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概 要

ブレーザーは活動銀河核の一種で、ジェットと呼ばれる光速に近い速度のプラズマ噴流
が視線方向に向いている天体だと考えられている。相対論的ビーミング効果によってこの
ジェットからの放射は強められ、したがってブレーザーはジェットを観測するのに適した
天体である。ブレーザーは電波から γ線まで広い波長域で放射が観測され、また放射強
度は激しく時間変化する。この放射はシンクロトロン放射による低エネルギー成分と、逆
コンプトン散乱による高エネルギー成分の 2成分がある。低エネルギー成分は電波からX

線で観測され、強い偏光を示す。この偏光を観測することでジェットの磁場構造の情報が
得られる。しかし、これまで可視領域における偏光観測の例は少なく、ジェットの磁場構
造や放射の変動機構については未だ統一的な理解が得られていない。そこでこれらの問題
を解決するため、本研究では多数のブレーザーを長期間観測し、普遍的な観測的特徴の確
立を目標とした。観測は 1.5mかなた望遠鏡を用いて、2008年から 2009年の間に 42個の
ブレーザーを多色偏光モニター観測し、光度、色、偏光の相関関係について調査した。
ブレーザーの光度と色について、明るいほど色が青くなるという傾向がこれまでいく

つか報告されている。しかし、中には明るいほど赤くなるという傾向を示す天体や、そも
そも相関関係がみられないという先行研究もあり、普遍的な傾向は確立されてはいない。
我々の観測では 2つの天体 (3C 454.3, PKS 1510−089)で、明るいほど色が赤くなる傾向
がそれぞれの暗い状態において観測された。この色の振る舞いはそれらの天体において、
暗い状態では降着円盤の成分の寄与が強くなることを示唆する。これらの時期を除くと、
全 42天体中 26天体が明るいほど色が青くなるという傾向を示した。10夜以上観測した
天体ではこの傾向を示す天体の割合は約 81%に達する。よって我々はこの傾向はブレー
ザーにおいて普遍的な特徴であると結論する。一方で、光度と偏光度に有意な相関が見ら
れたのは 11天体であり、光度と色の関係に比べて、相関が弱かった。また我々は各天体
における変動の激しさも調査した結果、絶対等級が暗い天体ほど、光度、色、偏光度の変
動が小さいということが分かった。これらの結果は、数日から数週間にわたる短時間変動
の要因が内部衝撃波によることを示唆する。
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第1章 序論

1.1 活動銀河核

この宇宙にはさまざまな銀河が存在しており、なかには数十億光年という遠方にあるに
も関わらず、電波から γ線までの広い波長帯で非常に明るく輝いている銀河がある。これ
らの銀河は中心部に活動銀河核という非常に明るい領域を持っている。この核が銀河全
体の光度を上回るほど明るいため、遠方にあるにも関わらず観測することが可能になる。
これほど明るく輝く活動銀河核の放射機構を解明しようと、これまで様々な波長帯で観
測、研究がされてきた。今日では、活動銀河核は太陽の 100万倍から 10億倍の質量を持
つ、超巨大ブラックホールを含んでいると考えられている。ブラックホールの周囲には、
降着円盤や亜光速のジェットが存在していると考えられており、それらの詳細な構造等に
ついては未だ謎が多い。

1.1.1 活動銀河核の種類

活動銀河核はその観測的特徴からいくつかのグループに分けられる。ここでは、それら
の中から代表的なものを挙げる。

クエーサー

活動銀河核の中でももっとも明るい種がクエーサーである。最初のクエーサーは電波
で発見され、しばらくは謎の電波源とされていたが、そのうちスペクトル観測等から非常
に遠方にある銀河であると判明した。非常に遠方、かつ中心核が明るいため、付随する母
銀河の構造は見えず、ほとんど点源のように見えたことから、Quasi-Stellar Radio Source

を略してクエーサー (quasar)と呼ぶようになった。クエーサーの可視光から紫外線にか
けての典型的なスペクトルは図 1.1のように表され、幅の狭い輝線と幅の広い輝線が見
られる。クエーサーの約 1割程度は強い電波源であり、そのスペクトルの放射強度 Fνは
Fν ∝ ν−αで表される。数GHzの振動数でのスペクトルの傾きが α > 0.5のクエーサーは
SSRQ(Steep Spectrum radio-loud quasar)、α < 0.5のクエーサーはFSRQ(Flat Spectram

radio-loud quasar)とそれぞれ呼ばれる。なかでもFSRQは電波と可視光で激しい光度変
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図 1.1: 可視光から紫外線における 700以上のクエーサーのスペクトルの平均 (Francis

et al., 1991)
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動を示すため、OVV(Optically Violent Variable)クエーサーとも呼ばれ、その変動幅は 1

日で 0.1等級に達することもある。また、FSRQは数%の高い偏光度も示す。

セイファート銀河

セイファート銀河は近傍宇宙ではもっとも数が多い活動銀河核である。セイファート銀
河は絶対等級MB > −231で定義され、さらに 1型 (Sy1)と 2型 (Sy2)とに分けられる。1

型セイファート銀河はクエーサーと似たスペクトルを持っており、幅の広い輝線と狭い輝
線の両方が見られる。一方、図 1.2のように 2型セイファート銀河には幅の狭い輝線しか
みられない。セイファート銀河は X線から遠赤外線領域までは強い連続光放射をしてい
るが、サブミリ波から電波にかけての放射は弱い。また、それらの連続光は高い偏光を
示す。

BL Lac天体

BL Lac天体の代表として BL Lacがある。当初は変光星と考えられていたが、後に電
波源であることが確認され、クエーサーと似た性質を持つことが分かった。クエーサーと
違い、強い輝線や吸収線は見られないが、強い電波放射、激しい光度変動、高い偏光度を
示す点で FSRQと似ているため、両者を合わせブレーザー (blazar)と呼ばれる。

ライナー

ライナー (Low-Ionization Nuclear Emission-line Region galaxy: LINER)のスペクトル
は低電離輝線が比較的強いという点を除いて、2型セイファート銀河に似ている。図 1.2

は典型的なライナーのスペクトルである。2型セイファート銀河と同様、幅の狭い輝線し
か見られないのが分かる。そのため超低光度のセイファート銀河であるとも言えるが、実
際にはその起源についてはまだよく分かってはいない。近傍銀河の 20-30%がライナーで
あることが分かっている。

電波銀河

セイファート銀河が電波領域において放射が弱いのに対して、電波銀河は、セイファー
ト銀河の 100倍から 1000倍の強度の電波の放射が観測される。可視スペクトルの特徴は
セイファート銀河に似ており、幅の広い輝線を持つもの (broad line radio galaxy: BLRG)

と狭い輝線のみを持つもの (narrow line radio galaxy: NLRG)とに分けられる。NLRGは

1z < 0.1では、これより明るい天体でもセイファート銀河に分類される場合もある。
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さらに低光度のファナロフ・ライリィI型 (Fanaroff-Riley type I: FRI) と高光度のファナ
ロフ・ライリィII型 (Fanaroff-Riley type II: FRII)に分けられる。また、電波銀河の特徴
として、銀河全体を上回るようなスケールの大きさの電波ジェット、電波ローブ、そして
中心にあるコアと呼ばれる構造がある。

図 1.2: 2型セイファート銀河NGC 1667(上)とライナーNGC 1052(下) (Ho et al., 1993)

1.1.2 活動銀河核の統一モデル

前節では代表的な活動銀河核の観測的特徴を紹介した。それらは各種類ごとに異なる
特徴が観測されるが、活動銀河核の統一モデルではその原因は観測する方向の違いである
と考えられている。
統一モデルで考えられている描像を図 1.3に示す。活動銀河核は中心に超大質量ブラッ

クホールがあり、その周囲に降着円盤が存在する。降着円盤からの放射によって幅の広い
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図 1.3: 活動銀河核の統一モデル (柴田一成 et al., 1999)より

輝線を出す領域 (broad line region: BLR)が電離、励起される。この BLRが直接見える
ような、円盤がほぼ真上に近い方向から観測される天体が 1 型活動銀河核と考えられる。
狭い輝線しか観測されない 2型活動銀河核では、BLRからの光が何らかの物質に隠され
て直接観測できず、輝線は主に反射光が我々の方向へ到来して形成されていると解釈でき
る。BLRを遮る物質はダスト雲である可能性が高いとされ、輝線を出す領域 (narrow line

region: NLR)はこのダスト雲よりも外側にあると考えられている。ダスト雲は図 1.3中
の分子トーラスのような構造を持っていると考えられているが、トーラス状ではなく、小
さな雲の集合帯であるとする説 (Krolik & Begelman, 1988)や、シェル状であるとする説
(Ohsuga & Umemura, 1999)もある。いずれにせよ統一モデルでは、2型活動銀河核は円
盤をほぼ真横に近い方向から観測することでBLRが見えない天体だと考えられている。
また、ジェットを正面から見る方向で観測される天体では、相対論的効果によりジェッ

トからの放射成分が増幅され、降着円盤や BLRからの放射は相対的に弱くなる。ジェッ
トからの放射はシンクロトロン放射であると考えられており、スペクトルは自己吸収のあ
るシンクロトロン放射の重ね合わせとなる。よって電波領域でスペクトルの勾配が小さい
BL Lac天体や FSRQ、すなわちブレーザーは、そのようなジェットを真正面から観測し
た天体だと考えられている。
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1.1.3 ジェット

活動銀河核からは降着円盤と垂直に双方へ、光速に近い速度でジェットが噴出している。
このジェットは非常に細く収束されており、100万光年以上もの距離まで噴出されている。
最初のジェット構造は 1918年に楕円銀河M 87で発見された (Curtis, 1918)。その後電波
観測が発展していくと、分解能が高い観測が可能になり、電波ローブやそれと銀河中心を
結ぶ電波ビーム (ジェット)が発見された。

図 1.4: 電波銀河NGC 6251の電波ローブとジェット (Bridle & Perley, 1984)

図 1.4は電波銀河NGC 6251の電波観測の結果である。最上段の図がもっとも広域で、
中心のNGC 6251から離れた領域に電波ローブがある。下段の図ほど拡大されており、細
く長いジェットの構造が続いているのが分かる。最上段と最下段の縮尺の違いは 100万倍
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に及ぶ。これら非常に細く長く噴出されたジェットを進行方向から観測すると、以下のよ
うな様々な相対論的効果が起こる。

超光速運動

超光速運動とは活動銀河核ジェットにおいて、明るく見えている点の見かけの速度が光
速を大きく越えているように見える現象である。この現象は活動銀河核がほぼ視線方向へ
向けて、光速に近い速度でジェットを放出していることにより起こる。

図 1.5: 超光速運動の幾何学 (柴田一成 et al., 1999)より

図 1.5のように観測者から距離 dの位置 Oにクエーサーがある場合を考える。t = 0

の時、このクエーサーと観測者に対して角度 θの方向に、ノットと呼ばれる明るく輝く
雲が速度 vで飛び出したとする。この瞬間の光が観測者に届く時刻 t1は光速 cを用いて
t1 = d/cと表される。また、P の位置まで来たノットから出た光が観測者に届く時刻 t2は
ノットがOP 間 rを移動する時間と P から出た光が観測者に届く時間の和なので、

t2 =
r

v
+

d − x

c
=

r

v
+

d − r cos θ

c
(1.1)

となる。観測者からみると、t1から t2の間にノットが y(= r cos θ)の距離を移動したよう
に見えるので、見かけの速度 uは

u =
y

t2 − t1
=

v sin θ

1 − v
c
cos θ

(1.2)

となり、角度 θが小さく、速度 vが光速に近いほどノットの見かけの速度 uは光速を大き
く越えて見える。
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相対論的ビーミング効果

活動銀河核のジェットは双方向に噴出しているはずだが、超光速運動が観測されるよう
な天体では、一方向のジェットしか観測されない場合が多い。この要因のひとつに相対論
的ビーミング効果がある。相対論的ビーミング効果とは、相対論的な速度を持ったジェッ
トを正面から観測した時、その放射強度が大きく増幅される現象である。今、活動銀河核
から、相対論的速度を持ったノットが視線方向に対して角度 θで飛び出したとする。特殊
相対論の時間の遅れの効果から、観測者側での時間間隔∆tobsに対し、ノット側の経過時
間∆tsとの関係は

∆tobs =
∆ts
δ

(1.3)

(1.4)

となる。δはビーミング因子と呼ばれ、β ≡ v/cとローレンツ因子 Γ = 1/
√

1 − β2を用
いて

δ ≡ 1

Γ(1 − β cos θ)
(1.5)

と表される。これは時間の短縮度合を示す指標となる。例えばノットの明るさが時間変
動したならば、本来より δ倍短い時間変動が観測される。これは電磁波の振動数のドップ
ラー効果となり、ジェットの正面近くから観測することで、

νobs = δνs (1.6)

で表されるように、本来の振動数 νsより高い振動数 νobs の電磁波が観測される。
次に見かけの明るさを求めるために、ノットの運動方向に対して角度 χの向きに進む

電磁波を考える。電磁波の進行方向のローレンツ変換は

cos χs =
cos χobs − β

1 − β cos χobs

(1.7)

となる。また、χobs = θなので、

∆ cos χobs = δ−2∆ cos χs (1.8)

と表される。観測者から見ると、ノットの放射が δ2小さい立体角に見え、電磁波は運動方
向に集中する。光子の数は両方の系で等しいので、ノットが等方的な放射をした場合、観
測者と天体との距離 d、プランク定数 h、本来の光度Lνs、観測される光度 Sνobs

を用いた

Lνs

hνs

∆νs∆ts2π∆ cos θs = 4πd2 Sνobs

hνobs

∆νobs∆tobs2π∆ cos θobs (1.9)
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が成り立つ。これより

νobsSνobs
= δ4νsLνs

4πd2
(1.10)

が導かれる。左辺は放射エネルギーを表すので、本来の放射エネルギーの δ4倍明るく見
えることを意味する。たとえば Γ = 10という相対論的速度で運動するノットを正面から
観測すると、その放射エネルギーは 104倍の明るさで観測される。さらに反対側のジェッ
トは 104倍暗くなり、コントラストは 108に達するため、こちら側に向いていないジェッ
トの観測は困難となる。
したがって、ブレーザーは相対論的ジェットからの放射を観測するのに適した天体であ

り、ジェットの構造や放射機構の研究のためにこれまでよく観測されてきた。次節ではブ
レーザーの観測的特徴や変動機構について述べる。

1.2 ブレーザー

図 1.6: ブレーザー 3C 66Aの SED (Joshi & Böttcher, 2007)

ブレーザーは活動銀河核の一種である。前述したとおり、よく似たスペクトルを持つ
BL Lac天体と FSRQとを合わせ、ブレーザーと呼ぶ。図 1.3のように、相対論的ジェッ
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トをほぼ正面から観測している。放射は電波からγ線までの非常に幅広い波長帯で観測さ
れ、様々なタイムスケールでの激しい光度変動を示す。
ブレーザーのスペクトルエネルギー分布 (Spectral Energy Distribution: SED) は図 1.6

のような低エネルギー成分と高エネルギー成分の二種類で構成される。低エネルギー側の
放射成分では、ジェット中の相対論的電子によるシンクロトロン放射が支配的と考えられ
ている。高エネルギー側の放射成分は、電子による逆コンプトン散乱が支配的と考えられ
ているが詳細な部分は未だ解明されていない。

1.2.1 ブレーザーの種別

図 1.7: X 線 (0.5-2.0keV) vs 電波フラックス (1.4GHz) (Abdo et al., 2009)。小さな点は
BZCATカタログに掲載されているすべてのブレーザー。黒丸、白丸、三角形、星はそれ
ぞれ Fermiの明るい FSRQ、BL Lac天体、分類不明なブレーザー、電波銀河。

BL Lac天体は、シンクロトロン放射のピーク位置によってLow-energy-peaked BL Lac

object (LBL)、Intermediate-energy-peaked BL Lac object (IBL)、High-energy-peaked

BL Lac object (HBL)の 3種類に分類される。よって、電波領域に放射のピークが存在す
る FSRQも合わせて、ブレーザーは FSRQ、LBL、IBL、HBLの 4種に分類される。
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典型的には、シンクロトロン放射成分の極大波長が可視-赤外領域に対して低いものが
LBL、高いものがHBL、可視-赤外領域にあるものが IBLと分類される。従来の研究では
電波や可視光の観測だけからシンクロトロン放射の極大波長を推測し、天体が分類されて
いた (Padovani & Giommi 1995; Urry & Padovani 1995; Sambruna et al. 1996)。しかし、
可視光の観測だけでは正確な極大波長の推測が困難であり、また電波と可視光観測を同時
に行うことも困難で、正確に分類できない可能性がある。最近、Abdo et al. (2009)は同
時性の高い電波 (1.4GHz)とX線 (0.5-2.0keV)観測のデータ (BZCATカタログ; Massaro

et al. 2009)を用いて、その強度比によって天体を分類する方法を提案した。図 1.7はFermi

衛星が観測したAGNのX線と電波の強度が示されている。図中の小さな点はBZCATカ
タログに掲載されているすべてのブレーザーである。黒丸、白丸、三角形、星はそれぞれ
Fermiで観測された明るい FSRQ、BL Lac天体、分類不明なブレーザー、電波銀河を示
している。Abdo et al. (2009)は図中の直線を用いて HBL、IBL、LBLの分類を定義し、
既存の分類とほぼ一致することも確認した。本論文ではこのAbdo et al. (2009)の分類を
採用する。

1.2.2 ブレーザーシークエンス

図 1.8: ブレーザーシークエンス (Fossati et al., 1998)
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Fossati et al. (1998)は 126個のブレーザーのデータを解析し、電波から γ 線までの個々
の SEDを調査した。図 1.8は全てのブレーザーの SEDを電波強度で分類し、それぞれを
平均したものである。彼らはこの調査で以下の発見をした。

• シンクロトロン放射成分のピークエネルギーは光度に反相関する。

• γ線が明るくなり、可視域のスペクトルがよりソフトになると、X 線のスペクトル
はよりハードになる。

• シンクロトロン放射成分と逆コンプトン散乱成分のピークエネルギーは相関する。

• 電波領域で明るくなると、シンクロトロン放射成分のピーク強度に対する逆コンプ
トン散乱成分のピーク強度の割合が大きくなる。

これらの結果から、彼らはブレーザーの SEDには個体差があるように見えるが、統一さ
れた形状が存在するという可能性を主張した。もっとも単純な変数として光度が決定す
れば、SED全体が描けるというものである。この傾向はブレーザーシークエンスと呼ば
れる。ブレーザーシークエンスの可能性を主張する研究は他にもあるが (Ghisellini et al.

1998; Donato et al. 2001)、天体サンプルが少ないために、この傾向の真偽については未
だ議論が続いている (Padovani et al., 2007)。最近では、Sambruna et al. (2010)が Fermi

衛星のデータを用いて、ブレーザーシークエンスの存在を支持する結果を報告した。

1.2.3 変動機構

ブレーザーの特徴の一つとして激しい光度変動が挙げられる。その変動機構としてい
くつかの理論モデルが提唱されているが、未だに特定はされていない。ここでは代表的な
ものとして、内部衝撃波モデルとビーミング因子の変動モデルについて説明する。

内部衝撃波モデル

ブラックホール付近で生成された相対論的流れは時間変動しており、それらのローレン
ツ因子も時間とともに変化していると考えることは妥当である。速度に違いがあるという
ことは流れ同士の衝突もありうる。このように流れ中の非一様性によって発生する衝撃波
を内部衝撃波という。流れの簡単な例として、シェル等が考えられる。異なる速度のシェ
ル同士が衝突し、衝撃波を発生するというものである。この衝撃波での一次フェルミ加速
により粒子が加速される。その加速された粒子がシンクロトロン放射を行い、光度変動す
るというのが内部衝撃波モデルである。このモデルでは、衝撃波によって放射領域にエネ
ルギーが注入される。注入されたエネルギーはシンクロトロン放射をする電子に与えら
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れ、結果として高エネルギー電子の数が増加する。高エネルギー電子からは相対的に波長
の短い光が放射されるため、特に光学的に薄い領域では増光と共に天体は青く変化する。

ビーミング因子の変動モデル

ビーミング因子、すなわちジェットのみかけの速度の変化で光度が変動するモデルも考
えられる。見かけの速度が変動すると、1.1.3で述べた相対論的ビーミングの効果も変化
し、結果として光度が変動したように見える。この場合、光の振動数の変化よりも光度の
変化の方がビーミング因子に強く依存するため、光度変化に付随する色の変化は小さい
(式 1.6および 1.10)。特に、光学的に薄くスペクトルが単純なべき関数で表わされる領域
では色の変化は起きないと予想される。

1.3 ブレーザーについての先行研究

1.3.1 光度と色の相関

これまでブレーザーの変動機構は色変化とともによく研究されてきた。Carini et al.

(1992)は天体が明るくなるほど、色が青くなるという傾向をBL Lac とOJ 287という天
体から発見した。また、図 1.9で見られるように、Clements & Carini (2001)もBL Lacでこ
の傾向を観測した。この傾向は”bluer-when-brighter”と呼ばれる。Ghisellini et al. (1997)

は S5 0716+71を約 5ヶ月間観測し、暗い時期になった時に、明るいほど色が青くなる傾向
を発見した。この天体については他にも、明るい時期に数日からそれ以下のタイムスケー
ルの変動に対して bluer-when-brighterが確認されている (Wu et al. 2007; Sasada et al.

2008)。Villata et al. (2002)と Villata et al. (2004)では bluer-when-brighterが BL Lac

の短時間変動の中でのみ見られ、長期間の変動では有意には見られなかったと報告した。
Raiteri et al. (2001)はAO 0235+164の多波長観測を 4年間行い、bluer-when-brighterの
傾向を発見した。
ブレーザーにおける色変化の一般的振る舞いを確立しようと、複数のブレーザーについ

て統計的な研究も行われてきた。Ghosh et al. (2000)は 15のブレーザーを観測し、その
うち 3C 66A、AO 0235+164、PKS 0735+178の 3天体が bluer-when-brighterを示し、他
の天体からは光度と色について有意な相関は得られなかったと報告した。Gu et al. (2006)

は 8つのブレーザーの色変化を調査し、そのうち 5天体が bluer-when-brighterの傾向を
示すことを発見した。残りの 3天体のうち、3C 345は光度と色に有意な相関はなかった
が、3C 454.3と PKS 0420−01で明るいほど色が赤くなる傾向が発見された。この傾向
は”redder-when-brighter”と呼ばれ、Raiteri et al. (2008)やVillata et al. (2006)らによっ
ても 3C 454.3で確認されている。図 1.10はRaiteri et al. (2008)による観測結果で、上段
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2枚の図はそれぞれR等級と色B −Rの時間変化を表しており、下段は色等級図である。
上段からも下段からも明るいほど色が赤くなるという傾向が分かる。このように、“bluer-

when-brighter”の傾向が観測される天体は数例知られているが、“redder-when-brighter”

の傾向が観測される天体や、光度と色に相関が見られない天体もある。したがって、ブ
レーザーの光度-色関係において普遍的な観測的特徴は未だ確立していない。

図 1.9: BL Lacの色等級図 (R vs V − R) (Clements & Carini, 2001)
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図 1.10: 3C 454.3の光度変化と色変化 (Raiteri et al., 2008)
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1.3.2 光度と偏光の相関

ブレーザーの低エネルギー成分はシンクロトロン放射であるため、電波や可視光領域
において高い偏光度を示す。偏光は放射領域の磁場に依存するので、偏光観測をすること
によりジェット内の磁場構造の解明につながる (e.g. Angel & Stockman 1980; Mead et al.

1990)。過去の可視光領域での偏光観測では偏光度の波長依存性等が研究されており、一
般に短波長側ほど偏光度が高い傾向にある (e.g. Kikuchi et al. 1976; Angel & Stockman

1980; Mead et al. 1990)。

図 1.11: 3C 345の光度 (R)、偏光度、偏光方位角 (Smith et al., 1986)

光度と偏光度の相関についてもいくつか観測、研究されている。Smith et al. (1986)は
1983年から 1984年まで、3C 345という天体を 1-3ヶ月おきに観測し、図 1.11のような
結果を得た。上段から順に、R等級、偏光度、偏光方位角の時間変化を示している。観測
開始から光度が低くなるのに同期して偏光度が減少し、偏光方位角が増加したのが分か
る。しかし、1984年からの後半部分では、光度があまり変化していないのに対して、偏
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光度が若干減少しているように見え、光度と偏光度の関係が単純な正の相関だけでない可
能性が示唆される。他の天体では、1997年にMrk 421の偏光度がアウトバーストに伴い
∼ 14%まで上昇した (Tosti et al., 1998)。また、AO 0235+164は 2006年の大アウトバー
ストとともに偏光度が 40%を越えるほど上昇した (Hagen-Thorn et al., 2008)。以上のよ
うに光度と偏光が相関して変動した例はあるものの、光度と色の例に比べると非常に少な
い。一般的に、偏光の時間変動はほとんどのブレーザーで不規則なものであるという報告
もある (Moore et al. 1982; Angel & Stockman 1980)。いずれにせよ、これまで可視領域
における偏光観測そのものが少なく、議論が十分に出来ないため、時間変動や光度との相
関など、偏光については未だ不明な点が多い。

1.3.3 光度と偏光方位角

偏光方位角について議論されている研究は偏光度よりもさらに少ない。しかし、近年少
しずつ新しい現象が観測され始めている。

図 1.12: BL Lacの X線、可視のフラック
ス、偏光方位角、偏光度の時間変動 (Marscher

et al., 2008)

図 1.13: 偏光ベクトルの回転から示唆される
ジェットの構造 (Marscher et al., 2008)

Marscher et al. (2008)は、2008年にBL Lacの観測で増光とともに偏光ベクトルが連続
的に回転したと報告した。図 1.12はその観測結果で、上段からそれぞれX線 (2-10keV)、
可視Rバンドでのフラックス、偏光方位角、偏光度の時間変化を示している (横軸の単位
は年)。2005.8年から可視光の増光とともに偏光方位角が 180◦以上連続的に変動しており、
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これを偏光ベクトルが回転したと解釈した。このことから彼らは図 1.13のような螺旋状
の磁場構造を提案した。図中のRsは Schwarzschild半径である。この描像によると、ノッ
トまたはシェルが螺旋状の磁場に沿って移動し、星間物質などと衝突して可視光等が放射
されると考えられる。
可視領域においてこうした偏光ベクトルが回転した観測例はこれまで数件しかなく (Sil-

lanpaa 1991; Qian 1993; Takalo et al. 1994; Efimov et al. 2002)、偏光ベクトルの回転や
このMarscherのモデルについても未だ議論が続いている。

1.3.4 これまでの問題と課題

光度と色の関係については、これまで短期間、長期間ともに観測が行われてきたが、未
だに普遍的な傾向は確立されていない。この要因としては、サンプル不足と波長間隔が挙
げられる。普遍的な傾向を見出すためには、出来るだけ多くの天体で多くの観測点が必要
となる。また、色を観測するためには異なる波長の光度を比較するが、比較的近い波長の
光度を比較、議論している研究が多い。例えば、12天体について有意な相関が見出せな
かったGhosh et al. (2000)は色を V − Rで定義しており、観測点も 10点以下と少ない。
Gu et al. (2006)は比較的観測点は充実しているが、色を V − Iとしている。よってより
多くの観測点をより広い波長帯で観測することが重要となる。
光度と偏光においては前述してあるとおり、観測そのものが少ない。また観測例があっ

ても短期間であったり、密な観測でない場合がほとんどである。ブレーザーにおいて偏光
は光度と同じく激しい時間変動を示すので、より密で長期的な観測が求められる。
以上から、光度に伴う色や偏光の変動を議論するには、より広い波長帯での長期に渡る

密な観測で統計量を増やすことが重要な課題となる。

1.4 Fermi衛星と「かなた」望遠鏡によるブレーザーキャン

ペーン

ブレーザーの高エネルギー成分は逆コンプトン散乱によるものと考えられているが、そ
の種光子となる光子の起源は未だ分かってはいない。一般には低エネルギー成分のシンク
ロトロン放射で発生した光子が種光子となる Synchrotron Self Compton:SSCモデル、ま
たはジェット外部からの光子が種光子となるExternal Radiation Compton:ERCモデルが
有力だと言われている (Maraschi et al. 1992; Sikora et al. 1994)。The Fermi Gamma-ray

Space Telescopeは 2008年 6月に打ち上げられた γ線観測衛星である。Fermi衛星は、こ
れまでブレーザーにおいて精度よい観測が出来なかった 30 MeVから 300 GeVまでの広
いエネルギー帯の γ線スペクトルを精度よく測定することが出来る。
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2006年、この Fermi衛星に合わせ可視近赤外領域で同時観測するためにかなた望遠鏡
は作られた。かなた望遠鏡は広島大学が所有する東広島天文台に設置されており、大学所
有の望遠鏡としては国内最大級である口径 1.5mの主鏡を持つ。かなたはもともと「赤外
シミュレータ」という名称で、国立天文台三鷹キャンパスに設置され、すばる望遠鏡に取
り付けられる観測装置の試験を行っていた。この赤外シミュレータが東広島天文台に移設
され、名称を「かなた」と改められた。大学所有であることから、学生による比較的自由
で機転の利く観測が可能である。また、東広島天文台は交通の便がよい立地で、定常観測
が比較的容易に行えるのも大きな利点である。かなた望遠鏡で低エネルギー成分、Fermi

衛星で高エネルギー成分の観測を同時に行うことにより、活動銀河核やジェットの機構に
ついてさらなる理解が得られることが期待される。

1.5 本研究の目的

活動銀河核の統一モデルは考案されているものの、ブレーザーの観測的特徴は個体差が
大きいため、ジェットの構造や発生機構についての統一的な理解は未だ得られていない。
よってそれら個体差の大きい様々なブレーザーの変動を総括し、普遍的な傾向や法則性を
確立させることは、活動銀河核やジェットの本質的な性質や機構そのものを解明するうえ
で非常に重要なことである。我々はかなた望遠鏡を使って 40余りのブレーザーを多色偏
光観測し、可視近赤外領域においてこれまでにないほどの質と量のデータを得ることが出
来た。本研究では、可視光–近赤外線域におけるブレーザーの普遍的な観測的特徴を確立
することを目的とする。これによって将来、γ線と可視光の相関関係や、ジェットの構造
や時間変動の機構の研究へと発展することを可能にする。
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第2章 観測

本章では、偏光観測の原理、観測に用いた装置、観測天体、解析方法等について述べ
る。今回行った観測方法や解析方法は笹田真人 (2009)に詳述されているものと同様のも
のを用いたので、ここでは簡潔に概略のみ述べる。

2.1 偏光観測

これまで世界的にみても観測例が少ない偏光情報は本観測の特色であり、また非常に重
要な意味を持つ。ここでは可視光観測における偏光測定の原理を述べる。

2.1.1 偏光の基本原理

光は互いに直交する電場と磁場の横波である。電場ベクトルと光の伝搬ベクトルが成す
平面は振動面と呼ばれ、この振動面の分布により光は偏光とそうでない光に分けられる。
様々な振動面が混ざり合っている光は自然光、または偏光していない光と呼ばれる。これ
に対して振動面の分布が一様でない光は偏光した光と呼ばれる。さらに偏光した光は、振
動面が常に一定な直線偏光、振動ベクトルが進行方向から見て円を描く円偏光、楕円を描
く楕円偏光とに分けられる。これらの光を記述するには、光の進行方向を z軸とした時に
電場Eの x,y 成分の振幅 εx,εyとそれらの位相差 δが必要で、周波数 νの電磁波は

Ex = εx(t) cos 2πνt (2.1)

Ey = εy(t) cos 2(πνt + ν) (2.2)

と表される。εx,εyが等しく δ = 90◦で円偏光、εx,εyが等しい、またはどちらかが 0で
δ = 0◦または 180◦で直線偏光、そしてこれらの重ね合わせで楕円偏光になる。しかし、
これらの表現は一つの光子についての記述であり、現実の光のような無数の光子を扱うに
は現実的ではない。そこで通常、偏光は (I,Q,U,V)の 4つからなるストークスパラメータ
で表される。それぞれ、Iは総強度、Q,Uは直線偏光成分、Vは円偏光成分を表す。これ
らストークスパラメータは電場ベクトル (Ex, Ey)を用いて、
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I ≡ (Ex)
2 + (Ey)

2 (2.3)

Q ≡ (Ex)
2 − (Ey)

2 = I cos 2β cos 2θ (2.4)

U ≡ 2ExEy cos δ = I cos 2β sin 2θ (2.5)

V ≡ 2ExEy sin δ = I sin 2β (2.6)

で定義され、これらを用いて様々な状態の偏光を表現できる。またストークスパラメー
タは 4つの成分で偏光を記述し、ベクトルとして加算的に扱うことができるため有用な考
え方である。偏光を表現するパラメータとして直線偏光度 (P )、偏光方位角 (θ)、あるい
は円偏光度 (Pe)を用いることも多い。それぞれストークスパラメータを用いて

P =

√
Q2 + U2

I
(2.7)

θ =
1

2
arctan

U

Q
(2.8)

Pe =
V

I
(2.9)

と表される。今回の観測では直線偏光を観測したので、円偏光成分 V = 0として考え、
今後は直線偏光度のことを単に偏光度と呼ぶことにする。
実際の可視光偏光観測では、特定の方向の偏光だけを通す光学素子を用いて偏光を測定

することが多い。ある方向に偏光した天体からの光を望遠鏡の焦点面に結像させ、様々な
偏光方向でそれぞれの光強度を測定する (測光する)ことによって、ストークスパラメー
タ I,Q, U を計算する。偏光観測のための光学素子としては半波長板やウォラストンプリ
ズムを用いることが多い。
以上のように、まず取得した画像から観測天体を測光し、ストークスパラメータ (I,Q,U)

を求め、これらを用いて偏光度 P、偏光方位角 θを式 2.7、2.8から求める。

2.2 使用した観測装置

2.2.1 かなた望遠鏡

かなた望遠鏡は口径 1.5mの可視近赤外反射望遠鏡で、広島大学宇宙科学センター附属
東広島天文台に設置されている。東広島天文台は 2004-2006年にかけて行われたシーイン
グ調査で典型的に 1.1秒角という全国的にも優れたサイトである (千代延真吾, 2005)。か
なた望遠鏡はFermiとのブレーザーの共同観測以外にも、γ線バーストなどの突発天体の
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即時観測による高エネルギー宇宙現象の解明も視野に入れ、製作された。よって機動性に
も優れ、方位 5◦/sec、光度 2◦/sec以上という、1.5m望遠鏡としては世界最速の駆動速度
を持つ。かなた望遠鏡の性能、仕様を表 2.1に示す。

図 2.1: 正面から見たかなた望遠鏡

表 2.1: かなた望遠鏡の仕様
項目 仕様

光学系 リッチー・クレティアン光学系
主鏡 有効径 1540mm / 主鏡 F比=2.0

焦点モード カセグレン焦点 (F/12.2) ナスミス焦点 (F/12.2)

焦点面スケール カセグレン 11.25”角/mm ナスミス 11.25”角/mm

焦点距離 18501.7mm

視野 15分角
架台 経緯台

最大駆動速度 方位 5◦/sec 高度 2◦/sec

2.2.2 TRISPEC

観測装置には、名古屋大 Z研で開発された可視近赤外同時偏光撮像分光装置 (Triple

Range Imager and SPECtrograph: TRISPEC)を用いた。TRISPECは同時に 3バンド
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(可視 1、近赤外 2バンド)で撮像、分光、またそれら各々の偏光観測の計 4モードでの観
測が可能である (Watanabe et al., 2005)。これら多色で同時に偏光観測が可能な装置は
世界的にも稀である。TRISPECは 2枚のダイクロイックミラーを用いて、かなたで集光
した光を 0.45-0.9µm(OPT)、0.9-1.85µm(IR1)、1.85-2.5µm(IR2)の 3つの波長帯に分割す
る。分割したそれぞれの光はコリメータ系、フィルター、分散素子、カメラ系、2次元検
出素子等で検出、記録される。TRISPECの詳細な仕様を表 2.2に示す。今回の観測では、
V (0.55µm)、J(1.2µm)、Ks(2.2µm) の 3バンドを用いた。

図 2.2: かなた望遠鏡のカセグレン焦点に取り付けられたTRISPEC

表 2.2: TRISPEC各バンドの仕様 (∗10分露出で 10σ)

OPT IR1 IR2

検出器 CCD(512 × 512) InSb(256 × 256) InSb(256 × 256)

視野 7.0’ × 7.0’ × 1 7.0’ × 7.0’ × 1 7.0’ × 7.0’ × 1

ピクセルスケール 0.82”/pixel 1.65”/pixel 1.65”/pixel

フィルター B, V,R, I J,H Ks, K,H2

限界等級 ∗ 18.5 16.8 15.1
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2.3 観測天体

2008年 5月から、我々は東広島天文台かなた望遠鏡と TRISPECを用いて 41個のブ
レーザーを可視 V バンド、近赤外 J、Ksバンドで観測した。天体は”Extended list of 206

possible AGN/blazar targets for GLAST multifrequency analysis”1から R . 16 のブレー
ザーを選択した。このカタログから選択された天体は 30天体であり、さらに Fermi衛星
による γ線フレア検出や、他天文台による可視フレアの検出の報告を受け、11天体を追
加した。観測天体の一覧を表 2.3に示す。

TRISPECの観測では、半波長板とウォラストンプリズムを用いて偏光情報を得る。ま
ず半波長板を (0◦, 22.5◦, 45.0◦, 67.5◦)の状態に回転させる。それぞれの状態でウォラスト
ンプリズムを用いて、天体からの光を常光と異常光に分割、CCDと赤外アレイの上に結
像した光を測定し、それぞれの光量の比によりストークスパラメータを得る。よって 4回
の露出で 1点の偏光情報が得られる。本観測では 1つの天体に対して、1夜あたり 4回の
露出を 3セット、計 12回の露出を行った。

2.4 解析

ここではかなた望遠鏡と TRISPECを用いて得られたデータの基本的な解析方法を述
べる。

2.4.1 画像の一次処理

観測によって得られる画像は検出器によるノイズや、大気の揺らぎ等、さまざまな寄
与を受けた状態にあり、そのままでは正確な情報を引き出すことは出来ない。得られた
画像から正確な情報を引き出すには、このさまざまな寄与を取り除かなければならない。
具体的にノイズには、熱的に発生した電子によるダーク、CCDから電荷を読み出す際に
追加されるバイアス、そして大気から放射される夜光や街明かりからくるスカイがある。
ダークやスカイは露出時間に比例して増加するが、バイアスは露出時間には依存しない。
また、これらとは別に宇宙線が入射して非常に高いピクセル値を示す宇宙線イベントがあ
る。CCDはピクセルにより感度にムラがあり、これにより画像のカウント値に偏りがで
きる。この感度ムラをピクセルごとに規格化したものをフラットフレームという。図 2.3

は画像が受ける寄与を模式的に示したものである。
一般に、一次処理はダークフレーム差し引き、フラットフレームで割る、ディザリング

差し引きの順に処理される。

1http://glastweb.pg.infn.it/blazar/
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表 2.3: 観測天体リスト: (1)天体名; (2)種別 (∗Abdo et al. 2009; Massaro et al. 2009よ
り); (3)観測期間; (4)観測夜数

object class∗ observation period n

(1) (2) (3) (4)

Mis V1436 FSRQ 08 Dec.17 - 10 Jan.19 103

PKS 0215+015 FSRQ 08 Sep.09 - 09 Aug.25 6

QSO 0324+341 FSRQ 08 Nov.20 - 09 Oct.14 2

QSO 0454-234 FSRQ 08 Oct.17 - 09 Dec.16 53

OJ 49 FSRQ 08 Oct.31 - 10 Jan.25 52

QSO 0948+002 FSRQ 09 Mar.30 - 09 Apr.10 3

3C 273 FSRQ 08 Dec.11 - 10 Jan.29 77

QSO 1239+044 FSRQ 09 Jan.02 - 09 Jan.08 5

3C 279 FSRQ 08 Dec.09 - 10 Jan.24 64

PKS 1502+106 FSRQ 08 Aug.09 - 10 Jan.29 80

PKS 1510-089 FSRQ 09 Jan.12 - 10 Jan.21 57

3C 454.3 FSRQ 08 May27 - 10 Jan.28 262

1ES 0323+022 HBL 08 Jul.25 - 10 Jan.28 24

1ES 0647+250 HBL 08 Sep.09 - 10 Jan.29 7

1ES 0806+524 HBL 08 Oct.30 - 10 Jan.31 18

Mrk 421 HBL 08 Jun.30 - 09 Mar.31 42

ON 325 HBL 08 May26 - 09 Dec.26 47

PG 1553+113 HBL 08 Jul.08 - 10 Jan.17 22

H 1722+119 HBL 08 Jul.11 - 09 Oct.17 28

1ES 1959+650 HBL 08 Jul.07 - 09 Nov.28 53

PKS 2155-304 HBL 08 Jul.09 - 09 Dec.22 137

1ES 2344+514 HBL 08 Jul.07 - 09 Oct.11 17

PKS 0048-097 IBL 08 Oct.02 - 09 Sep.23 46

S2 0109+224 IBL 08 Jul.31 - 09 Oct.29 74

3C 66A IBL 08 Jul.09 - 10 Jan.31 227

PKS 0422+004 IBL 08 Sep.04 - 09 Nov.11 42

S5 0716+714 IBL 08 May26 - 10 Jan.31 242

PKS 0754+100 IBL 08 Nov.05 - 10 Jan.26 29

OJ 287 IBL 08 May26 - 10 Jan.31 174

ON 231 IBL 08 Dec.16 - 10 Jan.28 14

Mrk 501 IBL 08 May26 - 10 Jan.17 46

PKS 1749+096 IBL 08 Jul.18 - 09 Sep.10 78

3C 371 IBL 08 Jul.07 - 09 Dec.07 101

AO 0235+164 LBL 08 Aug.12 - 09 Jul.22 70

S5 1803+784 LBL 08 Jul.08 - 09 Oct.18 35

BL Lac LBL 08 May26 - 10 Jan.28 196

OQ 530 unknown 08 Jul.15 - 08 Sep.10 3

PKS 1222+216 unknown 09 Apr.22 - 09 Apr.22 1

RX J1542.8+612 unknown 09 May13 - 10 Jan.28 65

S4 0954+65 unknown 08 Dec.03 - 09 Dec.14 5

3EG 1052+571 unknown 08 Oct.31 - 09 Oct.13 3

4C 14.23 unknown 09 Oct.15 - 09 Dec.07 16
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図 2.3: 取得した画像が受ける寄与 (川端哲也, 2009)

ダークフレーム

検出器に光を入れない状態で、天体を撮像した時間と同じ時間だけ露出してダークフ
レームを得る。ダークフレームは天体の光もスカイの光も入ってこないので、ノイズのう
ちダークとバイアスを含んだフレームとなる。取得した画像とダークフレームの差をとる
ことで、ダークとバイアスが除去された画像ができる。

フラットフレーム

点光源ではなく一様光源を撮像すると、理想的にはCCDの全ピクセルが同じカウント
値になる。しかし、実際には感度ムラによりそれぞれが異なったカウント値になる。これ
を用いて各ピクセルの感度を見積り、規格化することでフラットフレームを作成する。か
なたの場合、望遠鏡ドームにスクリーンが取り付けられており、ここに白熱灯を当て、そ
れぞれのバンドフィルターを入れた状態で各フラットフレームの原型を取得する。規格化
して完成したフラットフレームで、取得した画像を割ることでCCDの感度ムラによる偏
りを補正できる。

スカイ差し引き

通常の可視光観測の場合は、ダークフレームとの差をとり、フラットフレームで割るこ
とを一次処理とするが、近赤外観測の場合はスカイによる寄与が大きい。これを取り除く
ため、ディザリングという手法を用いる。取得画像は非常に狭い範囲 (7分角)なので、ス
カイによるノイズが画像内で一様であるとして、アレイでの天体の位置を少し変えて撮像
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する。この異なる位置に天体がある画像を差し引くと、スカイによるノイズを取り除くコ
トができる。

2.4.2 測光

開口測光

ある決まった円内のピクセルのカウント値を積分し、そこから明るさを見積もるのが開
口測光である。一次処理のみでは除去しきれなかった背景光等の寄与を小さくするための
技法である。シーイングにも依存するが、典型的に天体像の重心を中心に半径 3-4秒の円
内のカウント値を積分した。さらに天体のごく近くのスカイ、半径 6-8秒、幅 3-4秒の円
環領域から背景光をバックグラウンドとして計算し、差し引くことで天体以外からの寄与
を除去した。

相対測光

開口測光により、観測日当日の大気や背景光からの寄与は出来るだけ小さくできたが、
天体からの光量自体は大気や天気による影響を受け、測光するごとに総カウント値は異な
る。そこで、等級が既知で変動しない天体を同じ視野内に撮像し、そのカウント値の比で
相対等級を見積もる相対測光を行った。この等級が既知の天体を比較星という。相対等級
mは観測天体のカウント値 Fobsと比較星のカウント値 Fcompを用いて

m = −2.5 × log10

Fobs

Fcomp

(2.10)

で表される。この相対等級と比較星等級の和が観測天体の等級となる。

比較星

今回の観測で行った相対測光に用いた比較星の一覧を表 2.4に示す。比較星は天体を撮
像した画像に写っている近傍の恒星の中から、長期間有意な時間変動をしていないものを
選択した。同じ画像内の天体を選ぶことで、方向の違いによる大気吸収の微小な差を無視
できる。比較星の等級が信頼性の高いカタログにない場合は、比較星の等級を測定するた
めに近傍にある等級が既知の恒星をかなた望遠鏡で測光し、相対測光することで比較星等
級を計算した。この比較星の測光に用いた星の一覧を表 2.5に示す。

33



表 2.4: 比較星リスト :(1)天体名、(2)座標、(3)V 等級、(4)J等級、(5)Ks等級、(6)等級の
引用文献:V 等級は [1]Skiff (2007), [2]Villata et al. (1998), [3]González-Pérez et al. (2001),

[4]Adelman-McCarthy & et al. (2008), [5]Doroshenko et al. (2005), [6]Hog et al. (2000),

J,Ks等級は [7]Skrutskie et al. (2006)。ただし、∗:V 等級のみ本研究で測光。†:V, J,Ks等
級全て同じ文献から引用。‡は V, J 等級を本研究で測光し、Ks等級は不明。)

object name coordinate V J Ks refer.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Mis V1436 01 36 42.49 +47 51 03.4 14.035 12.223 11.922 ∗
PKS 0215+015 02 17 49.22 +01 48 28.0 11.772 11.320 11.046 [6]

QSO 0324+341 03 24 33.78 +34 10 53.7 13.322 11.232 10.589 ∗
QSO 0454-234 04 57 00.74 -23 26 05.9 12.184 10.849 10.364 [6]

OJ 49 08 32 00.74 +04 32 02.5 13.550 12.475 12.189 [1]

QSO 0948+002 09 49 10.19 +00 21 39.5 14.944 13.500 13.139 [4]

3C 273 12 29 08.34 +02 00 17.2 12.718 11.345 10.924 [3]

QSO 1239+044 12 39 30.11 +04 39 52.6 14.095 12.942 12.638 [4]

3C 279 12 56 16.90 -05 50 43.0 13.660 12.377 11.974 ∗
PKS 1502+106 15 04 36.51 +10 28 47.0 15.335 14.117 13.678 [4]

PKS 1510-089 15 12 53.19 -09 03 43.6 13.282 12.205 11.919 [3]†
3C 454.3 22 53 58.18 +16 09 06.9 13.587 11.858 11.241 [3]†
1ES 0323+022 03 26 13.42 +02 24 06.1 12.840 11.097 10.485 [1]

1ES 0647+250 06 50 40.57 +25 03 24.4 12.740 12.053 11.771 ∗
1ES 0806+524 08 09 40.65 +52 19 17.2 13.040 11.417 10.867 [1]

Mrk 421 11 04 18.22 +38 16 30.9 15.570 14.453 14.106 [2]

ON 325 12 17 44.51 +30 09 43.6 14.960 13.674 13.232 [1]

PG 1553+113 15 55 52.28 +11 13 18.3 13.828 12.539 12.139 [5]

H 1722+119 17 25 05.27 +11 52 11.0 13.210 11.308 10.710 [1]

1ES 1959+650 20 00 26.51 +65 09 26.4 12.670 11.464 11.135 [2]

PKS 2155-304 21 59 02.47 -30 10 46.2 12.050 10.775 10.365 [1]

1ES 2344+514 23 47 02.24 +51 43 17.6 12.610 11.421 11.117 [1]

PKS 0048-097 00 50 47.23 -09 30 15.9 14.120 12.455 11.854 [1]

S2 0109+224 01 12 03.28 +22 43 26.7 12.510 11.245 10.886 [1]

3C 66A 02 22 55.12 +43 03 15.5 12.809 12.371 12.282 [3]

PKS 0422+004 04 24 42.42 +00 37 10.8 12.510 11.217 10.899 [1]

S5 0716+714 07 21 52.18 +71 18 16.1 12.475 11.320 10.980 [3]

PKS 0754+100 07 57 16.12 +09 55 47.8 13.000 11.852 11.496 [1]†
OJ 287 08 54 59.01 +20 02 57.1 13.986 12.811 12.445 [3]

ON 231 12 21 33.67 +28 13 04.0 12.080 10.921 10.597 [1]

Mrk 501 16 53 45.85 +39 44 08.8 12.598 10.935 10.399 [3]

PKS 1749+096 17 51 37.28 +09 39 07.1 11.950 10.252 9.740 [1]

3C 371 18 06 53.72 +69 45 37.4 12.588 12.219 11.856 ∗
AO 0235+164 02 38 32.31 +16 35 59.7 12.720 11.248 10.711 [3]†
S5 1803+784 17 59 52.6 +78 28 50.9 13.052 11.761 11.381 ∗
BL Lac 22 02 45.45 +42 16 35.4 12.938 9.817 8.811 [3]†
OQ 530 14 19 39.70 +54 21 55.0 15.961 13.873 13.131 [4]

PKS 1222+216 12 24 41.03 +21 21 26.5 15.660 14.024 13.500 [1]

RX J1542.8+612 15 42 40.48 +61 30 21.1 13.260 9.640 ‡
S4 0954+658 09 58 50.44 +65 32 09.1 14.610 12.927 12.455 [1]

3EG 1052+571 10 58 37.99 +56 25 21.5 11.752 10.531 10.207 [4]
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表 2.5: 比較星の測光に用いた天体リスト :(1)天体名; (2)座標; (3)V 等級; (4)J等級; (5)引
用文献:[1]Hog et al. (2000), [2]Zacharias et al. (2009), [3]Zwitter et al. (2008), [4]McGimsey

& Miller (1977), [5]Skiff (2007), [6]Adelman-McCarthy & et al. (2008), [7]Skrutskie et al.

(2006)

object name coordinate V J refer.

(1) (2) (3) (4) (5)

MisV 1436 01 36 15.40 +47 53 49.5 12.07 [1]

QSO 0324+341 03 24 58.76 +34 13 33.9 9.49 [1]

3C 279 12 56 14.47 -05 46 47.6 15.98 [2]

12 56 10.28 -05 50 14.4 15.42 [3]

1ES 0647+250 06 50 36.96 +25 03 07.0 12.23 [1]

3C 371 18 06 42.68 +69 46 10.4 15.11 [4]

S5 1803+784 18 00 33.29 +78 28 35.4 15.73 [5]

RX J1542.8+612 15 42 31.36 +61 31 10.3 15.369 13.939 [6][7]

35



第3章 観測結果

3.1 光度、色の相関

3.1.1 V 等級と色 (V − J)の相関係数

我々の観測で得られた光度曲線と色の変化の例を図 3.1に示す。この図は 3C 371の観測
結果を示している。図 3.1から分かるように、この天体は V 等級で明るいほど、色 V − J

が青くなるという、いわゆる bluer-when-brighterの傾向を示した。我々は観測した全 42

天体について光度と色の相関係数を計算し、各々に対して t検定を用いて、相関の有意性を
調べた。その結果、24のブレーザーが全観測期間において有意なbluer-when-brighterを示
した。また、全観測期間において V 等級が明るいほど色が赤くなる redder-when-brighter

の傾向を示した天体は 3C 454.3と PKS 1502+106の 2天体であった。
図 3.2は 3C 454.3の光度曲線と色-等級図を示している。この天体は全観測期間におい

て有意な redder-when-brighterを示したが、色-等級図を見ると、明るさによって異なる
傾向があり、V ∼ 15よりも暗い時期に redder-when-brighterの傾向が現れているのが分
かる。逆にそれより明るい時期では有意な bluer-when-brighterが確認された。明るい状
態より暗い状態の方が多く観測されているので、redder-when-brighter の寄与が強く影響
し、全観測期間において解析すると redder-when-brighterが有意に検出されたものと考え
られる。この 3C 454.3も含め、本観測では 3つのブレーザー (3C 454.3、PKS 1510−089、
PG 1553+113)で、redder-when-brighterの傾向がそれぞれの暗い状態において観測され
た。PKS 1510−089では V = 15.5より暗い時期、明るい時期それぞれで、redder-when-

brighter、bluer-when-brighterの傾向が検出された。3C 454.3とPKS 1510−089の 2天体
を合わせると、bluer-when-brighterを示す天体は 26天体になる。またPG 1553+113では
V = 13.9より暗い時期では redder-when-brighterが検出されたが、それより明るい時期
では有意な bluer-when-brighterは検出されなかった。図 3.3はこの天体の色-等級図であ
る。V = 13.9を境に、より明るいものを黒丸、暗いものを白丸で示している。図からわか
るように、暗い時期の redder-when-brighterの傾向は天体が明るくなると共に傾向が弱く
なっている。この観測結果から、PG 1553+113でも明るい時期には bluer-when-brighter

の傾向が見られるが、我々の観測では明るい時期の観測が少ないため有意に検出できな
かった可能性がある。
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図 3.1: 3C 371の V バンド光度曲線 (上)、V − J の色変化 (中)、色-等級図 (下)。
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図 3.2: 3C 454.3の V バンド光度曲線 (上)、
V − J の色変化 (中)、色-等級図 (下)。
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図 3.3: PG 1553+113の色-等級図。V = 13.9

を境として黒丸が明るい時期、白丸が暗い時
期。
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観測した天体のうち 14天体は V 等級と色 V − Jに相関はなく、かつ暗い時期に明確な
redder-when-brighterの傾向も見られなかった。しかしこれらのうち、大部分である 10天
体は観測数が 10夜以下と、観測点数が少ない。したがって、これらの天体では光度と色
が相関しないのではなく、本来弱い相関が存在しても観測点数が少ないために有意な検出
ができていない可能性がある。観測数が 10夜以上で、光度と色に有意な相関がなかった
4天体はMis V1436、H 1722+119、PKS 0048−097、S5 1803+784である。しかし、これ
らの中でも期間ごとに区切ると、有意に bluer-when-brighterを示す天体がある。図 3.4は
PKS 0048−097とH 1722+119の等級と色の変化を示している。PKS 0048−097は 2つの
観測期間にまたがって観測しており、前半部分では有意な bluer-when-brighterを示した。
また、H 1722+119は観測期間で区切っても有意な bluer-when-brighterは検出されなかっ
たが、一つ一つのフレアについて見てみると、光度と色が相関して、明るくなると青くな
る傾向が見られた。観測が不十分なことにより、長期変動成分の寄与を比較的強く受け、
全体として相関が検出されなかったと考えられる。他の 2天体 (Mis V1436、S5 1803+784)

は観測期間で分けても、有意な相関は示さなかった。
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図 3.4: PKS 0048−097(左)とH 1722+119(右)の V バンド光度曲線 (上)、V − J の色変
化 (中)、色-等級図 (下)。

39



またPKS 1502+106は全観測期間で解析すると redder-when-brighterを示したが、2008、
2009、2010年の 3つの観測期間にまたがって観測しており、それぞれが色- 等級図上で異
なる領域に位置している。図 3.5はこの天体の光度曲線、色変化、色等級図であり、2008、
2009、2010年の観測点をそれぞれ黒丸、白丸、白四角で表わしている。これら 3つの観
測期間それぞれについて相関係数を計算すると、2008年と 2009年の観測期間では有意な
bluer-when-brighterを示した。2010年の観測期間は常に暗い状態 V > 17.2で、有意な
bluer-when-brighterは示さなかった。
観測数が 10夜以下の天体を除くと、有意な bluer-when-brighterを示す天体の割合は

26/32となり、これは全天体の 81%が有意な相関を示した事になる。上記のように、期
間ごとで bluer-when-brighterが有意に見られた天体も含めると、全天体の 88%が bluer-

when-brighterを示したことになる。よって我々の観測によって、増光現象に付随して色
が青くなる変動はブレーザーに一般的な特徴であることが明らかになった。
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図 3.5: PKS 1502+106の V バンド光度曲線 (上)、V − J の色変化 (中)、色-等級図 (下)。
黒丸が 2008年、白丸が 2009年、白四角が 2010年。
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3.1.2 V, J等級の変動の激しさと天体種別・光度との関係

この節では等級や色の変動振幅が天体種族や光度にどのように依存するかを述べる。
しかし、我々の観測期間は天体本来の変動振幅を決定するには十分長くはない。そこで
bluer-when-brighterを示す天体の色-等級図において、その傾き∆V /∆(V − J)を最小自
乗法を用いて一次関数でフィットする事で変動振幅を見積もった。∆V /∆(V − J)は色の
変化に対する光度変化の指標と考えられる。V 等級と色 V − J の変動幅は観測期間の長
さに強く依存するので、これは観測期間に影響を受けずに、変動幅を調査するのに適した
値であると言える。
図 3.6は有意なbluer-when-brighterを示した天体のV バンド絶対等級に対する∆V /∆(V −

J)を示している。有意な相関を示した天体のうちS2 0109+224は赤方偏移 zが不明なため
ここでは除外している。また、3C 454.3とPKS 1510−089については、それぞれ redder-

when-brighterの傾向を示す V = 15、15.5よりも暗い時期は除外して、∆V /∆(V − J)

を計算した。図 3.6から、HBLは∆V /∆(V − J)が小さく、FSRQ は∆V /∆(V − J)が
大きい傾向が見られる。また、両者の中間天体である IBLでは、絶対等級で明るいほど
∆V /∆(V − J)が大きくなる傾向も見られる。ブレーザーシークエンスが正しければ、こ
の∆V /∆(V −J)の傾向は高エネルギー電子の放射ほど激しく光度が変動することを示唆
する。また、FSRQには∆V /∆(V − J)の誤差が大きい天体が多い傾向にあり、これらは
bluer-when-brighterを示す相関係数が比較的小さい。
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図 3.6: 絶対等級に対する∆V/∆(V − J)

図 3.7は赤方偏移 zが既知である 38天体について、V バンドでの絶対等級と色 V − J

の変動幅の関係を示している。ここで示している色の変動幅は、観測された色指数の最
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小値と最大値の差である。図中の印の大きさの違いは、観測数の違いを意味しており、30

夜より少ないものを小さい印、多いものを大きい印でそれぞれ示してある。この図から、
絶対等級で明るい天体では観測された色の変動幅のばらつきが大きいものの、絶対等級で
暗い天体では変動幅が小さい傾向があることが分かる。この傾向は観測数が 30夜以下の
ものを除いても見られる傾向である。よって、我々の観測は、HBLのような暗い天体は
光度、色共に変動が小さいという事を示唆する。
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図 3.7: 絶対等級に対する (V − J)の変動幅

3.1.3 各波長帯間における変動の時間差

各波長帯間において変動に時間差がないか調べるため、V, J,Ksバンドの光度曲線間で
相関関数を計算した。通常の相関関数はデータ間隔が一定でないと正確な結果を得ること
は出来ないので、今回は Edelson & Krolik (1988)の discrete correlation function を用い
た。これは離散的で、かつ非等間隔に観測されたデータを扱えるのが特徴である。今、観
測日、観測値、誤差の 3カラムからなるデータが 2対あるとする。ある異なる対の観測値
(ai, bj)に対して、それぞれの観測誤差 (ea, eb)と観測値の平均値 (a, b)と標準偏差 (σa, σb)

を用いた

UDCFij =
(ai − a)(bj − b)√
(σ2

a − e2
a)(σ

2
b − e2

b)
(3.1)
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をUDCFとする。同じ時間間隔 τ だけ隔てられたすべてのデータ対についてUDCFを計
算し、平均値を取り、

DCF (τ) =
1

M
UDCFij (3.2)

を導出した。
図 3.8はBL Lacについて、V 等級と J 等級 (左)、V 等級とKs等級の相関関数を計算

したものである。BL Lacは波長間の変動に有意な時間差はないことが分かる。他の天体
についても同様に相関関数を計算したが、V 等級に対する JまたはKs等級の光度曲線が
有意な時間差を示した天体はなかった。また、各天体をフレアごとに調べた場合でも、色
の変動が光度曲線に明らかな時間差をもって相関している現象は見られなかった。
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図 3.8: BL Lacにおける各波長帯間の相関関数。左:V 等級とJ等級。右:V 等級とKs等級。

3.2 光度と偏光度の相関

3.2.1 V 等級と偏光度の相関係数

光度と色の相関関係と同様に、光度と偏光度についても調査を行った。例として図 3.9

はAO 0235+164の光度曲線と偏光度を示している。この図から、この天体は明るくなっ
た時に偏光度も高くなるという傾向があると分かる。我々は、このような光度と偏光度の
有意な正の相関を、11天体で発見した。
図 3.10はMis V1436の光度曲線と偏光度を示している。この天体も観測期間全体を

通して解析すると、光度と偏光度の間に有意な正の相関があるが、一方で、図下段より、
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44



Mis V1436は光度が高くなった時に、高い偏光度を示す場合と低い偏光度を示す場合の両
方が観測された。変動を時系列で見ると、JD 2454900から JD 2455000までの観測空白
期間の前後の光度はほぼ同程度にも関わらず、偏光度は∼ 10%と∼ 30%と異なる。こう
した例から、光度の変化には偏光度の変化を伴うものと伴わないものがあり、有意な正の
相関が検出された天体でも図 3.10のような単純な相関をしていないことがある。
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図 3.10: Mis V1436の V バンド光度曲線 (上)、偏光度 (中)、等級に対する偏光度 (下)。

また、5つの天体 (QSO 0454−234、OJ 49、ON 325、3C 66A、ON 231)は有意な逆相
関を示した。例として、図 3.11は、OJ 49の光度曲線と偏光度を示している。これらの
天体の場合、明るいほど偏光度が低くなる。

§3.1.1と同様に、10夜以下の観測数の天体を除くと 33天体になる。そのうち、有意に
正の相関を示したものと、負の相関を示した天体の割合はそれぞれ 33 %、15 %になった。
光度と色の相関に比べ、光度と偏光度の相関は弱いことが分かった。
全観測期間では有意な相関が検出されなかった天体でも、以下の天体では光度と偏光

度が相関する期間が存在した。PKS 1749+096は 2008年から 2009年の 2つの期間にまた
がって観測しており、全観測期間で考えると光度と偏光度は相関しないが、2009年のみ
を解析すると光度と偏光度に有意な相関が見られた。2008年の観測では有意な相関は示

45



 14.5

 15

 15.5

 16

 16.5

V

 0
 5

 10
 15
 20

4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300

P
.D

.

JD-2450000

 0

 5

 10

 15

 20

 25

14.51515.51616.5

P
.D

.

V
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さなかったが、JD 2454720から JD 2454760付近のフレアに付随して偏光度の増加が観測
された (図 A.32)。しかし、光度曲線では同様に見えるフレアでも別の期間では偏光度の
増加を伴わないフレアも存在し、そのため 2008年の観測期間全体で相関係数を計算する
と有意な相関を示さない。また、OJ 287では JD 2455000以前、BL Lacでは JD 2454900

以前の観測期間で、それぞれ偏光度が光度に対して逆相関を示した (図 A.29,A.36)。
前節と同様に、偏光度の変動振幅と天体種別との関係を調べるために、図 3.12に赤方

偏移 zが既知の 38天体について、V バンドでの絶対等級と各天体が示した偏光度の最大
値を示した。40%程度まで偏光度が増加するような天体でも、別の時期では 0–5%にまで
下がるので、観測された偏光度の最大値は、偏光度の変動振幅に相当する。ただし、前節
の色に関する議論と同様、観測された偏光度の最大値は観測期間の長さに依存する可能性
がある。図から分かるように、HBLのような絶対等級が暗い天体は偏光度も小さいまま
であり、大きな偏光度の上昇は、絶対等級が明るい天体で観測された。この傾向は観測数
の多い天体だけでも確認できる。
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図 3.12: 絶対等級の平均に対する偏光度の最大値。図は zが既知な天体のみ示してある。
図中の記号の大きさは観測夜数に依存しており、30夜未満を小さい記号、30夜以上を大
きい記号で示してある。

3.2.2 V 等級と偏光度の相関関数

偏光度についても、光度曲線と偏光度の変動に時間差がないか調べるため、両者の相関
関数を各波長帯間と同様に計算した。図 3.13はBL Lacの V 等級と偏光度の相関関数で
ある。BL Lacは V 等級と偏光度についても、変動に有意な時間差はないことが分かる。
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他の天体についても同様に計算したが、光度と偏光度の間に有意な時間差をもって相関
した天体はなかった。しかし各天体をフレアごとに調べてみると、偏光度が先行して増加
し、その後光度が増加するという場合があった。図 3.14はMis V1436の光度曲線と偏光
度の時間変化を示している。JD 2455120からの可視光フレアに対して、偏光度が約 5日
先行して極大になった。時間差のないフレアも存在しているので、全体で相関関数を計
算しても有意な時間差は検出されなかった。他にもPKS 1510−089は JD 2454960で 1日
(図 A.11)、AO 0235+164は JD 2454730で 4日 (図 A.34)、3C 454.3は JD 2455180で 10

日 (図 A.12)、それぞれ時間差のあるフレアが観測された。また、3C 454.3では光度が先
行して明るくなるフレアが観測された。
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図 3.13: BL Lacの V 等級と偏光度の相関関数。

3.3 偏光方位角の系統的な変化

3.3.1 偏光方位角の補正

我々は偏光方位角について、2種類の補正を行った。これらの補正によって偏光方位角
の回転のようなものが見えてきた天体や、偏光方位角についての新しい考え方の必要性が
出てきた。

角度の拡張

偏光方位角は通常、QU平面の原点を中心に 0◦から 180◦の間で定義される。しかし、
例えばある時刻に観測した方位角 179◦の偏光が、次の観測で方位角 1◦に変化した場合、
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図 3.14: Mis V1436の V 等級と偏光度 (JD 2455120)。赤が等級、緑が偏光度を表わす。

マイナス方向に大きく変化したと考えるよりも 181◦に変化した、と表記する方が自然で
あろう。特にタイムスケールの長い系統的な変化を探る場合は、そのように偏光方位角を
補正して調べる必要がある。本研究ではこの補正として、ある観測日とその次の観測日の
変動が±90◦以上である場合、得られた偏光方位角に∓180◦ を加えて補正した。

原点の補正

ストークスパラメータQUをそれぞれ横縦軸にとったQU平面でみると、常に原点 (0,0)

から離れた領域に点が集中している場合がある。例えば、BL LacやOJ 287の場合、全観
測天体の中でも特に長期間密に観測したが、QU平面上でそれぞれ第 1象限、第 4象限に
集中している (図 A.36,A.29)。このような特徴と、偏光度と光度曲線の相関が弱いことか
ら、我々のグループは数日のタイムスケールで光度曲線と相関して変動する偏光成分と、
より長い数ヵ月以上のタイムスケールで変動する偏光成分の 2成分を考えるモデルを提案
した (Uemura et al., 2010)。OJ 287と S2 0109+224はこの 2成分で観測された偏光の時
間変動を説明できることが示された。このような天体があることを考慮して、本研究では
長期成分が観測期間中に大きく変動しないと仮定し、QU値それぞれの平均値を長期成分
とした。ただし、平均値は単純な平均値ではなく、フレア等により突出したQUを除外し
たものの平均値とした。具体的にはQU値それぞれの平均値をとり、3σ以上離れた点を
取り除く。残った点で再び平均値をとり、3σ以上離れた点を取り除く。こうして、デー
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タ点の数が減らなくなった時点での平均値を長期成分とし、そのQU値を原点として偏光
方位角を再定義した。

3.3.2 各天体の挙動

Marscher et al. (2008)はBL Lacを観測し、5日間で偏光方位角が 240◦連続的に変化し
た現象を報告した。同様のタイムスケール、回転角度を持った現象は、我々の観測では検
出されなかった。一方で、前節の補正を行った結果、より長いタイムスケールの偏光方位
角の変動がいくつかの天体で見られた。ここでは特徴的な天体を数例挙げる。

長期間の連続的な方位角の変動例: PKS 1510−089

図 3.15は PKS 1510−089の偏光方位角の観測値、拡張値、原点補正値、QU平面を表
わす。なお、原点補正値の偏光方位角も拡張したものを示している。観測から得られた偏
光方位角は一見ほぼ無秩序に変動しているように見えるが、角度を拡張することによって
偏光方位角が連続的に変化していたことが分かった。JD 2454880付近から約 80日間で約
700◦近く回転しているように見える。この天体はMarscher et al. (2010)も観測しており、
図 3.16 がその結果である。彼らは JD 2454910から JD 2454960までと、JD 2454990か
ら JD 2455000までの 2回、偏光方位角が回転したと主張した。偏光方位角において我々
の結果からもほぼ同様の結果が得られているが、JD 2454950付近と JD 2454990付近で
挙動が異なっている。JD 2454950付近ではMarscher et al. (2010)の観測点数が我々のも
のより少なく、JD 2454990付近では逆に我々の観測点数の方が少ない。偏光方位角を拡
張することで補正する際には、現象のタイムスケールに対して十分密に観測されないと、
誤った補正をする可能性がある。Marscher et al. (2010)と我々の結果が一部異なるのは、
その観測密度が原因だと考えられ、より観測密度の高い結果の方が信頼性が高い。
我々はさらに原点も補正したが、結果はほとんど変わらず、偏光方位角の連続的な変化が

見られた。これは得られたQU値のほとんどが原点近くの領域で変動しており、すなわち、
強い偏光を持った長期変動成分が存在していないことを示唆する。よって、この天体は長期
間に渡って偏光ベクトルが回転していることが強く示唆される。我々が観測した天体のう
ち、PKS 1510−089のような長期間の連続的な方位角の変化は、他に 3C 454.3(図 A.12)、
S5 0716+714(図 A.27)、PKS 1749+096(図 A.32)でも見ることができる。これら 3天体
の場合、QUの平均値を使って原点を補正すると方位角の連続的な変動は一部見られなく
なる。ただし、いずれの天体も暗い時期にはQU平面の原点近くに観測点が集中しており、
以下で議論する 3C 66Aのように 2つの偏光成分を考えて原点の補正を行う必要性は低い
と考えられる。このうち、PKS 1510−089を含み、3C 454.3とPKS 1749+096は、偏光方
位角の連続的な変動は大きな光度変動に付随しているという共通点をもつ。S5 0716+714
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は図 A.27から分かるように、方位角は長期間に渡り減少を続けているが、連続的にとい
うよりもむしろ階段状に変化しているのが特徴である。
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図 3.15: PKS 1510−089の偏光方位角。左上:観測された偏光方位角。左中:角度を拡張し
た偏光方位角。左下:原点を補正した偏光方位角。右上:ストークスパラメータQ,Uを用い
た平面 (QU平面)。右下:QU平面の原点付近の拡大図。図の緑の点はQUの平均値

長期変動成分の存在を示唆する例: 3C 66A

図 3.17は 3C 66Aの、偏光方位角の観測値、拡張値、原点補正値、QU平面を表わす。
図 3.17左中の JD 2454850から短期間に約 200◦連続的に変化しているように見えたのが、
原点を補正することで図左下のように見えなくなった。図 3.17右のQU平面から、ほと
んどの偏光ベクトルが原点から離れた領域にあるのが分かる。したがって、観測された偏
光は 1つの放射源からではなく、短時間変動する成分とほぼ時間変動しない成分 (図 3.17

右の緑点付近の成分)との 2 成分の合成であると考えられる (Hagen-Thorn et al. 2002;

Uemura et al. 2010)。JD 2454850付近で観測された偏光方位角の回転は同時期に偏光度
が減少しており (図 A.25)、この回転の時期にQU平面の原点付近に天体がいたことを意
味している。2成分モデルが正しい場合、JD 2454850付近の回転現象は、実際には放射
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図 3.16: MarscherによるPKS 1510−089の観測結果 (Marscher et al., 2010)。上から順に
R等級、偏光度、偏光方位角。
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源の磁場方向の回転ではなく、短時間変動成分の方位角が偶然QU平面の原点方向だった
ために見かけ上、回転が見られたと考えられる。
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図 3.17: 3C 66Aの偏光方位角。左上:観測された偏光方位角。左中:角度を拡張した偏光
方位角。左下:原点を補正した偏光方位角。右:QU平面。図のみどりの点はQUの平均値

原点の補正方法が正しくない例: PKS 1502+106

図 3.18は PKS 1502+106の、偏光方位角の観測値、拡張値、原点補正値、QU平面を
表わす。この天体でも 3C 66Aと同様、観測して得られた偏光方位角では見られなかった
連続的な変化が、角度の拡張と原点の補正によって現れた。しかし、QU平面上で見てみ
ると、3C 66Aではこの平均値である補正した原点周辺に点が密集していたのに対して、
PKS 1502+106の場合は密集していない。もし長期変動成分と短期変動成分の 2成分が存
在するなら、長期成分の周辺に観測点が密集するはずである。したがって、このQU平均
値を長期成分と考えるのは妥当ではない。図 A.10からこの回転が見える時期は、光度が
高くフレアが観測された時期であり、QU平面の第 3象限に集中した観測点はこのフレア
の偏光成分である。今回の観測では大部分がこのフレアの期間であり、その結果、観測期
間中のQUの平均点が原点から離れた値になった。そのフレアに付随した偏光成分は、方
位角に 40◦程度の変動幅を持っており、それらが平均値を取り囲むような円環状に位置し
たため、偏光方位角の大きな回転として図 3.18左下のような結果になった。しかし上述
のように、このようにして計算されたQUの平均値を長期成分と考えることは妥当性に欠
け、したがって図 3.18左下のような観測結果の解釈は正しくないと考えられる。この例
は原点の補正による偏光方位角の再定義が必ずしも正しいというわけではなく、偏光方位
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角が回転のような変動をした場合でも、光度やQU平面も同時に検証する必要があるとい
うことを示している。
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第4章 議論

4.1 2つの変動成分

我々の観測では、光度-色の相関関係において、全観測期間では有意な相関が検出されない
が、より短い期間ではbluer-when-brighterの傾向が検出される例が見られた(PKS 1502+106

とPKS 0048−097)。また、光度-偏光度の関係においても、フレアごとでは光度に付随し
て偏光度が増加する減少が見られた (Mis V1436)。

Villata et al. (2002)と Villata et al. (2006)は BL Lacを観測し、短期間でのみ bluer-

when-brighterを検出したことから、短期間変動成分と長期間変動成分の少なくとも 2つ
の変動成分があると主張した。我々の観測した PKS 1502+106や PKS 0048−097の結果
は、彼らの結果とよく一致しており、2つの変動成分の存在を支持する。また、偏光度に
ついても、偏光度の変動を伴う光度変動と伴わない光度変動があり、このような多様性は
2つの偏光成分を考えることで説明できるかもしれない。もし、光度に依存しない変動を
するような別の偏光成分が存在するならば、たとえ光度に相関するような偏光が存在し
たとしてもそれらに埋もれてしまう可能性がある。したがって偏光度が光度に相関する
例としない例が生じると考えられる。また、この描像を基にして、我々は観測した偏光か
ら、光度に相関するものとしないものの 2つに分離する方法を考案した (Uemura et al.,

2010)。この方法を我々の観測結果に用いると、いくつかのブレーザーで偏光の振る舞い
を 2成分で説明する事が出来た (Uemura et al., 2010)。
以上のような色や偏光度の振る舞いから、ブレーザーの変動には数日から数週間で変動

する短期間変動成分と、数ヵ月から数年で変動する長期間変動成分の少なくとも 2成分は
存在することが示唆される。それぞれの変動タイムスケールから、短期変動はより狭い、
すなわちブラックホールにより近いジェット上流の領域、長期変動はより広い、すなわち
ジェットのより下流の領域からの放射を観測していると考えられる。

4.2 光度変動の要因

これまで色と光度の相関関係について、bluer-when-brighterの傾向が多いと主張はさ
れてきたものの、いくつかのブレーザーで redder-when-brighterや無相関が報告されて
きたため、一般的な関係性は未だ確立されていなかった (Gu et al. 2006; Villata et al.

55



2006; Raiteri et al. 2008)。我々の観測では、観測数が 10夜以下の天体を除くと、観測
期間全体で有意な bluer-when-brighterを示した天体は全体の 75%であった。また我々の
観測においても 3つのブレーザー (3C 454.3、PKS 1510−089、PG 1553+113)がそれぞ
れ暗い時期に redder-when-brighterを有意に示した。しかし、これら 3つのうち 2つの
ブレーザー (3C 454.3、PKS 1510−089)は明るい時期には bluer-when-brighterを示した。
PG 1553+113については、明るい時期について統計量が足りないだけで、観測期間を延
ばせば bluer-when-brighterの傾向を示す可能性が高い。さらに、全体や明暗に区切って
も有意な bluer-when-brighterを示さない天体でも PKS 1502+106や PKS0048−097のよ
うに、短期間に区切ると bluer-when-brighterの傾向を示す天体も存在する。これらを含
めると、我々は約 88 %のブレーザーから bluer-when-brighterの傾向を検出した。よって、
bluer-when-brighterは、ブレーザーの数日-数週間のタイムスケールの変動において一般
的な特徴であると考えられる。

Kirk et al. (1998)は bluer-when-beighterの傾向が見えるのは、フレア時になんらかの
機構によって放射領域に新たなエネルギーが注入されるからだと主張した。エネルギー注
入の結果、高いエネルギーを持った電子の数が増加し、短波長側のシンクロトロン放射の
光量が長波長側より増加し、色が青くなる。このエネルギー注入のきっかけとして、相対
論的速度を持ったシェル同士の内部衝突 (内部衝撃波モデル)が現在の有力な候補である
(Marscher & Gear 1985; Marscher & Travis 1991; Qian et al. 1991)。また光度変動の要因
として、ジェットの見かけの速度が変動するビーミング因子の変動も挙げられる。この場
合、ビーミングされた放射領域からの放射は、§1.2.3より、色の変化はあまりせず、ほぼ
すべての波長に渡り変動する。

図 4.1: 内部衝撃波とビーミング因子による SEDの変化の違い

今回の研究では、少なくとも短期間変動では bluer-when-brighterが普遍的であり、ほ

56



とんどのブレーザーが高エネルギー粒子の注入により光度変動していることを示唆する。
また、我々の観測では LBLより、HBLの方が光度、色ともに変動が小さいという結果も
得られた。これは低エネルギー電子を起源とする放射の変動幅が、高エネルギー電子を
起源とする放射の変動幅より小さい事を意味する。図 4.1はHBLと LBLそれぞれの内部
衝撃波による SEDの変化とビーミング因子による SEDの変化の概略図である。図中の
optical bandは可視領域で観測される波長帯を表わしている。HBLの場合は内部衝撃波、
ビーミング因子どちらの変動をしてもほぼ同じように SEDは変化するが、LBLの場合は
異なる。この図と我々の観測結果より、光度変動の要因はビーミング因子ではなく、内部
衝撃波によることが示唆される。以上から、今回の観測結果はブレーザーの短期変動の要
因としては内部衝撃波モデルを支持する。ただし、1年以上のタイムスケールを持つ長期
変動における光度と色の変動に対する機構については依然として不明で、今後の継続的な
観測が必要である。

4.3 光度と色に相関のなかった天体

観測夜数が 10夜以上で、光度と色が有意に相関しなかったのは 4天体 (Mis V1436、
H 1722+119、PKS 0048−097、S5 1803+784)であった。PKS 0048−097とH 1722+119

については前述のとおり、短時間で光度と色が相関する傾向が見られた。Mis V1436と
S5 1803+784は、それぞれ暗い時期に、等級に対して色が不規則に変動するという特徴
が見られた。図 4.2はMis V1436と S5 1803+784の色-等級図を表わしている。図から
それぞれ V = 17, 16.4より暗い時期には、同じ光度でも大きく異なる色を示すという結
果が得られた。また、この挙動は他にQSO 0454−234でも見られた。この結果から、暗
い時期における redder-when-brighterの傾向が示唆されるかもしれない。しかし、単純な
redder-when-brighterの場合、色が青くなる時に光度が低くなるはずだが、特にMis V1436

では最も青い時期では必ずしも最も暗くない。したがって、この結果を説明するためには
色が青く、かつ比較的明るい光源が必要であり、降着円盤からの熱的成分はそのような光
源の候補と考えられる。この暗い時期における色の挙動は、ジェットが卓越していた明る
い時期から暗くなるにつれ、ジェットの成分と降着円盤からの熱的成分との割合が同程度
になり、降着円盤とジェット両成分の色変化の混合により不規則な振る舞いをしているた
めかもしれない。高エネルギー粒子の注入がbluer-when-brighterによって示唆されるのに
対して、ビーミング因子による変化の場合、色変化を伴わない光度の変動が観測されるは
ずである。bluer-when-brighterが見られた大多数のブレーザーの例外であるこれらの天体
でも、光度のみの変動は見られなかった。したがって少なくとも短時間変動においてビー
ミング因子の変化で説明出来る変動現象は、我々の観測では明確には検出されなかった。
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図 4.2: Mis V1436(左)と S5 1803+784(右)の色-等級図。

4.4 熱的放射の示唆

ブレーザーは中心に超巨大ブラックホールを含んでおり、その周囲に形成された降着
円盤からの熱的放射”big blue bump”の存在が、いくつかのブレーザーで示唆されている
(e.g. Hagen-Thorn & Yakovleva 1994; Pian et al. 1999)。通常、ブレーザーは可視領域で
はシンクロトロン放射が卓越していると考えられているが、シンクロトロン放射が弱くな
ると、この熱的放射の寄与が大きくなる。big blue bumpはシンクロトロン放射よりも高
エネルギー側にピークを持つため、シンクロトロン放射が弱いほど、青くなる。つまり明
るいほど赤い、という redder-when-brighterを示すようになる。シンクロトロン放射と熱
的放射の強度比は天体により異なり、redder-when-brighterが観測される天体とされない
天体があると考えられているが、その割合は分かっていない。
我々の観測では 3天体 (3C 454.3、PKS 1510−089、PG 1553+133)で暗い時期に redder-

when-brighterの傾向が観測された。3C 454.3はこれまでも redder-when-brighterは観測
されていたが、PKS 1510−089とPG 1553+133は我々の観測で初めてこの傾向を確認し
た。これらは暗い状態において熱的放射の寄与が大きくなり、redder-when-brighter の傾
向が観測されたと考えられる。
天体が暗い状態における redder-when-brighterの普遍性は、我々の観測が十分に長くな

いため依然よく分かっていない。bluer-when-brighterを示したブレーザーのうち、4天体、
PKS 0422+004(Sitko et al., 1983)、S5 0716+714(Raiteri et al., 2003)、PKS 0754+100(Cellone

et al., 2007)、PKS 1749+096(Craine et al., 1975)は本観測期間中にそれらの天体で過去に
知られている最も暗い状態が観測された。これらの天体では、暗い時期でも redder-when-

brighterの傾向は見られなかった。残りの 18天体は、今回我々が観測した状態よりもさら
に暗い時期が過去に観測されている。よってこれらもさらに暗い状態になれば、3C 454.3、
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PKS 1510−089、PG 1553+113のような redder-when-brighterを示す可能性はあり、今
後の観測でこれまで希少な観測例であった redder-when-brighterの普遍性の解明が期待さ
れる。

4.5 磁場構造の示唆

ブレーザーの色や偏光度の変動は 2成分の合成が観測されるという考えに基づき、偏
光をQU平面上で長期変動と短期変動の 2つの成分に分け、偏光方位角について原点の補
正を行った結果、偏光方位角の回転が現れた天体があった。PKS 1510−089については、
長期変動成分を持たないと考えられ、偏光方位角の連続的な回転が観測されたことから
Marscher et al. (2008)やMarscher et al. (2010)の放射領域の磁場がらせん状に回転して
いるという考えを支持する結果となった。しかし 3C 66Aは、長期変動成分を持っており、
PKS 1502+106は、QU平面上でフレアに伴った大きな動きを見せた。このように、単純
に長期変動を定義出来ない場合もある。いずれにせよ、偏光の議論は偏光度、偏光方位角
のみで議論すると誤った結果を生じてしまう可能性もあり、光度、QU平面も考慮する必
要がある。

59



第5章 まとめ

我々はかなた望遠鏡を用いて、42のブレーザーに対し、可視・近赤外領域で偏光撮像
観測を行った。観測結果を以下にまとめる。

• 10夜以上観測されたブレーザーの約 88 %が、bluer-when-brighterの傾向を有意に
示した。

• 3天体では暗い時期に redder-when-brighterの傾向が見られた。ただし、これらも明
るい時期には bluer-when-brighterを示した。

• PKS 1502+106やPKS 0048−097のように、ある観測期間のみ bluer-when-brighter

を示す天体があった。なかでもPKS 1502+106は 3つの観測期間それぞれで bluer-

when-brighterを示し、全体では示さなかった。

• HBLのような絶対等級で暗いブレーザーは明るいブレーザーに対して、光度、色、
偏光度いずれも変動の振幅が小さかった。

• 10夜以上観測されたブレーザーの中では光度と偏光度に正の相関を示すブレーザー
は 11個 (33 %)であった。また、Mis V1436のように偏光度の増加を伴うフレアと
伴わないフレアが見られた。

• 変動成分が 2成分あるという仮定のもと、偏光方位角を補正すると、PKS 1510−089

では偏光ベクトルの長期的な回転が見られた。また、逆に 3C 66Aでは回転が見え
なくなった。

以上から、我々の観測でブレーザーにおける光度の短期変動では、bluer-when-brighter

が一般的な傾向であることを確認した。また、それら光度変動の要因はビーミング因子の
変化によるものではなく、内部衝撃波であることを示唆する。PKS 1502+106やMis V1436

のような天体の振る舞いは、ブレーザーの変動に長期成分と短期成分の 2成分が存在する
という考えを支持する。長期成分と短期成分はその変動タイムスケールから、それぞれ
ジェットの下流領域、上流領域からの放射を観測していると考えられる。
偏光方位角の補正からは、新たに偏光ベクトルの回転が見られ、放射領域の磁場構造が

らせん状であるという考えを支持するものとなった。また、偏光度、偏光方位角のみでの
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議論は誤りを生じる可能性があり、光度やQU 平面も同時に議論する必要性があること
が分かった。
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付 録A 観測結果

本研究で観測した全 42天体の結果を示す。図左パネルは上から順に V 等級、色 V −J、
偏光度、偏光方位角、§3.3.1より角度を拡張した偏光方位角である。中パネルは上がV 等
級と色 V − J の色-等級図、下が V 等級と偏光度の関係、右パネルは上がQU平面 (%表
示)、下がQU平面 (フラックス表示)を示している。
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図 A.1: Mis V1436
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図 A.6: QSO 0948+002
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図 A.7: 3C 273
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図 A.8: QSO 1239+044
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図 A.9: 3C 279
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図 A.10: PKS 1502+106

 0
 200
 400
 600

 4800  4900  5000  5100  5200

P
.A

.’

JD-2450000

 13

 14

 15

 16

 17
 1.6  1.8  2  2.2  2.4

V

V-J

 0

 10

 20

 30

 40

 13 14 15 16 17

P
.D

.

V

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

-0.2 -0.1  0  0.1  0.2

U
/I

Q/I

-25
-20
-15
-10

-5
 0
 5

 10

-5  0  5  10

U
  x

 1
012

Q  x 1012

 13
 14
 15
 16
 17

V

 1.8
 2

 2.2
 2.4

V
-J

 0
 10
 20
 30

P
.D

.

 0

 100

P
.A

.

図 A.11: PKS 1510−089
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図 A.12: 3C 454.3
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図 A.13: 1ES 0323+022
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図 A.14: 1ES 0647+250

 50
 100

 150

 4800  4900  5000  5100  5200

P
.A

.’

JD-2450000

 15.4

 15.5

 15.6

 15.7

 15.8

 15.9

 16
 1.8  1.9  2  2.1  2.2

V

V-J

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 15.4 15.6 15.8 16

P
.D

.

V

-0.15

-0.1

-0.05

 0

 0.05

 0.1

-0.1 -0.05  0  0.05  0.1

U
/I

Q/I

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

-1.5 -1 -0.5  0  0.5  1

U
  x

 1
012

Q  x 1012

 15.4
 15.6
 15.8

 16

V

 1.9
 2

 2.1
 2.2

V
-J

 0

 5

 10

P
.D

.

 50
 100

 150

P
.A

.

図 A.15: 1ES 0806+524
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図 A.16: Mrk 421
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図 A.17: ON 325
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図 A.18: PG 1553+113
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図 A.19: H 1722+119
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図 A.20: 1ES 1959+650
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図 A.21: PKS 2155−304
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図 A.22: 1ES 2344+514
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図 A.23: PKS 0048−097
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図 A.24: S2 0109+224
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図 A.25: 3C 66A
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図 A.26: PKS 0422+004
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図 A.27: S5 0716+714
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図 A.28: PKS 0754+100
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図 A.29: OJ 287
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図 A.30: ON 231
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図 A.31: Mrk 501
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図 A.32: PKS 1749+096
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図 A.34: AO 0235+164
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図 A.38: PKS 1222+216
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図 A.40: S4 0954+65
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