反映していると考えられる (e.g., Pereyra et al. 2006; Kokubo 
et al. 2014)。
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Ton 202 (z=0.3638)
偏光成分スペクトル

Sloan Digital Sky Survey (SDSS)で2回分光されている
クエーサー約300天体に対する 差分スペクトル 
(= 明るいepochのスペクトル -  暗いepochのスペクトル) 
の平均スペクトル。
Pereyra et al. 2006では、差分平均スペクトルの形状が
標準円盤モデルスペクトル(+SDSSクエーサーとして妥
当なモデルパラメータ範囲)で説明可能である、と主張さ
れている。

注意: Broad Line Regionの輝線放射は降着円盤連続
光の変光に追随して変光することが知られているが, 降
着円盤連続光の変動に比べると変動幅は小さい。また、
母銀河放射成分は非変動成分である。このため、変動ス
ペクトル成分 ∝ 降着円盤放射スペクトルと解釈できる。

Pereyra et al. 2006

灰実線: クエーサー
差分平均スペクトル
黒実線: 標準円盤モ
デルスペクトル(大気
なし

1. クエーサー可視域スペクトルと降着円盤モデル

2. クエーサー可視域スペクトルの偏光と変光

3. 本観測の目的: 偏光成分と変光成分の関係
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4. 観測内容
  Kishimoto et al. 2004によって VLT, Keckを用いた偏光分光観測が行われて
いるクエーサー5天体の多バンド測光モニタリング観測を行う。ターゲットはいず
れもV=16-17等の点源である。 クエーサーの変動は規則性を持たないため、十
分な変動が起こるまでモニタリングし続ける必要がある。

Object R.A. Dec. Redshift r-band減光
Ar [mag]

V等級
[SIMBAD]

偏光度P[%]
 (4000–4731Å)

木曽visibility

3C95 03:51:28.5 -14:29:09 0.6162 0.18 ~16.2 1.17±0.02 9月-2月

B2 1208+32 12:10:37.6 +31:57:06 0.3890 0.05 ~16.7 1.41±0.01 12月-7月

Ton202 14:27:35.6 +26:32:15 0.3638 0.05 ~16.0 2.11±0.01 1月-8月

3C323.1 15:47:43.5 +20:52:17 0.2643 0.12 ~16.7 1.37±0.01 1月-8月

4C09.72 23:11:17.7 +10:08:15 0.4333 0.12 ~16.0 1.33±0.01 7月-1月

2015年4月-6月期の観測
- B2 1208+32, Ton202, 3C323.1, 
- SDSS 5バンド: u, g, r, i, z 
- 読み出しモード = 24 (2x2 binning, 4chip読み出し)。ただしCHIP#3(MIT-4)   
  のみを用いる
- 30秒積分 × 4 dithering × 5 バンド = 30分/1天体
- 1週間に1度程度の頻度で3天体をモニタリング観測
- SDSS Catalog Server に登録されているField Starsでmagnitudeゼロ点を  
  決定。 ただしSDSS ↔ 木曽測光システム間の色補正はしていない

5. これまでに得られた結果

Kishimoto et al., 2004, MNRAS, 354, 1065
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カラー実線が変光スペクトル成分(本観測),
黒実線が偏光スペクトル成分(Kishimoto 
et al. 2004)。u-band = 1で規格化している。
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