
ガンマ線を発する電波銀河のX線統計解析による

X線放射起源の推定

広島大学理学研究科物理科学専攻

高エネルギー宇宙可視赤外線天文学研究室

M192677

眞武　寛人

主査深澤泰司副査石川健一



概要

宇宙には多数の銀河が存在し、その中心にはブラックホール (BH)が存在している。その中でも太陽質量

の 106 −109 倍の質量を持つ BHが存在すると、BHへの降着物質により望遠鏡では分解できないほど非常

に明るく輝く。このような天体活動を起こす銀河中心核のことを活動銀河核 (AGN)と呼ぶ。AGNの中で約

10%のみが強い電波放射、つまりはジェットを中心から放射する radio-loud AGNとして分類され、radio-loud

AGNは大きくブレーザーと電波銀河に分類される。この分類はジェット放射と観測者の視線方向のなす角

度で決まり、ブレーザーはジェットを視線方向上に観測し、電波銀河はジェットを斜めから観測しているも

のと考えられている。このためブレーザーは、相対論的速度で放射されるジェット放射がビーミング効果を

大きく受けて観測されるため、スペクトル上でジェット放射の成分が卓越する。これに対して、電波銀河は

視線方向上からずれてジェット放射を観測するため、比較的ビーミング効果の影響が小さく、また銀河中心

付近の降着円盤やコロナからの放射も観測できると考えられており、ジェットと降着円盤の関連性の調査を

行う上で重要な天体だと考えられている。

またジェットの放出機構の解明には降着円盤とジェットの関連性の調査が鍵と考えられているが、降着円

盤/コロナからの放射が観測されている X線では、降着円盤/コロナの他にもジェット放射も観測されている

と考えられている。このため X線放射起源の区分を行わないことには、SEDからのジェットの物理量を見

積もることができない。そこで本研究では、Fermi衛星の 4FGL-DR2カタログの電波銀河をサンプル天体

としガンマ線と X線データを比較することで、X線放射にて、ジェット由来の放射と降着円盤/コロナ由来

の放射のどちらが卓越して観測されているかを調査した。X線データには Swift/XRTのデータを用い、ガ

ンマ線データは 4FGL-DR2のカタログ値を用いた。

結果として、2つの結果と降着率の大きさを用いることでジェット卓越型、降着円盤卓越型、ジェット降

着円盤混合型の 3つのグループに分類することができた。まず、1つ目の結果は X線とガンマ線の flux比

と X線データから求めた Hardness Ratioの傾きを軸とした図である。この図からはジェットの傾向が強く

現れることも有り、降着円盤とジェットの分類を行った。2つ目の結果は X線の Photon Indexとガンマ線の

Photon Indexを軸とした図である。ジェット放射が強く見られる天体は降着円盤が強く見えている天体に比

べ、ビーミング効果が効いているという考えの基、降着円盤とジェット放射の分類を行った。また降着円盤

が卓越して観測される場合は、降着率の高い標準降着円盤が形成されていると考えられる。従って、降着率

と本研究で得られた 2つの結果を用いて複合的に考えることで 3つのグループに分類を行った。また、降着

率は X線光度と BH質量から推定された Eddington光度の光度比から推定した。推定された降着率は、電

波光度による Fanarof-Riley分類と可視光輝線を用いた HERG, LERG分類の示す降着率と同様を示すこと

が確認できた。

最後にジェット卓越型の 2天体について SSCモデルを用いて SEDからのジェットパワー推定を行った。

また比較として、降着円盤卓越型の 2天体についても同様の推定を行った。結果として、ジェット卓越型と

して分類された天体では適当なジェットパワーが推定されたが、降着円盤卓越型の天体では推定が困難であ

り、また推定された値が明らかに適当でない値を示すことが確認できた。
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第1章 序章

以下に記述する内容は、主に参考文献 [2], [3], [4]を参照した。

1.1 活動銀河核

銀河の中心にはブラックホール (BH)が存在することが知られており、質量が太陽質量の 106 −109 倍に

もなるため超巨大ブラックホール (SMBH)と呼ばれる。SMBHに物質が多く降着している場合は望遠鏡で

分解できないほど非常に明るく輝き、このような天体を活動銀河核 (AGN)と呼ぶ。AGNに分類される銀河

は全銀河の数%程度である。AGNには多くの分類が存在するが、最もメジャーな分類としては電波の放射

強度による分類があり、この分類を適用することで Radio-loud AGNと Radio-quiet AGNの 2つに分類でき

る。Radio-loud AGNは銀河中心付近から強い電波ジェットを持つ天体であり、AGN全体の約 10%が分類さ

れ電波銀河やブレーザーがこれに分類される。一方、大多数の約 90%の AGNは Radio-quiet AGNに分類さ

れ、セイファート銀河や Radio-quiet QSOがこれに分類される。またその他の分類としてスペクトルの許容

線の輝線幅を用いた方法もあり、輝線の半値幅が数千 km/sと広い天体が I型 AGN、半値幅が数百 km/sの

天体を II型 AGNと分類する。近年ではすべての AGNは一つの AGNを異なる方向から観測していると考

えることで I型 II型または電波銀河とブレーザーの分類を統一的に説明する AGN統一モデルの考えが主流

である [2]。このモデルに基づくことで、次節以降で述べるように、図 1.2のようにセイファートの 1型、2

型、電波銀河、ブレーザーを簡潔に表現でき、またその特徴も説明できる。

図 1.1: Radio-loud AGNのイメージ図 [1]
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図 1.2: AGN統一モデル [2]

1.1.1 セイファート銀河

Radio-quiet AGNに分類される天体の一つであり、中心からのジェット放射が弱いと考えられいる。可視

光スペクトルで複数の輝線を持ち、輝線幅の広がりを速度に換算した速度幅により I型と II型の 2つのサ

ブクラスに分類される。I型は数 1000km/sに相当する広い速度幅を持ち、II型は 500 km/s程度の狭い速度

幅を持つ。この速度の違いは輝線放射領域と BHとの距離が関係しており、BHに近い広輝線領域 (BLR)か

ら広い速度幅の輝線がスペクトル上に現れ、これに対して BHから離れた狭輝線領域 (NLR)から狭い速度

幅の輝線がスペクトル上に現れると考えられている。またこのような放射領域ではガス密度 (電子密度)も

異なる。結果として NRLからは禁制線、BLRからは許容線が観測される。さらに BHの周りには降着円盤

が形成されており、その回りを光学的に厚い分子雲トーラスが囲んでおり、トーラス越しでは放射が大きく

吸収されてしまう。このため AGN統一モデルに基づくと (図 1.2参照)、I型は比較的 BH近傍にある BLR

からの放射と NLRからの放射を観測できるが、II型はトーラスにより BLRからの放射が吸収されてしま

い NLRからの放射のみが観測され、スペクトル上では幅の狭い狭輝線スペクトルのみが観測されることに

なる。また、AGNの X線放射は大きくジェット放射と降着円盤/コロナからの放射が考えられているが、セ

イファート銀河からの X線放射はジェット放射が弱いため、X線放射は降着円盤/コロナから放出されてい

ると考えられている。

BHの周りに形成されている降着円盤では、ガスが回転しながら BHに落ちるが、降着ガスの異なる半径

の間では速度が異なるため、粘性により降着円盤外側に向けて角運動量が輸送され、中心に向かうほど角

運動量は失われる。粘性により角運動量が輸送される際に生じる粘性摩擦により降着円盤は加熱され、こ

の熱エネルギーは放射エネルギーとして外部へ放出される。この放射は熱的放射であり、円盤黒体放射スペ

クトルとして観測され、粘性摩擦は BH中心に近づくほど強くなるため、BH近傍ではより高エネルギーな

紫外線のエネルギーでの放射として観測される。この紫外線の放射を降着円盤の周りに存在する、降着円

盤よりも高温である薄いガス体 (コロナ)が逆コンプトン散乱することにより X線エネルギーの放射として

観測される (図 1.3左図)。また、このコロナからの X線放射が降着円盤に反射されて、同様に X線放射が

起こる。このような降着円盤からの放射機構は標準降着円盤からの放射として考えられており、図 1.4は標
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準降着円盤からの放射を示した図である。

図 1.3: AGNからの X線放射の猫像 [5]

図 1.4: 標準降着円盤からの X線放射の猫像 [3]

しかし、降着物質の量が非常に少ない、もしくは多い場合はそれぞれ移流優勢降着円盤 (ADAF)、超臨界

降着円盤が形成されて、放射モデルは標準降着円盤とは異なる。特にジェット放射が優勢的に観測されてい

る場合、ADAFが形成されていることが多いと考えられている。ADAFでは、降着物質が少ないため光学

的に薄い降着円盤となる。また粘性加熱により ADAFもまた熱エネルギーを持つが、降着物質 (ガス)が希

薄であるため放射冷却が十分に働かず、ガスはより高温まで加熱され幾何学的に非常に厚い円盤が形成さ

れ、この熱エネルギーは放射ではなく BHへ吸い込まれる。またガスが希薄であることから、この円盤から

の放射は黒体放射ではなく主にイオン周りで高エネルギー電子の軌道が曲げられることで生じる熱制動放

射、磁場周りで高エネルギー電子の軌道が曲げられて生じるシンクロトロン放射、低エネルギー光子の高

エネルギー電子による逆コンプトン散乱の 3つが考えられる [4]。従って、ADAFからは非熱的放射の特徴

である冪型のスペクトルが観測され、図 1.5に示すようなスペクトルが観測される。図 1.5では 3つのピー

クが見られるが、左からシンクロトロン放射による赤外線光子、赤外線光子の逆コンプトン散乱による紫

外線光子、逆コンプトン散乱や熱制動放射による X線光子によるものであり、全体として右肩下がりの冪

型分布の放射となっていることがわかる。
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図 1.5: ADAFから放射される連続スペクトル [4]

ジェット放射については、その放射・発生機構は解明されていないが、理論的には、磁場により回転す

る BHのスピン (回転エネルギー)を取り出すことでジェットのエネルギーを供給する Blandford-Znajek(BZ)

機構が中心エンジンとして有力視されている。ジェット内部での放射機構としては、後述のブレーザーに

て詳細に説明するが、シンクロトロン放射とそのシンクロトロン放射を種光子として逆コンプトン散乱が

生じていると考えられおり、これにより電波からガンマ線の広いエネルギー領域で放射が観測されている。

ジェットのモデルの一例として、Spine Sheathモデルがあり、このモデルではジェットを筒状の流れの速い

Spine(軸)と流れの遅い Sheath(鞘)の 2つの速度の異なる流れとして定義し、電波放射は Sheathからのシン

クロトロン放射として、ガンマ線放射は Spineと Sheathの両方で生じた種光子を Spineでコンプトン散乱

することで生じるとしている。

1.1.2 ブレーザー

Radio-loud AGNに分類され、銀河中心から放射されるジェットをほぼ正面から観測されているものがブ

レーザーと考えられている。また電波からガンマ線までの広いエネルギー帯域で放射が観測されるため、近

年では多波長を用いた研究が盛んである。ジェットは相対論的速度で放出され、これをほぼ正面から観測す

るため、観測される放射は相対論的ビーミング効果を大きく受ける。この結果、広いエネルギー帯域でコア

からの放射が卓越して観測されるだけでなく、TeVや GeVといったガンマ線の中でも高いエネルギー帯域

でも放射が観測される。

ブレーザーの多波長スペクトル (SED)は特徴的であり、「周波数 ν」と「フラックスに周波数を掛けたパ
ラメータ νFν」を軸として作成すると、スペクトル分布上で 2つの山が表れる (図 1.6)。この SED上での山

はそれぞれ異なる機構による放射が観測されていると考えられており、低周波数側の山に関してはシンクロ

トロン放射によるものという考えが認められている。しかしながら、高周波数側の山に関してはいくつか

の放射モデルが考えられている。主なモデルとして leptonicモデルと hadronicモデル、そして 2つを合わ

せた lepthadronicモデルがある。以下にまとめる。

• leptnicモデル

加速粒子は lepton(電子・陽電子)により構成されており、leptonのみが加速されて放射をし、hadron

は高エネルギーまで加速しないという仮定に基づいたモデル。低周波数側のシンクロトロン放射にて
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生じた電子が、低エネルギー光子をコンプトン散乱する Syncrotron Self-Compton(SSC)モデルにより

高周波数側の山が作られると考える。また、光度の高いブレーザーでは、降着円盤、BLR、トーラス

からの可視赤外線がジェットの中で電子に逆コンプトンされる External Compton(EC)モデルも考えら

れる。

• hadronicモデル

電子と陽子の両方が相対論的エネルギーまで加速される。加速された陽子は3種類のパイオン (π0,π+,π−)

を生成する。高周波数側の山は陽子のシンクロトロン放射と π0 の崩壊によるガンマ線放射、π+,π−

の 2次崩壊に伴うシンクロトロン放射とコンプトン散乱、そしてガンマ線 cascadeにより構成されて

いると考えられている。また π+,π−の崩壊の際に、ニュートリノが生じることから、ジェット放射と

関連づいたニュートリノの観測が成功することがこのモデルの確証となる。

図 1.6: 平均したデータによるブレーザーの SED[6]

lept-hadronicモデルは、leptonによる SSCと hadronよる陽子のシンクロトロン放射を組み合わせたモデ

ルである。放射モデルの議論は、最初期では leptonicモデルが殆どであったが、近年の IceCubeによりブ

レーザー (TXS 0506+056)から放射と関連付けられたニュートリノが観測されたことを皮切りに hadronicモ

デルや lepto-hadronicモデルも受け入れられ始めている。

またブレーザーは可視光スペクトル観測により BL Lacと FSRQの 2つの種類に分類することができ、

BL lacはより光度の低い天体、FSRQがより光度が高い天体と考えられる。図 1.6では、低エネルギー側の

シンクロトロン放射のピークがより低周波数にある破線のスペクトルが FSRQを、より高エネルギー側に

ある直線のスペクトルが BL lacを表している。また統一モデルを用いると、ジェットを正面から観測して

いるのがブレーザーであり、斜めから観測しているのが電波銀河である。

1.1.3 電波銀河

ブレーザー同様 Radio-loud AGNに分類され、電波観測で、中心コアとともに、ジェットが観測される天

体である。ブレーザーとの大きな違いとして、観測者は電波銀河からのジェットを視線方向上からずれた角

度で観測する。このため、電波銀河はジェット放射が受けるビーミング効果の影響が小さくコアからの放射

がブレーザーに比べ弱いため、観測される放射はジェットのコア以外からの放射の他に中心付近の降着円盤
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やコロナからの放射も含まれる。このような放射が観測されるため、電波銀河は降着円盤とジェットの関係

性や、ジェットの構造の解明において重要な役割を担う天体であると考えられている。また、降着円盤やコ

ロナからの放射が見えていると考えられている反面、ジェットが受けるビーミング効果の影響が弱いため、

ガンマ線での検出数は少ないということも事実である。

電波銀河はいくつかのサブクラスを持つ。ここでは AGN統一モデルに基づく BLRG/NLRG分類と電波

光度による FR-I/FR-II分類、そして可視光輝線による HERG/LERG分類について記述する。

• BLRG/NLRG

セイファート銀河の I型と II型の分類の電波銀河版と考えることができる。BLRからの放射が観測

される I型セイファートに対応するのが Bload Line Radio Galaxy(BLRG)、BLRからの放射が見えず

NLRからの放射のみが観測される II型セイファートに対応するのがNarrow Line Radio Galaxy(NLRG)

である。ただし、セイファート銀河のようにトーラスによって BLRが隠されているため NLRしか見

えない、というわけではなく、特に低光度のものでは BLR自体が存在しない可能性もある。

• FR-I/FR-II

1974年に B. L. Fanaroffと J. M. Rileyによって発表された論文が元となった Fanaroff-Riley(FR)分類

により電波銀河を分類できる。この分類では電波銀河の電波観測での光度を利用する。178 MHzの

電波光度を用いた場合、1026 [W Hz−1]より低い光度を示した天体は FR-I、高い光度を示した天体は

FR-IIに分類される [11]。また FR-I/FR-IIに分類された天体は、以下のような特徴を持つ。

– FR-I

BH近傍の中心部が電波観測で明るく、中心から外側に向かって暗くなる電波構造を持つ (図 1.7)。

低い降着率を示す。

– FR-II

BH中心部は暗く、電波ジェットの末端に電波観測で明るく輝くホットスポットをもつ電波構造

(図 1.8)。高い降着率を示す。

図 1.7: 電波観測による FR-Iの一例 (3C 449)[8] 図 1.8: 電波観測による FR-IIの例 (3C 47)[9]
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• HERG/LERG

可視光観測により得られた輝線強度により電波銀河を分類できる。方法はいくつかあるが、主にバロ

マー系列のHα やHβ に対する禁制線の輝線強度により分類が行われる。[OIII]輝線を用いた場合、輝

線強度比 [OIII] / Hα > 0.2かつ [OIII]輝線の等価幅 (EW:Equivalent Width)が EW[OIII] > 3 Åを示す天

体は High Excitation Radio Galaxy(HERG)に分類され、これに対して相対的に弱い [OIII]輝線を示す

天体は Low Excitation Radio Galaxy(LERG)に分類される [7]。このように分類に禁制線や許容線を用

いており、また禁制線と許容線は NLRと BLRから放射されているため、AGN統一モデルに基づい

た分類 (BLRG/NLRG)と関連を持つと思われる。またこれらの天体も FR-I/FR-II同様に降着率と関連

を持ち、HERG/LERGはそれぞれ高い降着率と低い降着率に対応すると考えられている。これは降着

率が高くなるほど降着円盤からの放射が増加するため、この放射により励起する輝線の量も増加する

ためである。また 1つの指標として HERGは全光度 Lが Eddington光度 LEdd に対して L > 0.01LEdd

を示し、LERGは L < 0.01LEdd を示すとされており、このため HERGは標準降着円盤をもち、LERG

は ADAFのような降着円盤を持つと考えられている。近年では複数の禁制線を用いて励起度合いを表

す指標 Excitation Index(EI)による分類方法も提唱されており、この分類法を採用している論文も存在

する [7]。

上述したように、FR-I/II分類と HERG/LERG分類は降着率と関連を持つ。このため、これらの分類の

組み合わせ方にはある程度傾向が表れることが知られている。第 3ケンブリッジカタログ (3C)の赤方偏

移 z < 0.3を示す電波銀河を用いた研究では、HERGは 2天体を除いたすべての天体が FR-IIに分類され、

LERGは FR-Iと FR-IIに分類された [7]。また FR-I/HERG(FR-Iかつ HERGを意味する。以降この表記を用

いる)は非常にまれなケースであり、代表的な天体として本研究のサンプルにも含まれている Cen A(NGC

5128)が挙げられる。

1.2 ガンマ線による電波銀河の先行研究

2015年までに検出された電波銀河 8天体を対象にガンマ線観測衛星 Fermiの約 1年の観測で検出された

8個の電波銀河について、ガンマ線データと X線データの関連性の調査が行われた (Fukazawa et al. 2015)。

この論文では、X線において放射起源が熱的な disk/coronaからの放射であるのか、または非熱的な jetから

の放射であるのかの区分として、時間変動、X線スペクトルの Fe-Kα 線、[OIII]輝線、X線スペクトル指

数を用いて議論を行い、以下に示す表 1.1の結果が得られた。

表 1.1: Fukazawa et al. 2015の結果 [10]
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これより、M87に加え PKS 0625-354と 3C 78は X線の放射起源がジェット放射と推定され、これらの

天体については多波長スペクトル (SED)からジェットパワー推定も行われている。また HERG/LERGの分

類が適応されており、X線放射起源との関係性は HERGが disk/corona、LERGが jetに対応する傾向がある

ことがわかる。

1.3 本研究の目的

高エネルギー現象の一つであるブラックホール (BH)から放出される宇宙ジェットの放射・発生機構は未

だに解明されていない。ジェットの発生機構については、理論的には磁場中で回転する BHからエネルギー

を受けて駆動する BZメカニズムが有力視されている。しかし、観測的には理解が進んでおらず、解明には

スピンまたは降着円盤とジェットとの関連性を調査が鍵となっていると考えられている。スピンの観測は観

測精度が十分でないため不確定とされる一方で、AGNジェットと降着円盤の関連性については近年研究が

行われてきている。そこで本研究では、AGNの中でジェットを持ち、ブレーザーに比べ相対論的ビーミン

グ効果が弱く、降着円盤やジェットの暗い部分からの放射も見えていると考えられている電波銀河に着目し

た。しかし、電波銀河の X線放射はジェットと降着円盤の両方が観測されていると考えられており、このた

め X線の放射起源を見極めなければ多波長スペクトルからジェットの物理量を得ることができない。

そこで本研究の目的は、Fermi衛星第 4カタログ第 2リリース版 (4FGL-DR2カタログ、以下 4FGLと略

す [12])により検出数が大幅に増加した電波銀河をサンプルとして、X線放射起源がジェット放射か降着円

盤からの放射かをX線のスペクトル指数と時間変動などを調べて区別することとした。ガンマ線で明るい電

波銀河では、ガンマ線の他に高エネルギー光子の情報として X線放射があり、その放射機構の区分はジェッ

ト放射の理解のために重要である。4FGLカタログは Fermi衛星の 4番目のカタログであり、1stカタログ

で検出された電波銀河 10天体に対して 61天体と検出数を大幅に増加させた。また本研究では X線データ

として時間変動を調べるのに好都合な Swift衛星の XRT検出器のデータを用いた。これより、サンプル天

体は Swift/XRTで 4観測以上行われている 28天体 (内 8天体は質が悪く使えない)となり、従来の研究では

行えなかった統計的な解析が可能となった (表 1.2参照)。また、X線放射起源の分離によりジェット放射と

推定された天体に対しては、マルコフ連鎖モンテカルロ法 (MCMC法)を用いて多波長スペクトルフィット

を行い、推定されて物理量からジェットパワーの推定も行い、議論に用いた。
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第2章 観測衛星

この章では、本研究で用いた X線とガンマ線のデータを取得している衛星について説明する。

2.1 Fermi衛星
ガンマ線観測衛星 Fermiは主に 20 MeVから 300 GeVのガンマ線のエネルギー帯域を広い視野で観測す

る衛星であり、宇宙の高エネルギー現象を解き明かすことを目的として打ち上げられた。打ち上げは 2008

年であり、現在も稼働中である。The Large Area Telescope(LAT)と The Gamma-ray Burst Monitor(GBM)の

2つの検出器を搭載しており、LATがメインの検出器であり、GBMが補完的な検出器である。低エネルギー

側はGBMにより、8 keVから検出され、高エネルギー側は 20 MeVから 300 GeVまで検出する LATによっ

て観測される。LATと GBMの主な性能は以下の表 2.1にまとめる。また LATについては次節にて観測方

法について記述する。その後、LAT観測による FGL(Fermi Gamma-ray LAT)カタログについて記述する。

Large Area Telescope Gamma-ray Burst Monitor

検出エネルギー 20 MeV - 300 GeV 8 keV - 40 MeV

視野 2.4 sr 9.5 sr

角度分解能 <1◦ (1 GeV) 3◦ (ガンマ線バースト)

時間分解能 1 µsec 2 µsec

表 2.1: LATと GBMの性能 [25]
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図 2.1: Fermiの検出器の位置 [25]

2.1.1 LAT

前節でも述べたように、LATは 20 MeVから 300 GeVのエネルギー帯域を観測し、特に 1 GeVから 100

GeVにて高い感度を持つ。検出器は図 2.2に示すように 4つのサブシステムで構成されており、これらによ

りガンマ線の検出と宇宙線と荷電粒子の除去が行われている。そして最終的にData Acuisition System(DAQ)

によりデータが地上へ送信・取得される。以下に 4つのサブシステムについて記述する。

図 2.2: LATの構造 [25]

• Tracker, Conversion foil

タングステンシートとシリコンストリップ検出器の層によりガンマ線を検出する。この層は 16層あ

り、シリコンストリップ検出器は各タングステンシートの上下に位置する。16層のタングステンシー
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トのどこかで入射ガンマ線と相互作用し、電子陽電子対生成が生じる。対生成により生じた荷電粒子

をシリコンストリップ検出器で検出することで、通過位置を精密に測定することができる。

• Calorimeter

対生成により生じた荷電粒子が最終的にカロリメーターに入射し、全エネルギーを吸収し粒子のエネ

ルギーを測定する。ヨウ化セシウム (CsI)シンチレータで構成されている。

• Anticoincidence Detector

99.97%の宇宙線とガンマ線により生成された荷電粒子の信号を除去する。また地球大気方向からのガ

ンマ線放射も除去する。プラスチックシンチレータのタイルで構成されている。

• DAQ

データ収集装置。Anticoincidence Detector, Tracker, Calorimeterからの情報を収集し、宇宙線とガンマ

線の情報を区分して地上へ送信する。

2.1.2 FGLカタログ

Fermi-LATによるカタログはいくつか存在するが、カタログごとにエネルギー領域や検出天体数など色々

と異なる。特に FGL(Fermi Gamma-ray LAT)カタログは、LATの検出エネルギー帯域である 0.02 - 300GeV

でガンマ線放射をする天体をカタログ化したものである。1FGLカタログから始まり、解析方法、較正方法、

銀河系放射 (Galactic diffuse)モデル、イベントの再構成など改善が加えられることで、カタログの検出天体

数が向上してきた。本研究で用いる 4FGL-DR2カタログは FGL(Fermi Gamma-ray LAT)カタログの 4番目

のカタログであり、ミッション当初 (2008年頃)からの 10年間 (2018)のデータを用いて検出された天体が

含まれている。3番目の 3FGLカタログに対して、4FGLカタログでは解析方法、較正方法、銀河系放射モ

デル、イベントの再構成のすべてが一新され、総検出天体数も 3033から 5787と大幅に増加した。

4FGLカタログの天体は、解析した全期間における統計的検出有意性に基づいた天体が含まれており、一

時的なガンマ線現象であるガンマ線バーストや太陽フレア、また殆どの新星は含まれていない。4FGLのカ

タログの特徴としては、一つ前のカタログである 3FGLカタログに比べ露出時間が 2倍になった点が挙げら

れる。またその他の 3FGLカタログとの相違点としては、IRFsや銀河系放射モデルが新しくなったことな

どが挙げられる。IRFs(Instrument Response Functions)はその名の通り検出機器の応答関数であり、入射フ

ラックスと検出イベント間のマッピング情報により、LATの解析に用いる。銀河系放射モデルは銀河系の星

間ガスと宇宙線の相互作用によるガンマ線の放射を考慮するモデルであり、空間とスペクトルのテンプレー

トとして LATの解析時に与える。またこのモデルは HIと COの輝線の情報を用いることで改良が加えら

れる。LATによって作成されたカタログは FGLの他に、広がった天体だけのカタログである FGES(Fermi

Gamma-ray Extended Source)と FHES(Fermi High-Latitude Extended Source Catalog)、高エネルギー帯だけで

検出された FHLカタログ (Fermi-LAT Catalog of Hard-Energy Source)がある。これらのカタログは、含まれ

る天体の種類が異なるだけでなく、使っている IRFsや銀河系放射モデル、期間などの点においても異なる。

表 2.2にこれまでの FGLカタログと、その他の Fermi-LATによって作られたカタログの特徴をまとめる。
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カタログ名 IRFs /銀河分散モデル エネルギー /期間 天体数 解析

1FGL P6 V3 DIFFUSE 0.1 - 100 GeV 1451(P) Unbinned, F/B

gll iem v02 11 months

2FGL P7SOURCE V6 0.1 - 100 GeV 1873(P) Binned, F/B

gal 2yearp7v6 v0 2 years

3FGL P7REP SOURCE V15 0.1 - 300 GeV 3033(P) Binned, F/B

gll iem v06 4years

FGES P8R2 SOURCE V6 10 GeV - 2 TeV 46(E) Binned, PSF, |b|< 7 ◦

gll iem v06 6 years

3FHL P8R2 SOURCE V6 10 GeV - 2 TeV 1556(P) Unbinned, PSF

gll iem v06　 7 years

FHES P8R2 SOURCE V6 1 GeV - 1 TeV 24(E) Binned, PSF, |b|> 5 ◦

gll iem v06 7.5 years

4FGL P8R3 SOURCE V2 0.05 GeV - 1 TeV 5064(P) Binned, PSF

gll iem v07 8 years

4FGL-DR2 P8R3 SOURCE V2 0.05 GeV - 1 TeV 5787(P) Binned, PSF

gll iem v07 10 years

表 2.2: Fermi-LATによるカタログ [27]

2.2 Swift衛星
X線観測衛星 Swiftは高エネルギー現象であるガンマ線バーストを見つけて即時観測し、また初の感度

の良い硬 X線探査を行うことを期待され 2004年に打ち上げられた。このため広い視野を持ち、柔軟かつ迅

速に観測を行うことができる。検出器は UVOT, BAT, XRTの 3つあり、それぞれ検出エネルギー帯域が異

なる。UVOTは紫外・可視光のエネルギー帯域 (170-650 nm)を観測し、ガンマ線バーストの可視光残光を

観測することを目的としている。BAT(Burst Alert Telescope)は硬 X線である 15-150 keVのエネルギー帯域

を測定する。検出方法には Coded mask法を採用しており、高感度での検出と広い視野 (2sr)を持つ。この

ため BATでは、ガンマ線バーストを検出してから数秒以内に約 3 arcminの精度でガンマ線バーストの位置

を提供することができる。そして最後の一つが XRT(X-ray Telescope)であり、本研究では XRTにより得ら

れたデータの解析を行なっている。XRTついては次節にて詳細な説明を行う。
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図 2.3: X線観測衛星 Swift[28]

2.2.1 XRT

ガンマ線バーストの後に X線残光が生じる確率は 84%以上だと考えられており、XRTはこの残光を観測

することを目的とした検出器である。また、ガンマ線バーストを観測していないときは、時間変動を示す

天体を何度も柔軟に観測することができる。検出エネルギー帯域は 0.2-10.0 keVである。視野は BATに比

べ、XRTと UVOTは狭い。XRTの場合は、検出器が X線望遠鏡と CCDの組み合わせであるため、視野は

狭く 23.6 arcminである。XRTの GRB観測の役割としては、BATにより数分角の精度で提供されたガンマ

線バーストの位置を再度観測し、100数秒以内に 5 arcsecまで絞り込むことである。性能については以下の

表 2.3にまとめる。

図 2.4: XRT検出器 [29]

Swift衛星はガンマ線バーストを対象天体としているため、迅速にターゲット天体の方向に向くことが求

められる。このためデータ取得プロセスは自動化されており (図 2.5)、ターゲット天体の観測が行われた後 4

つのモードで構成されたフローチャートに従う。まずターゲット天体が観測されると、はじめに Image(IM)

モードにより、GRBの正確な位置情報が取得される。その後 PD(Photodiode)モード、WT(Windowed Timing)

モード、PC(Photon counting)モードの順に実行される。PDモードでは空間情報は得られないが、PC、TW

モードより精度の良い 0.14 msの時間分解能で観測データが得られる。画像データは、WTモードと PCモー

ドによりそれぞれ一次元イメージと 2次元イメージを作成する。PD, PC, WTモードはフラックスの大きさ
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望遠鏡 Wolter I (焦点距離 3.5 m)

検出器 e2v CCD-22

検出器フォーマット 600 × 600 pixels

ピクセルサイズ 40µm × 40µm

Readout Modes Image(IM) mode

Photodiode(PD) mode

Windowed Timing(WT) mode

Photon Counting(PC) mode

ピクセルスケール 2.36 arcsec / pixel

視野 23.6 × 23.6 arcmin

PSF 18 arcsec HPD @ 1.5 keV

22 arcsec HPD @ 8.1 keV

位置決定精度 3 arcsec

時間分解能 0.14 µsec(PD), 1.8 µsec(WT), 2.5 sec(PC)

エネルギー幅 0.2 - 10 keV

エネルギー分解能 140 eV @ 5.9 keV(打ち上げ時)

有効面積 約 125 cm2 @ 1.5 keV

約 20 cm2 @ 8.1 keV

感度 2 × 10 −14 erg cm−2 s−1 in 104 sec

表 2.3: XRTの性能 [29]
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に応じて変更されるため、WTモードでは PCモードでパイルアップしてしまう天体の観測も可能である。

本研究で用いた電波銀河の X線データは PCモードデータで取得されたものである。

図 2.5: XRT検出器 [29]
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第3章 解析方法

この章ではX線データの解析方法について記述する。ガンマ線データについては、前章にて記述の通りカタ

ログ値を用いている。X線データの解析はHEAsoftという解析ツールを用いて行った。Swift/XRTのX線デー

タは観測後 FITS型式のファイルが生成され、その後いくつかの較正やスクリーニングを行い、クリーンデー

タが生成される。このデータは Swiftのアーカイブデータとしてサイト (https://www.swift.ac.uk/index.php)

からダウンロードできる。

まず、個々の天体の X線スペクトルを特徴づけるパラメータ (Photon Index、flux)を求めるため、ここの

天体の複数の観測の X線スペクトルの解析を行った。また、ジェットの時間変動を調べるため、Hardness

Ratioというパラメータを導入した。最後に SEDからMCMC法を用いてジェットパワーの推定を行った。

個々の天体の解析結果は付録 Aにて載録した。

3.1 X線スペクトル解析
X線スペクトル解析 (モデルフィッティング)は、HEAsoftの中のXspecで行った。Xspecはどの検出器に

も依存しないため、全ての X線検出器により観測が行われたデータに対しても用いることができる。Xspec

にてスペクトル解析を行うためには、天体のスペクトルファイル、バックグラウンド (bkg)のスペクトル

ファイル、そしてレスポンスファイルの大きく 3つのファイルを準備する必要がある。スペクトルファイル

の作成のため、FITSファイルのデータ処理を行う必要があり、これには HEAsoftの中の FTOOLSツール

群を用いた。またレスポンスファイルとは、検出器により得られたスペクトルデータと入射 X線のエネル

ギーの関係を記述したファイルであり、データ処理にて得られたスペクトルファイルの較正に必要である。

レスポンスファイルは主にARF(ancillary response file)ファイルと RMF(redistribution matrix file)ファイルの

二種類が存在する。ARFファイルは望遠鏡の有効面積や検出効率など入射 X線のエネルギーや入射位置に

関数る効率が記述されたファイルである。RMFファイルは検出器の応答を表す行列が記述されたファイル

であり、入射 X線の波高値とエネルギーの変換などの情報が含まれている。これらの 3種のファイルの作

成を以下に順に説明する。またここでは、HEAsoftバージョン 6.28、Xspecバージョン 12.11.1を用いた。

まず天体からの信号と bkgからの放射のスペクトルファイルの作成について説明する。スペクトルファ

イルの作成には FTOOLS中のXselectを用いるが、この際にスペクトルを切り出す領域の指定を行う必要が

ある。このため初めに領域ファイルの作成を行なった。ds9というソフトを用いることで 2次元の PCモー

ドデータを画像化し、イメージを確認しながら対象天体と bkgの領域を設定した。また本解析には PCモー

ドデータのみを用いている。ds9でのイメージは 3.1のように表示され、緑の線が指定した領域を表してい

る。本研究の解析では天体の領域を半径 5秒角の円、bkg領域を天体の領域と中心を同じとする半径 105秒

から 135秒角の中抜き円と設定した。この際、対象天体の座標には SIMBATというウェブサイトを用いた

[33]。
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図 3.1: ds9による IC 310の PCモードデータ

次に xselectを用いて、ds9で指定した領域のスペクトルファイル (PIファイル)を作成する。xselectでは

イベントファイルにフィルタを掛けることで、イメージ、スペクトル、ライトカーブを抽出するソフトウェ

アであり、ds9で指定した領域をフィルターとして用いて、2つの PI(Pulse height invariant)ファイルを作成

した。またこの際、フライトカーブの作成も行なった。この PIファイルは最終的に xspecによりスペクト

ル情報に変換される。

最終的に xspecにてスペクトルデータとモデルのフィッティング精度の指標としては χ 二乗検定が通常用
いられている。このため少なくとも 1 binあたり 20以上のイベントが含まれるように binまとめすることが

推奨されており、本研究のサンプル天体については可能な天体に対しては最小を 20binと設定した。しかし、

多くの天体では検出された光子数が少なく、χ 二乗検定を用いることが難しい場合が多くみられた。この場
合に関しては、モデルのフィッティング精度には C stat(C統計)を採用して、尤度を用いた検定を行った。

次にレスポンスファイルの作成を行なった。先に記述の通りレスポンスファイルには 2種類あり、これ

らの作成には FTOOLS中の xrtmkarfを用いて行う。xrtmkarfは arfファイルを作成するためのコマンドで

あり、スペクトル情報に変換するために必要なファイルである。このため xrtmkarfでは CCDによる fluxの

損失を較正する必要が有り、このため exposure mapの情報を使用した。この fluxの損失は CCDピクセル

の故障などにより適切にデータを収集できない場合に発生し、XRTに関しては 2005年 3月末に微小隕石に

よる CCDピクセルの故障が確認されている。exposure mapには、3.2に示される様に CCDのピクセル情報

が画像データとして記録されている。このように、較正された情報を元に天体の PIファイルから arfファ

イルを作成する。またこの際に必要とされるその他のパラメータは CALDBから提供され、rmfファイルは

xrtmkarf内部で指定されているもの (例えば swxpc0to12s0 20010101v012.rmf)を使用した。
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図 3.2: ds9による IC 310の exposure map

以上の手順により xspecに必要なファイルが作成できた。xspecでは FTOOLS中の grpphaで binまとめ

した天体の PIファイルと、bkgファイル、2種のレスポンスファイルを読み込ませることで波高値情報から

スペクトルへの変換が行われ、スペクトルと指定した X線放射モデルとのフィッティングを行い、フィット

精度とベストフィットのモデルのパラメータの値が得られる。本研究の解析では複雑なモデルは用いず、多

くの天体では光電吸収を表す phabsと AGNの放射を表す pegpwrlwをモデルとして用いた。phabsは (3.1)

式で表されるモデルであり、σ(E)はトムソン散乱を考慮しない光電吸収の散乱断面積である。また ηH は

水素柱密度であり、これがパラメータとなる。

M(E) = exp[−ηHσ(E)] (3.1)

光電吸収は、我々の銀河の中、及び AGNの母銀河の中にある星間物質によって起こる。また AGNの放射

は冪型分布 (冪乗則:power law)で表されることが多く、放射モデルは (3.2)式のように書かれる。入力パラ

メータは power lawの冪指数 α(光子指数 photon index)と flux値である。fluxを計算するエネルギー帯は 0.5

- 10.0 keVとした。

A(E) = KE−α (3.2)

またサンプル天体の内、NGC1316のみ銀河の中の高温ガスの放射を表す apecモデルを追加した。このモデ

ルの入力パラメータは、プラズマ温度、金属量 (C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni)、赤方偏移、flux

である。また xspec内でのコマンドを用いて、赤方偏移から光度 (luminosity)の推定も行った。これらの解

析は各天体の各観測データごとに行い、解析で得らた個々の観測データの示すパラメータの値を平均して

各天体の代表値とした。解析結果は以下の表 3.1にまとめる。また Eddington降着率の計算に用いた BH質

量を引用した論文も表に記載した。引用元の記載されていない数天体については、近赤外線観測のプロジェ

クト 2MASSにより作成された 2MASS All-Sky Point Source Catalog(PSC)を用いることで、Kバンドデー

タから BH質量を計算した。詳細な計算については付録を参照。

3.2 Hardness Ratioによる時間変動の調査
Xspecによるスペクトル解析では、光子統計が少ない場合にパラメータの誤差が大きくなってしまい、ス

ペクトルの変化がわかりにくいことがある。この場合、多回数の観測が行われている天体に対しても時間変
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表 3.1: xspecによるサンプル天体の解析結果

Name number of OBS FX Ferr ΓX Γerr slope L/Ledd ref

[10−12erg/s] [10−13erg/s]

4C +40.01 23 3.39 1.92 1.62 0.102 21.9 0.120 appendix A

NGC 1218 11 2.48 1.52 2.19 0.0860 17.9 0.000865 [38]

B3 0309+411B 8 10.0 2.02 0.58 0.0540 2.09 0.0857 appendix A

IC 310 18 10.5 1.40 2.00 0.0214 4.84 0.00157 [37]

NGC 1316/Fornax A 45 0.599 0.0440 3.18 0.162 212 9.29e-06 [41]

3C 111 14 63.4 7.39 1.49 0.0220 0.329 0.0564 [34]

3C 120 187 52.0 6.55 1.59 0.0170 0.294 0.294 [34]

PKS 0518-45/Pictor A 11 18.8 8.31 1.63 0.0518 2.50 0.0106 [39]

PKS 0521-36 37 22.4 4.00 1.56 0.0237 2.45 0.0340 [42]

B3 1009+427 8 3.89 4.61 2.23 0.259 28.6 0.345 appendix A

3C 264 28 2.93 12.1 2.12 0.0383 14.2 0.000669 [35]

NGC 5128/Cen A 135 212.3 44.7 1.91 0.0811 0.0156 0.0146 [37]

3C 309.1 9 1.36 0.801 1.62 0.0698 17.1 0.831 [36]

PKS 1514+00 7 4.53 4.69 1.64 0.142 8.52 0.00627 [39]

NGC 6251 4 3.16 1.24 1.69 0.0496 21.1 0.000859 [37]

NGC 6328 11 0.839 0.902 2.06 0.293 131 6.20e-05 [40]

3C 380 13 3.37 2.11 1.64 0.0695 13.9 3.51 [36]

PKS 2153-69 10 10.0 5.12 1.74 0.0663 1.14 0.00407 appendix A

PKS 2331-240 31 14.2 2.04 1.64 0.0308 1.82 0.0167 appendix A

動の情報を正確に得ることができない。本研究で用いた天体も、上記のように光子数が少ない天体が多かっ

た。このため、本研究では高エネルギー側と低エネルギー側の各観測でのスペクトル情報として、Hardness

Ratio(HR)を用いた。算出方法は Swift/XRTで観測されたセイファート銀河をサンプルとした X線スペク

トルの時間変動の研究 (Connolly et al. 2016[31])を踏襲し、高エネルギー側を 2.0 - 10.0 keV、低エネルギー

側を 0.5 - 2.0 keVとして、それぞれのエネルギー幅で観測された光子数を Hard Count rate(H)と Soft Count

rate(S)と定義することで、HRは以下の (3.3)式により定義する。

HR =
H−S
H+S

(3.3)

それぞれのカウント数は、Xspecを用いてそれぞれのエネルギー幅を指定することで取得した。全サンプル

天体に対して解析を行ったが、低エネルギー側または高エネルギー側にて光子のカウント数がないために、

HRを算出できないデータもあり、結果として図 3.3に示すように 19天体となった。図 3.3では、Connolly et

al. 2016[31]にならい、横軸がHard Count rateを、縦軸がHardness Ratioを表している。プロットされている

データ点は、それぞれの天体の 1観測を表しており、多くの回数観測されている天体はデータ点が多くなっ

ている。ここでは、この図の傾向を定量的に評価するために回帰直線を用いた。図 3.3の各天体のプロット

中の直線は、回帰直線でありオレンジ色の領域が 95%信頼区間を表している。この回帰直線の傾きは表 3.1

に示した。この回帰直線を用いることで天体の時間変動の物理的傾向を調査することができ、この回帰直
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線が正の傾きを示す場合は高エネルギー側ほど明るくなる Harder-when-brighterな傾向を示す。これに対し

て、回帰直線が負の傾きを示す場合は、高エネルギー側ほど暗くなる Softer-when-brighterな傾向を示す。表

3.1を確認すると、すべてのサンプル天体 (電波銀河)は正の傾きを示すことがわかり、Harder-when-brighter

な傾向を示すことがわかる。
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3.3 MCMC法を用いたSEDのモデルフィッティングによるジェットパワー
の推定

SEDからのジェットパワーの推定のために、MCMC(マルコフ連鎖モンテカルロ)法により SEDをジェッ

トの放射モデルの一つである SSCモデル (後述)でフィットを行い、得られたパラメータからジェットパワー

を推定する。MCMC法では、MCMCアルゴリズムに従い統計モデルとデータとのフィッティングを行い、

結果として各パラメータの確率分布を得ることができる。またMCMC法はベイズ統計学に基づいており、

得られた確率分布は事後分布と呼ばれる。ベイズ統計では、事後分布の推定に尤度と事前分布を元に推定

を行う。n個のデータ yiの組みを Y = y1,y2, ...,yn、推定したいパラメータを q、Y が得られたときの qの確

率分布 (つまり事後分布)を p(q|Y )、qが与えられているときの Y の確率分布 (尤度に相当)を p(Y |q)、そし
てパラメータ qの事前分布を p(q)と置くことで事後分布は以下の式のように書ける。

p(q|Y ) = p(Y |q)p(q)
Σ
q
(p(Y |q)p(q))

(3.4)

MCMCメカニズムでは、この事後分布をもとにランダムサンプリングを行い、次の事後分布を求め、最終

的に確率分布が得られる。

MCMCアルゴリズムは、最尤推定によるパラメータ推定であり、いくつかの種類が存在する。本研究で

はMCMCアルゴリズムに適用的メトロポリス法を採用している。このため基本となっているメトロポリス

法について説明した後、適用的メトロポリス法について説明する。

3.3.1 メトロポリス法・適用型メトロポリス法

先にも記述した通り、メトロポリス法はMCMCアルゴリズムの一つであり、ランダムサンプリングのア

ルゴリズムは以下の通りである [30]。

1. パラメータ Qの初期値を決める。ここでは初期値に qを与える。

2. qを増やすか減らすかをランダムに決定し、新しく選んだパラメータを q́とする。増減値は提案分布

によって与えられる。

3. qによる尤度 L(q)と q́による尤度 L(q́)を用いて尤度比 p = L(q́)
L(q) を計算する。尤度比 pを確率とし、

この確率で qは q́に変更される。

4. 手順 3にて、qに変更があった場合はその値を初期値として手順 2に戻る。これを設定したステップ

数だけ繰り返す。

上記の手順より、変更される確率は尤度比 pに比例するため、ランダムサンプリングに伴う尤度の変化が

小さくなると、変更されにくくなる。このメトロポリス法によるパラメータ推定の様子はトレースプロット

として図 3.5のようにプロットされる。また図 3.6はトレースプロットをヒストグラムにしたものであり、

赤い実線は推定された確率分布を表しており、この分布からパラメータの誤差を求められる。
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図 3.5: ランダムサンプルのトレースプロット 図 3.6: トレースプロットのヒストグラム

図 3.5では、ステップ数を 106 回とした。メトロポリス法では初期値が最終的な収束値と大きく異なる

場合、初期のステップにおけるサンプリングされたパラメータの値は収束値から大きく外れてしまうため、

初期のステップは使わないことが多い。また複数のパラメータを用いた場合、収束するためには全てのパラ

メータで最適な提案分布によるパラメータの更新が必要となり、このため十分なサンプリングには多くの

ステップ数が必要となり効率が悪い。このため複数のパラメータを推定が必要な SEDモデルではかなりの

時間を要する。従って、より効率的なモデルとして用いたのが適応的メトロポリス法である。この方法で

は提案分布を工夫することにより、比較的短時間でサンプリングを行うことが可能となる。用いたコード

は山田修論 (2019)で開発されたものを広島大学宇宙科学センターの植村氏が公開しているものを利用した

(https://home.hiroshima-u.ac.jp/uemuram/?p=648)。

3.3.2 SEDモデルとジェットパワーの導出

本研究にて、SEDをフィットする為のモデルとして SSCモデルを用いた。SSCモデルの式は Finke et al.

2008[32]を用いている。このモデルで用いている主要なパラメータは、以下の表 3.2に示す。時間変動のタ

表 3.2: SSCモデルの主要パラメータ

B 磁場

D ドップラー因子

K 電子スペクトルの nomalization

T 時間変動のタイムスケール

LC カットオフローレンツ因子

p0 電子スペクトルのスペクトル指数 (低エネルギー側)

p1 電子スペクトルのスペクトル指数 (高エネルギー側)

r1 ローレンツ因子 (最小値)

r2 ローレンツ因子 (最大値)

z 赤方偏移
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イムスケール T とは、観測者の系で観測される最小の時間変動のタイムスケールである。共動座標系での

タイムスケール T ′ は、光速 cと放射領域の広がりの半径 R′
b を用いて以下の (3.5)式のように制限できる。

T ′ ≧ R′
b

c
(3.5)

従って、観測者系での時間変動のタイムスケール T は、(3.6)式の様に制限される。

T ′ ≧ T =
(1+ z)R′

b
δDc

(3.6)

よって、タイムスケールは放射領域の大きさを表すと言って良い。

電子スペクトルは (3.7)式のように、あるローレンツ因子の値 γbreak で冪指数が p0から p1に変化するよ

うな broken power law分布に従うとし、ローレンツ因子の最小値 γ1 と最大値 γ2 における電子スペクトル

は、Heaviside関数を用いることで以下の (3.7)式の様に書くことができる。

Ne(γ) = Ke

[(
γ

γbreak

)−p0

H(γbreak − γ)+
(

γ
γbreak

)−p1

H(γ − γbreak)

]
H(γ;γ1,γ2) (3.7)

ここで Ke は電子スペクトルの normalization、γbreak は 3.2での LCに対応する。また Heaviside関数とはス

テップ関数に類似した関数であり、以下のような性質を示す。

H(x) =

1 (x > 0)

0 (x < 0)
(3.8)

H(x;x1,x2) =

1 (x1 < x < x2)

0 (otherwise)
(3.9)

p0

p1

γ1 γ2γb

logN(γ)

log	γ

Ke

図 3.7: 電子スペクトルの broken-power-law分布

SSCモデルは、シンクロトロン放射の光子を高エネルギー光子により逆コンプトン散乱するモデルであ

る。このため、SSCモデルでのジェットパワーの推定にはシンクロトロン放射の全放射エネルギーと観測さ
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れる fluxを用いる。共動座標系での値にはプライム記号をつけることで、これらの式は以下の (3.10), (3.11)

式のように表すことができる。

Isyn =
∫ δDεBγ ′2/(1+z)

δDεBγ ′1/(1+z)
dε

f syn
ε

ε3/2 (3.10)

f syn
ε =

√
3δ 4

Dε ′e3B
4πhd2

L

∫ ∞

1
dγ ′N′

e(γ ′)R(x) (3.11)

dLは光度距離、hはプランク定数、eは電荷、δDは SSCモデルのパラメータの Dに対応するドップラー因

子を表している。ε は 1光子のエネルギーであり ε = hν/mec2である。また R(x)は Bessel関数を含む式で

定義される式であり、xは以下の (3.12)式で定義される。

x =
4πε ′m2

ec3

3eBhγ ′2
(3.12)

R(x)は近似を用いることで値を求めることができるが、xの値に応じて近似は変化する。

log(R) = A0 +A1y+A2y+A3y+A4y+A5y (10−2 < x < 10, y = log(x)) (3.13)

R(x) =

1.808242x1/3 (x ≪ 1)

π
2 e−2

(
1− 99

162x

)
(x ≫ 1)

(3.14)

(3.14)式は Crusius & Schlickeiser(1986)による近似である。また (3.13)式の係数 [A0,A1,A2,A3,A4,A5]の値

は以下の表 (3.3)にまとめる。

係数 10−2 < x < 100 100 < x < 101

A0 -0.35775237 -0.35842494

A1 -0.83695385 -0.79652041

A2 -1.1449608 -1.6113032

A3 -0.68137283 0.26055213

A4 -0.22754737 -1.6979017

A5 -0.031967334 0.032955035

表 3.3: (3.13)式の係数 [32]

そしてジェットの全エネルギー放射率は、全粒子のエネルギー放射率と磁場のエネルギー放射率の和とし

て求めることができる。ここで、電子と磁場のそれぞれのエネルギーはそれぞれ以下の (3.15), (3.16)式の

様に書くことができ、電子のエネルギーについてはシンクロトロン放射の全放射エネルギーの (3.10), (3.11)

式を用いて (3.17)式のように式変形できる。

W ′
B =

R
′3B2

6
(3.15)

W ′
e = mec2

∫ γ ′2

γ ′1
dγ ′γ ′N′

e(γ ′)　 (3.16)

= mec2 6πd2
L

cσT ε2
BUB,crδ 4

D

1
2

√
δDεB

1+ z
Isyn (3.17)
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全粒子と電子の割合は ξ ≡W ′
par/W ′

e と表すことで、全粒子のエネルギーは以下の (3.18)式の様に書くこと

ができる。

W ′
par =

3πd2
Lξ mec2

cσT ε3/2
B UB,crδ

7/2
D

Isyn (3.18)

UB,cr は共動座標系でのクリティカル磁場 Bcr のエネルギー密度UB,cr = B2
cr/8π を表しており、ここでのク

リティカル磁場は Bcr = 4.414×1013Gである [32]。これらのエネルギーからジェットパワーは以下の (3.19),

(3.20), (3.21)式で推定される。

Ptot = 2πR′2
b βΓ2c

W ′
par +W ′

B

V ′
b

(3.19)

PB = 2πR′2
b βΓ2c

W ′
B

V ′
b

(3.20)

Pe = 2πR′2
b βΓ2c

W ′
e

V ′
b

(3.21)

V ′
bは共動座標系での放射領域の広がり (blob)の半径 R′

bでの体積V ′
b =

4πR′3
b

3 を表している。また Γはローレ
ンツ因子であり、Γ = (1−β 2)−1/2 である。
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第4章 結果と議論

4.1 X線の時間変動
以降の図では、3章で説明した X線解析により得られたパラメータを用いて作成した。この際、銀河か

らの放射が強く、また AGNであるか定かではない NGC 1316については図中から除いている。

まず X線の時間変動を調べるために HRの傾き (slope)と fluxを軸としていくつかの図を作成した。図

4.1では X線 fluxの最大値と最小値の比と slopeの大きさの関係を示している。またこの図では電波銀河を

青丸で、比較としてセイファート銀河を緑丸で表した。セイファート銀河には、NGC 4051, NGC 4151を用

いた。この図より、slopeの特出した 2天体を除いた場合でも、X線 fluxの変動と slopeの間に関連性がな

いことがわかった。また図 4.2より、セイファート銀河と比べると電波銀河の slopeの値が大きい値を示し

ている天体が存在することがわかった。

NGC
1218

NGC
6251

3C111 3C120 CenA

図 4.1: X線 fluxの最大値と最小値の比と HRの傾き

のプロット

NGC
1218

NGC
6251

3C111 3C120 CenA

図 4.2: X線 fluxの最大値と最小値の比と HRの傾き

のプロット (slope < 50)

次に X線とガンマ線の flux比と slopeの関係性を図 4.3と図 4.4にて示した。また図 4.3では未分類の

NGC 6328の slopeが 100以上の値を示し 50以下の傾向がわからないため、図 4.4では slopeの値が 60以

下となる領域のみを表示した。以降の図では、電波銀河の分類である FR分類と HERG/LERG分類を適用

し、プロットの色とマークを組み合わせることで表した。赤色が FR-I、青色が FR-IIで表し、•が HERG、

◦が LERGで表している。また FR分類にて未分類とした天体は黒色で表し、HERG/LERG分類にて未分類

とした天体は▽で表した。先行研究である Fukazawa et al. 2015では、前述の通り電波銀河 8天体について

X線放射起源の推定を行っており (表 1.1)、8天体のうち 5天体は本研究のサンプル天体に含まれるため、

それらの天体名を図中の該当点のそばに表示した。
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図 4.4を見ると X線とガンマ線の flux比が 0.5を境に 2つのグループが形成されている傾向があるよう

に見える。これは、図 4.5に示すように両軸にヒストグラムを適用させることで、flux比の値が 0.5以下、

slopeが 10以下の範囲に視覚的に確かに天体群が存在することが確認できる。従って、flux比の値が 0.5以

下かつ slopeが 10以下を示す天体群を 1つのグループとして認識し、その他の天体群を一纏めにしもう 1

つのグループとしてここでは扱うこととする。このヒストグラムでは両軸とも 25binsとし、図 4.4と同様

に slopeが 60以下の天体で行っている。
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図 4.3: X線とガンマ線の flux比と HRの slopeの関係
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図 4.4: X線とガンマ線の flux比と HRの slopeの関係

(slope < 60)
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図 4.5: X線とガンマ線の flux比と HRの slopeの関係に (slope < 60)の両軸にヒストグラムを適用した図

従って、2つのグループに見られる傾向を纏める。まず図 4.4にて flux比の値が 0.5以下かつ slopeが 10

以下を示す天体群は X線に比べてガンマ線が暗く、また slopeの値が小さいことから Harder-when-brighter

の傾向が弱いことがわかる。従って、このグループでは X線放射にて降着円盤からの放射が観測されてい
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ると考えられる。そしてもう一方の flux比の値が 0.5以上を示す天体群は、X線に対してガンマ線が比較

的明るく、また slopeが大きい値を示すことから Harder-when-brighterの傾向が強いことがわかる。従って、

このグループで X線放射にてジェット放射が観測されていると考えられる。

次に、X線とガンマ線のそれぞれの fluxと slopeとの関係性を調べた。図 4.6は X線の fluxと slopeの

関係、図 4.7ではガンマ線の fluxと slopeの関係を示した。まず図 4.6では、FR-I/LERGを示す天体の大半

がおよそ 3×10−12と低い値の位置に密集していることがわかる。また FR-II/HERGの天体は 1天体を除き

FR-I/LERGより高い fluxを示し、全体に広く分布し、FR-I/HERGの天体は 2天体とも比較的高い値を示し

た。また slopの高い天体は X線での fluxが小さい値を示すことがわかる。次に図 4.7では、FR-I/LERGを

示す天体はプロットの中心まで分布し、また低い値を示す天体も FR-II/HERGの示す fluxとほぼ同等の位

置に分布した。これより、図 4.4にて 2つに分かれたグループは X線で高い値を示す天体と、ガンマ線に

て高い値を示す天体が集まっていることがわかる。

NGC
1218

NGC
6251

3C1113C120 CenA

図 4.6: X線の fluxと HRの slopeの関係

NGC
1218

NGC
6251

3C1113C120 CenA

図 4.7: ガンマ線の fluxと HRの slopeの関係

また、X線とガンマ線の luminosityと slopeの関係性を示した図 4.8, 4.9を見ると、どちらの luminosity

においても FR-II/HERGの天体が高い値を示していることがわかる。これは距離を考慮した場合、FR-II天

体のほうが遠方にあり光度が高いという既知の事実と一致する。
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1218

NGC
6251

3C1113C120CenA

図 4.8: X線の光度と HRの slopeの関係

NGC
1218

NGC
6251

3C111

3C120CenA

図 4.9: ガンマ線の光度と HRの slopeの関係
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4.2 X線とガンマ線のPhoton Indexの関係
次に X線とガンマ線の Photon Indexを軸として用いて図 4.10を作成し、これまで同様に FR-I/II分類、

HERG/LERG分類を適用した。この図を見ると天体が左上と右下に分かれて分布している様に見られる。右

下の天体群は FR-II/HERGが集まっており、また FR-I/HERGもまた右下に集まっている。これに対して、

FR-I/LERGを示す天体は左下と右上の両方に分布しているが、左上のみを見ると FR-I/LERGに分類されて

いる天体が多く集まる傾向があることが見てわかる。Photon Indexは小さい値を示すほど、より高エネル

ギー帯域にて放射が観測されると期待される Harder-when-brighterな傾向を示す。このため左上の天体群は

ガンマ線で強いHarder-when-brighterな傾向を示し、X線ではHarder-when-brighterな傾向が弱い。これに対

して、左下の天体群は X線で強い Harder-when-brighterな傾向を示し、ガンマ線では Harder-when-brighter

な傾向が弱い。この推定される X線放射起源と Photon Indexの振る舞いとの関連性は、図 4.11の簡易的な

Spectral Energy Distribution(SED)から説明できる。ここで SEDを用いた説明の前に、まず SEDと Photon

Indexの関係性について簡潔に説明する。Photon Indexは横軸にエネルギー、縦軸に単位時間単位エネルギー

あたりのカウント数を用いた両対数グラフでのスペクトルデータが示す傾きに対応するパラメータである。

これに対して、SEDは横軸を同様にエネルギーと考えた場合、縦軸は単位時間あたりのエネルギーに対応

する。従って、これらのパラメータ間では単位がエネルギーの 2乗分異なるため、Photon Indexの値に 2を

加算した値が SEDの傾きに相当する。また SEDでは正の傾きを持つ場合 Hard、負の傾きを持つ場合 Soft

と状態を分けて扱い、これはここまで扱ってきた Harder-when-brighter (Softer-when-brighter)と同様の考え

方に基づいた分け方であり、Hardほど高エネルギー側まで放射が観測されることが期待されることを意味

する。これを基に図 4.11では、降着円盤/コロナから放射とジェットからのシンクロトロン放射とシンクロ

トロン自己コンプトン (SSC)放射のスペクトルを用いて X線とガンマ線帯域にてどの放射が観測されてい

るのかを簡易的に示している。

まず、図 4.10にて右下に集まった天体群では、図 4.11上図のように X線では降着円盤/コロナの放射と

ジェットの放射が Photon Indexが Hardな状態で観測され、ガンマ線ではジェット放射が Softな状態で観測

されると考えられる。次に、図 4.10にて左上に集まった天体群では、図 4.11下図のようにジェット放射の

スペクトルが高エネルギー側にシフトしていると考えられ、これにより X線ではジェット放射が Softな状

態で観測され、ガンマ線では同じくジェット放射が Hardな状態で観測されると考えられる。従って、纏め

ると左上の天体群では X線にてジェット放射が観測されている考えられ、右下の天体群では X線で降着円

盤かジェットのどちらか、もしくは両方の放射が観測されていると考えられる。
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図 4.10: X線とガンマ線の Photon Indexの関係

図 4.11: 傾向を説明する簡易的な SED

4.3 降着率に基づいたX線データの変動
前節まででは、X線データとガンマ線データを用いることで 2つのプロットにて、ジェットと降着円盤

のどちらが卓越して観測されているかのグループ分けを行った。X線にて降着円盤からの放射が卓越して

観測される場合、降着率はジェットが卓越して観測されている天体に比べ高い値を示すと考えられる。従っ
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て、この節では X線光度と Eddington光度との光度比を用いることで、X線とガンマ線の Photon Indexと

降着率の対応関係を調べた。図 4.12, 4.13では X線ガンマ線それぞれについて、光度比との関連性をプロッ

トした。磁気流体シミュレーションを用いた降着円盤の研究では、標準降着円盤の光度比はおよそ 10−2を

示すという結果が知られている [3]。図 4.12を見ると 10−2 付近を境に電波銀河の分類が分離する傾向にあ

ることがわかる。また、ガンマ線の Photon Indexを用いた図 4.13と X線の Photon Indexを用いた図 4.12

を見比べることで、FR-II/HERGを示す天体は同等の Photon Indexを示す FR-I/LERGに比べより高い降着

率を示し、また FR-I/LERGは他の分類に比べ低い降着率を示した。また FR-I/HERG天体は FR-I/LERGと

FR-II/HERGの中間の降着率を示した。

本研究のサンプルではNGC5128(Cen A)と 3C120の 2天体が FR-I/HERGに分類されている。D. Garofalo

et al. 2010では、FR分類と HERG/LERGの分類は BHスピンの変化に伴い変化し、降着円盤とジェット

放射の関係を Blandford-Znajek(BZ) 機構と Blandford-Payne(BP) 効果で説明している。この論文によると

FR-I/HERGは FR-II/HERGが効率的に降着する冷たいガスを排出することで、ADAFのような非効率的な

降着円盤 (FR-I/LERG)へと変化する過程に生じるものとして説明している。
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図 4.12: 降着率と X線の Photon Indexの関係

NGC
1218
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図 4.13: 降着率とガンマ線の Photon Indexの関係

また図 4.14では、X線とガンマ線の luminosityの関係を示している。FRIIを示す天体は遠方にあり、明

るく輝く特徴を持ち、図 4.14においても X線ガンマ線共に高い値を示している。また FR-I/LERG天体は

これに対して、X線ガンマ線共に低い値を示しており、また FR-I/HERG天体については図 4.12, 4.13同様

に FR-I/LERGと FR-II/HERGの中間の値を X線ガンマ線共に示している。
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図 4.14: X線とガンマ線の光度の関係

4.4 X線放射起源の推定まとめ
ここで、X線放射について分類を行った結果を表 4.1にまとめる。この表では、図 4.4での slopeと X線

天体名 slope vs flux ratio(G/X) photon Index LX/LEdd FR分類/HELE分類

NGC 1218 ジェット ジェット 小 FR-I / LERG

3C 264 ジェット ジェット 小 FR-I / LERG

B3 1009+427 ジェット ジェット 大 FR-II / unk

3C 111 降着円盤 降着円盤 and/orジェット 大 FR-II / HERG

PKS 0518-45/Pictor A 降着円盤 降着円盤 and/orジェット 大 FR-II / HERG

NGC 5128/Cen A 降着円盤 降着円盤 and/orジェット 大 FR-I / HERG

3C 120 降着円盤 降着円盤 and/orジェット 大 FR-I / HERG

B3 0309+411B 降着円盤 降着円盤 and/orジェット 大 FR-II / HERG

PKS 2153-69 降着円盤 降着円盤 and/orジェット 小 FR-II / HERG

PKS 2331-240 降着円盤 降着円盤 and/orジェット 大 unk / HERG

NGC 1316/Fornax A ジェット 降着円盤 and/orジェット 小 FR-I / LERG

PKS 1514+00 ジェット 降着円盤 and/orジェット 小 FR-I / LERG

NGC 6251 ジェット 降着円盤 and/orジェット 小 FR-I / LERG

NGC 6328 ジェット 降着円盤 and/orジェット 小 unk / unk

3C 380 ジェット 降着円盤 and/orジェット 大 FR-II / HERG

3C 309.1 ジェット 降着円盤 and/orジェット 大 FR-II / HERG

PKS 0521-36 ジェット 降着円盤 and/orジェット 大 FR-II / HERG

4C +40.01 ジェット 降着円盤 and/orジェット 大 unk / unk

IC 310 降着円盤 ジェット 小 FR-I / LERG

表 4.1: X線放射起源のまとめ
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ガンマ線の flux比の関係性による分類 (以降、結果 1)、図 4.10での X線とガンマ線の Photon Indexの関係

性による分類 (以降、結果 2)、図 4.12での X線光度と Eddington光度の光度比の関係性による分類 (以降、

結果 3)、そして FR、HERG/LERG分類をまとめてある。光度比の大小の判別には、10−2 を境界としこの

値以上を示す天体を「大」、この値以下を示す天体を「小」とした (表 3.1参照)。

表 4.1より、X線放射について大きく「ジェット卓越型」、「降着円盤卓越型」、「ジェット・降着円盤混在

型」の 3つのグループに分けて考える。まず、1つめのグループとして結果 1, 2の両方で X線放射がジェッ

ト放射と分類された天体のグループは、X線にてジェット放射が卓越して観測されている「ジェット卓越型」

の天体だと考えられる。またこれらの天体は降着率が小さい値を示し、FR, HERG/LERG分類が示す降着率

と同じ関係性があることがわかった。2つ目のグループは結果 1にて降着円盤として分類され、結果 2に

て降着円盤またはジェット放射もしくはその両方として分類された天体のグループであり、これらの天体で

は 1天体を除き降着率が大きい値を示したことから、X線では降着円盤/コロナからの放射が卓越して観測

されている「降着円盤卓越型」の天体だと考えられる。またこのグループでも FR, HERG/LERG分類が示

す降着率と同じ関係性があることがわかった。そして 3つの目のグループは結果 1にてジェット放射として

分類され、結果 2にて降着円盤またはジェット放射もしくはその両方として分類された天体のグループであ

り、これらの天体では降着率の大きい天体と小さい天体が混在している。従って、このグループでは X線

放射がジェット放射と降着円盤放射の両方が観測されており、どちらの放射も卓越して観測されているわけ

ではない「ジェット・降着円盤混在型」の天体と考えられる。

以上の結果から図 4.15のような SEDが観測されていると推測できる。図 4.15では降着率の大小関係に

よりジェットと降着円盤の光度が変化している。特に降着円盤については、降着率が低い場合は ADAFが

形成されていると考えられ、この場合降着円盤からの光度は降着物質の質量 (M)の時間微分 (Ṁ)の二乗に

比例して変化する。図 4.15左では降着率が低い場合を示しており、従って ADAFが形成され降着円盤の光

度は大きく下がり、さらに X線とガンマ線の Photon Indexの関係性の結果よりビーミング効果によりジェッ

トのスペクトルが高エネルギー側にシフトすることにより、結果的に X線ではジェット放射が卓越して観測

されていると考えられる。図 4.15右では降着率が高い場合を示しており、この場合標準降着円盤が形成さ

れていると考えられ、結果として X線では降着円盤が卓越して観測されていると考えられる。従ってこれ

らはそれぞれ、ジェット卓越型と降着円盤卓越型を表している。またジェット・降着円盤混在型では、降着

率が高い天体と低い天体が混在しているが、降着率が高い天体では十分に降着円盤の光度がジェット以上に

上がっていない可能性が考えられ、また降着率が低い場合は降着率の光度がジェットと同程度である、もし

くはジェットのビーミング効果によるシフト量が比較的小さいなどが考えられる。
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図 4.15: 降着率と SEDの関連性

4.5 MCMC法を用いたジェットパワーの推定
表 4.1より、X線放射がジェット卓越型と推定された NGC 1218と 3C 264の 2天体とについて、ジェッ

トパワーの推定を行った。また比較として、X線放射にて降着円盤卓越型と推定された Cen Aと Pictor A

の 2天体についても同様にジェットパワーの推定を行った。ステップ数は 105 回とし、推定するパラメー

タは表 3.2より [B, D, K, LC]とした。[T, p0, p1, r1, r2]は本研究で用いたデータでは、制限ができなかっ

たため固定した。電子のスペクトルの光子指数 p0, p1は 2.4, 4.8に固定し、ローレンツ因子の最大値 r1と

最小値 r2は 102,108に固定した。また広島大学の山田修論より、[B, D, T, K]のパラメータは強い相関を示

しモデル縮退を起こしてしまい、この内一つのパラメータを制限した場合に限り最適解を決定できる [44]。

このため、本研究では時間変動のパラメータ Tを 105 秒に固定した。また赤方偏移 zは X線の解析同様に

SIMBADから引用した [33]。ステップ数は 105回とし、局所解に収束している可能性を考慮し、最初の 104

ステップは burn-inとして切り捨てた。多波長データは、NASA/IPAC[45]から電波から紫外までのデータを

取得し、これに本研究で解析した Swift/XRTの X線データと Fermiのガンマ線データを加え SEDデータと

して使用した。MCMC法でモデル推定するためのデータ点として全データを使用すると時間対効率が悪い

ため、NASA/IPACから取得した多波長データからは十数点を選択し、Swift/XRTの 3点と Fermiの 7点を

加え、計約 20点を SEDデータとした。選択の際、可視光波長のデータは銀河からの放射成分が十分に引け

ていない可能性があるため、1013 Hz付近のデータでは比較的低い νFν を示すデータを採用した。また作成

した SEDデータのうち、明らかに外れ値として表れる点はモデルの尤度が大きく悪化するため目視で確認

しデータから除いた。また X線放射にて降着円盤卓越型として分類した Cen Aと Pictor Aについては、X

線放射の半分の値は降着円盤からの放射が観測されているものとし、X線にて hardとして観測される SSC

放射のピークの低エネルギー側の裾のデータ点の νFν の値を元の値の半分の値として用いた。また Pictor A

については、低エネルギー側のシンクロトロンピークと高エネルギー側のピークが近すぎるため、低エネ

ルギーピークと高エネルギーピークの両方を合わせることができなかった。このため LCのパラメータを固

定することで低エネルギー側のピークに合わせた場合と、高エネルギー側のピークに合わせた場合の 2パ
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ターンでパラメータ推定を行った。

ジェットパワー推定については、磁場のエネルギーW ′
Bから推定されるジェットパワー PBと電子のエネル

ギーW ′
e から推定されるジェットパワー Pe の推定を行った。算出されたジェットパワーの値は以下の表 4.2

にまとめた。PictorAは低エネルギー側のシンクロトロンピークに合わせた場合を fit-low、高エネルギー側

の SSCピークに合わせた場合を fit-highと定義し、以降この表記を用いる。固定値には数値の右上に*をつ

けた。またジェットパワー推定に必要とされるパラメータも以下に示し、Γ j はバルクローレンツ因子を示

している。本研究では比較がしやすいよう Γ j = 10に固定した。先に述べた通り、パラメータ B, D, K, Tは

強く相関していることが確認されており、このため本解析では Tを固定し、またパラメータ間の相関関係

を用いて Tの値が 105 を示すように、B, D, Kのパラメータの修正を行った。

物理量 NGC 1218 3C 264 Cen A Pictor A

fit-high fit-low

B[G] 0.0492 0.00258 5.09×103 0.0130 0.0129

D 23.368 63.407 0.165 11.6 25.0

Γ j 10∗ 10∗ 10∗ 10∗ 10∗

K 7.322×1042 1.052×1041 7.02×1045 1.426×1047 2.29×1045

T [s] 105∗ 105∗ 105∗ 105∗ 105∗

p0 2.4∗ 2.4∗ 2.4∗ 2.4∗ 2.4∗

p1 4.8∗ 4.8∗ 4.8∗ 4.8∗ 4.8∗

r1 102.0∗ 102.0∗ 102.0∗ 102.0∗ 102.0∗

r2 108.0∗ 108.0∗ 108.0∗ 108.0∗ 108.0∗

LC 38292 260264 500∗ 5000∗ 104∗

z 0.03 0.02160 0.001826 0.0340 0.0340

Pe[erg/s] 1.44×1043 7.85×1042 3.40×1043 2.12×1046 1.58×1044

PB[erg/s] 8.37×1042 1.72×1041 4.75×1048 1.42×1041 6.53×1041

表 4.2: 算出されたジェットパワー

表 4.2より分かる様に、X線にてジェット卓越型と推定された天体は LCを固定せずにフィットを行い、

結果として LCの値が 104,5のオーダーの値を示すことがわかった。また X線にて降着円盤卓越型と推定さ

れた天体では目視でピークの位置を合わせ、102,3 のオーダーの値を固定値として用い、ジェット卓越型と

推定された天体に比べ数桁小さい値を示すことがわかった。LCは broken-power-lawの冪が変化する周波数

であり、このため 2つのピーク位置の周波数の大きさとして考えることができる。従って、この結果は X

線でジェット卓越型の天体の SEDが、図 4.11で示したように、2つのピーク位置が高エネルギー側にシフ

トしていることを示している。磁場 Bについては、X線放射起源とパラメータの関連性は見られず、NGC

1218と PictorAは 10−2のオーダーの値が得られ、3C 264ではこれより 1桁小さい 10−3のオーダーの値が

得られた。ドップラー因子 Dについても B同様に、X線放射起源とパラメータの間に有意な関連性は見ら

れなかった。これに対して、電子スペクトル K については、降着円盤卓越型の天体は、ジェット卓越型の

天体に対して 3, 4桁高い値として推定された。

各天体のジェットパワーについては、まず全体の傾向としてX線の放射起源と電子と磁場のどちらのジェッ
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トパワーについても、特に関連性は見られなかった。ジェット卓越型の天体については、NGC 1218は fukazawa

et al.2015にて用いられている天体であり、この論文では Pe = 0.6×1042,1.3×1043, PB = 0.3×1042,2.5×1042

という結果を示し、本研究の Pe = 1.44×1043,PB = 8.37×1042 に比較的近い値を示した。3C 264について

は、NGC 1218より磁場が 1桁小さく、また電子スペクトルの normalizationも 1桁小さいことから、NGC

1218での Pe,PB の値よりひと桁小さい値を示した。

次に降着円盤卓越型と推定された 2天体について、まず Pictor Aについては、fit-low、fit-highともに電

子スペクトルの normalizationがジェット卓越型と推定された 2天体より非常に大きな値を示した。このた

め、Pictor Aは 4天体の中でも高い電子のジェットパワーを示した。Cen Aについては、非常に高い磁場を

示し、このため磁場のジェットパワーは 4天体の中での最も高い値を示した。Cen Aは fukazawa et al.2015

でもジェットパワーの推定が行われており、このときのジェットパワーは Pe = 3.1×1043,PB = 6.5×1043で

あり、本解析による磁場のジェットパワーの推定値は非常に大きく推定されていることが分かる。またこの

ときの磁場の値は 6.2 Gと fukazawa et al.2015のサンプル天体の中でも高い値を示しているが、本解析によ

る推定値はこの値より遥かに高い値となった。

従って、纏めると、まず LCの値から 4章の図 4.10の説明として簡易的な SEDのピーク位置についての

図 4.11は正しいものであったと考えられる。また SEDデータへの SSCモデルのフィットは、X線でシンク

ロトロン放射が観測されていると考えられる、X線でジェット卓越型と推定された天体では SEDフィット

がうまくいき、パラメータも尤もらしい値が得られた。これに対して X線で降着円盤卓越型と推定された

天体では、フィット自体が簡単ではなく、フィットできたとしても得られるパラメータが適当でないと考え

られる場合が多かった。
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第5章 考察

5.1 Hardness Ratioによる時間変動の調査について
Connolly et al.[31]のサンプルであるセイファート銀河は、図 3.4のような傾向を示す。この図では、harder-

when-brighterな傾向を示す天体と softer-when-brighterな傾向を示す天体があることを示す。これらの違い

は降着率と関連しており、harder-when-brighterな傾向を示す天体は低い降着率を示し、softer-when-brighter

な傾向を示す天体は高い降着率を示す天体であると報告されている。セイファート銀河では降着率が高い

場合は降着円盤が BH近傍まで近づき、高温コロナからの放射が X線では支配的である一方、低い降着率

では降着円盤は BH近傍まで近づいておらず、BH近傍では ADAFが形成され、放射率の低い X線放射が

観測されていると考えられている。従って、この論文で softer-when-brighterの傾向は高温コロナからの放

射の特徴を表し、harder-when-brighterの傾向は ADAFの特徴を表すと考えられる。

しかし、本研究のサンプル天体である電波銀河のX線観測では、降着円盤以外にもジェットからの放射も

観測されていると考えられている。従って、電波銀河ではジェット放射を持つことにより高エネルギー側の

Hard Count rateが大きくなり、X線で降着円盤からの放射が強く観測されているであろう天体も含め全ての

天体で harder-when-brighterな傾向が強くなると考えられ、実際全ての天体で harder-when-brihgterな傾向が

得られた。ジェット放射は可視光やガンマ線で harder-when-brighterの特徴を示すこと、そしてセイファー

ト銀河の結果を考慮すると電波銀河の中で弱い harder-when-brighterの特徴を示す天体は、高温コロナから

の放射の softer-when-brighterな傾向に多少のジェット放射の成分が加わった結果であると考えられる。

一方、強い harder-when-brighterを示す天体は、ジェット放射が支配的であるとも言えるが、ADAFの放

射である可能性も棄却できない。そこで X線放射がジェット放射なのかを考えるため、Hardness ratioの傾

き (slope)と電波・可視光による電波銀河の分類を用いて X線放射がジェット放射か ADAFからの放射かを

考える。X線とガンマ線の flux比と slopeの関係を示した図 4.3、4.4を見ると、図全体の傾向として右肩

上がりに天体が分布していることがわかる。また、このプロットでは FR-I/LERGに分類される 5天体のう

ち、4天体が slopeの値が 10以上の高い値を示し flux比が 0.5以上の高い値を示す傾向にあることがわかっ

た。また FR-II/HERGに分類される天体については、6天体のうち 3天体が slopeの値が 10以上の高い値を

示し flux比が 0.5以上の高い値を示す天体であり、もう 3天体は slopeが 10以下の低い値を示し flux比が

0.5以下の低い値を示した。FR-I/HERGを示す 2天体については slopeが 10以下の低い値を示し flux比が

0.5以下の低い値を示した。従って、flux比が 0.5以下の低い値を示す天体は 1天体を除き FR-II/HERGと

FR-I/LERGで構成されており、HERG天体は slopeが 10以下の低い値を示し flux比が 0.5以下の低い値を

示す傾向にあることがわかる。また図 5.1にて flux比が 0.5以上を示しているが、slopeが 10以下の低い値

を示す天体が 2天体あり、そのうち FR-I/LERGを示す天体が PKS 1514+00であり、FR-II/HERGを示す天

体が PKS 0521-36である。
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図 5.1: 図 4.4に slope=10, flux比=0.5の直線を引いた図

ジェット放射は高エネルギー電子がジェット内に注入されるほど hardになる傾向があり、このため X線

にてジェット放射が観測されている天体は高エネルギーなガンマ線の fluxがより高い値で観測されると考

えられる。これに対して ADAFの場合、ガンマ線 fluxの値はジェット放射が観測されている場合に比べ、

降着円盤が観測されている場合と同等に小さい値を示すと考えられる。これより、flux比が 0.5以上を示

しているが slopeが 10以下の低い値を示す 2天体は、X線にてジェット放射が観測されていると考えられ

る。従って、flux比が 0.5以上を示す天体群は X線にてジェット放射が卓越して観測されていると考えら

れ、また flux比が 0.5以下を示す天体群は X線にて降着円盤/コロナからの放射が卓越して観測されている

天体だと考えられる。一般的に FR-I/IIと HERG/LERGの分類は降着円盤の降着率に関連を持っており、放

射的に効率的な降着円盤を持つ FR-II/HERGと非効率的な hotな降着流 (ADAF)を持つ FR-I/LERGのよう

に分類されると解釈されてきた。しかしながら近年の研究によると、FR-IIの電波構造を持ちながら、可視

光輝線では非効率な降着を示す LERGとして分類される天体が無視できない数が存在することも報告され

ている (Macconi et al. 2020[43])。この論文で用いているサンプル天体では、データの見つからなかった天体

と FR-I/HERGの組み合わせに分類された 2天体を除くと残りの全ての天体は FR-I/LERG, FR-II/HERGの

組み合わせに分類され、FR-II/LERGの天体は含まれなかった。従って X線放射について FR-II/HERGを示

す天体は降着円盤/コロナからの放射、FR-I/LERGを示す天体はジェットからの放射が来ていると考えられ

る。また、この電波・可視光での分類と降着率が示す対応関係の傾向は図中に記した Fukazawa et al. 2015

で用いられた天体が示すと報告された X線放射起源と同様の傾向であることがわかった。

slopeと flux比が共に大きい値を示した FR-II/HERGの天体 (PKS 0521-36, 3C 309.1, 3C 380)は、図 4.6,

4.7のようにそれぞれの flux値を確認すると、PKS 0521-36は X線での fluxが他の FR-II/HERG天体に比べ

小さく出ていること、そして 3C 309.1, 3C 380についてはガンマ線の fluxが他の FR-II/HERG天体に比べ大

きな値を示していることがわかり、このため flux比が大きな値を示している。上記の考察に従うと、これ

らの FR-II/HERG天体はジェット放射が観測されている天体と推測される。しかし、FR-II/HERG天体は降

着率が高い天体であることを考えると、降着円盤からの放射が観測されており FR-II/HERG天体は slopeと

flux比が小さな値を示すと考えられる。このような高い値をを示す理由としては、slopeと flux比のプロッ

トではジェット放射がある程度含まれている天体は、降着円盤からの放射の方が強く観測されていたとして

もジェット放射の傾向が色濃く現れてしまうことが原因であると考えられる。また、その他にも X線放射

が観測された期間と Fermi衛星がガンマ線で検出した期間が異なること、また Swift/XRTで観測された天
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体が暗い、観測数が少ないなどの観測と統計的な精度の不十分さが挙げられる。このため、詳細な放射起源

の分類を行うには、X線とガンマ線の Photon Indexの関係性の調査、降着率の関係性の 2つを加え複合的

に解釈する必要がある。

5.2 X線とガンマ線のPhoton Indexの関係
図 4.10より、X線の放射起源について、X線で Photon Indexが 2.0以上を示しガンマ線で Photon Index

が 2.0以下を示す天体群は X線でジェット放射が観測され、X線で Photon Indexが 2.0以下と低い値を示

しガンマ線で Photon Indexが 2.2以上と高い値を示す天体群は降着円盤/コロナからの放射が観測される傾

向にあると推定された。2つのグループは、それぞれ主な構成天体としてジェット放射を示すと考えられる

FR-I/LERG、降着円盤からの放射が観測されていると考えられる FR-II/HERG天体により構成されており、

天体群が示す Photon Indexと X線放射の関係性については、図 4.11の簡易的な SEDにより説明すること

ができることを示した。しかし、図 4.10では降着円盤からの放射と考えられる天体群に FR-I/LERGを示

す NGC 6251, PKS 1514+00の 2天体が含まれていることがわかる。まず PKS 1514+00については図 4.12,

4.13より、他の FR-I/LERG天体に比べ高い降着率を示すことがわかり、このため FR-I/HERG, FR-II/HERG

に近い状態が考えられ、従って X線では降着円盤からの放射が観測されていると考えられる。次に NGC

6251に関しては、先行研究である Fukazawa et al. 2015では Fe-K輝線による調査と [OIII]輝線による調査か

ら X線でジェット放射が観測されていることを示したが、X線の変動とスペクトル指数 (光子指数、Photon

Index)についての調査では判断ができないという結果となっている。Fe-K輝線は降着円盤から生じた紫外

放射をコロナが逆コンプトン散乱し、X線となった放射が降着円盤の物質を励起させることで生じる輝線と

考えられている。fukazawa+15では、NGC 6251は Fe-K輝線が明確に現れないことを示している。また本

研究では図 4.4に示したガンマ線とX線の flux比の関係に置いては、比較的高い slope, flux比を示し、強い

harder-when-brighterの傾向にあることからジェット放射だと推測される。また降着率についても、図 4.12,

4.13のように他の FR-I/LERG天体と同程度でおよそ 10−3 と降着円盤からの放射だと考えるには低い光度

比を示している。以上の結果より、この天体では降着円盤が標準降着円盤から ADAFのような非効率な降

着を行う円盤に変化し、これに伴い X線では ADAFからの放射が観測されていると考えられる。この考え

は、これまでの傾向から強いジェット放射を示す天体は降着率が低い値を示すことがわかっており、この天

体では降着円盤の変化が比較的最近起こったことにより、ジェットのパワーが十分に大きくならず、ガンマ

線の Photon Indexの値が小さい値を示しているのではないかと考察に基づいている。X線の Photon Index

が FR-II/HERGの標準降着円盤からの放射とジェットからの放射の中間の値を示すことについては、降着円

盤が標準降着円盤から ADAFへと比較的最近変化したことにより、降着円盤/コロナからの放射から ADAF

からの非熱的放射に変化することにより X線スペクトルが softになったというシナリオが考えられる。

5.3 X線放射起源の推定について
表 4.1にてジェット卓越型、降着円盤卓越型、ジェット・降着円盤混在型の 3つのグループに分けること

ができることを示した。しかし、実際これらのグループには結果と降着率の関係性が一致していない天体

が存在する。まず、ジェット卓越型では B3 1009+427が本研究で得られた 2つの結果で X線にてジェット放

射を強く観測している傾向を示しているのに対して、降着率が「大」として分類されている。また降着率と
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電波・可視光観測による分類が一致していることから、降着率の値は正確なものだと考えられる。従って、

この天体はジェットの傾向を強く示すが、高い降着率を示すような blazar天体であり、特に高い光度を示す

FSRQ型ではないかと考えられる。またこの天体は電波光度を用いた分類にて FR-IIを示しており、FR－

II天体は AGN統一モデルに基づくと FSRQが視線方向上からずれて観測されている天体だと考えられてい

るため、この可能性は高い。

次に、降着円盤卓越型を示す天体の中で光度比が 10−2以下の傾向を示す PKS 2153-69については、光度

比では「小」に分類されているが、降着円盤卓越型としての分類は正しいと考えられる。まず光度比の基準

として用いた 10−2 という値は、[3]にて紹介された、大須賀健氏により初めて成功した、磁気流体 (MHD)

シミュレーションを用いた降着円盤の再現 (Ohosuga et al. 2008)により得られた標準降着円盤の放射光度比

を参考にし、私の一存で決定した値である。しかし、このシミュレーションでは、降着円盤周辺に存在する

コロナの生成に必要な熱伝導効果が取り入れられておらず、降着円盤とコロナを組み合わせた構造の再現は

行えていない。また標準降着円盤からの X線放射は 1章で説明したように、コロナによる反射により生成

される。従って、10−2という値は、分類の最適値ではない可能性が考えられる。また PKS 2153-69は光度

比が 0.00407と 10−2から大きく外れた値というわけではないことも考慮すると、降着円盤卓越型としての

分類は間違いではないと考えられる。

ジェット・降着円盤混在型の天体として分類した天体では、IC 310のみが他の天体とは異なる研究結果に

より分類されている。この天体では slopeと X線とガンマ線の flux比の関係性にて降着円盤として分類さ

れており、また X線とガンマ線の Photon Indexの関係ではジェット放射として分類されているため、ジェッ

ト・降着円盤混在型として分類されている。しかし、IC 310はガンマ線の中でも高エネルギー側である TeV

領域での観測も行われており、高エネルギーのジェットを持っていると一般的に考えられている電波銀河で

あり、このようなことを考慮するとジェット卓越型に分類されることが適切であると考えられる。このため、

slopeと X線とガンマ線の flux比の関係性の図にてジェット放射として分類されることが適当だと考えられ

る。図 5.2では、X線とガンマ線の fluxの関係を示している。IC310とジェット卓越型として分類された天

体名を図中に記載した。これを見ると IC 310はガンマ線の fluxが比較的小さく、また X線の fluxが比較的

大きい値を示していることが分かる。今回ガンマ線データとして Fermi衛星により作成された 4FGLカタ

ログの値を用いているが、このときの値は全観測の平均値を用いている。また Fermi衛星は 7バンドでの

データ取得が行われているため、カタログ値として用いている平均データではなく、高エネルギー側のバン

ドを選択することで X線とガンマ線の flux比は大きくなる可能性がある。この天体については、現在調査

中である。
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図 5.2: X線とガンマ線の fluxの関係性
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第6章 まとめと今後

本研究ではガンマ線検出衛星 Fermiで観測された電波銀河を対象とし、Fermiのガンマ線データとともに

Swift/XRTの X線データを用いることで、X線データとガンマ線データの様々なパラメータ間の関係性か

ら電波銀河の X線放射がジェット放射か降着円盤/コロナからの放射かを区分することを目的に研究を行っ

た。結果として、電波銀河は 2つ研究結果と各天体の示す降着率を組み合わせることで、3つのグループ、

「ジェット卓越型」、「降着円盤卓越型」、「ジェット・降着円盤混在型」に分類することができることがわ

かった。

X線放射の分類に用いた 2つの研究結果は、Hardness Ratioの傾き (slope)とX線/ガンマ線の flux比の関

係性 (以降、結果 1)と、X線とガンマ線の Photon Indexの関係性 (以降、結果 2)である。まず結果 1は、図

4.3, 4.4, 4.5で示されるように slopeと flux比が明らかに小さい値を示す天体が存在しており、この天体群を

一つのグループとし、その他の天体群をもう一つのグループとして分類を行った。これより、slopeと flux

比が小さい値を示す天体群は X線 fluxに対するガンマ線 fluxが低く、harder-when-brighterな傾向が弱いこ

とから、X線では降着円盤が観測されていると考えられる。これに対して slopeが大きく fluxの値が大きい

値を示す天体群は X線 fluxに対するガンマ線 fluxが高く、harder-when-brihgterな傾向が強いため、X線で

はジェット放射が観測されていると考えられる。次に結果 2では、図 4.10に示すような結果となり、視覚的

に 2つのグループに分かれている傾向が見られるため、この図でも 2つのグループに分けて考えた。2つの

グループはそれぞれ、Photon Indexが X線で高い値を示し、ガンマ線で低い値を示すグループと、Photon

Indexが X線で低い値を示し、ガンマ線で高い値を示すグループの 2つのグループである。この 2つのグ

ループは図 4.11に示したような簡易的な SEDを用いることで、Photon Indexが X線で高く、ガンマ線で低

いグループは X線でジェット放射が観測されていると考え、また Photon Indexが X線で低く、ガンマ線で

高い値を示したグループでは X線で降着円盤もしくはジェット、または降着円盤とジェットの両方が観測さ

れていると考えられる。

そしてこれらの結果に X線光度と BHの質量から計算した Eddington光度の光度比による降着率の関係

性を加えることで、3つのグループ分けた。この際、光度比の境界はMHDシミュレーションに習い 10−2

を境界として設定し、この境界に基づいた降着率の分類は PKS 2153-69を除き電波・可視光観測による分

類と同様の結果を示すことが確認できた。「ジェット卓越型」では、2つの研究結果にてジェット放射として

分類された天体であり、またこれらの天体は降着率が 10−2以下の小さい値を示す天体であることがわかっ

た。「降着円盤卓越型」では、結果 1で X線放射が降着円盤として分類され、結果 2で X線放射が降着円

盤またはジェットもしくはその両方として分類された天体が高い降着率を示すことから降着円盤卓越型とし

て分類した。そして、結果 1で X線放射がジェットとして分類され、結果 2で X線放射が降着円盤または

ジェットもしくはその両方として分類された天体はジェットと降着円盤の両方が観測されているジェット・

降着円盤混在型として分類した。この 3つの分類には、それぞれの分類中に例外が含まれており、ジェット

卓越型では B3 1009+427が降着率が高い値を示すことがわかっており、この天体はブレーザー天体の FSRQ

ではないかと考えられる。またジェット・降着円盤混在型では IC 310が含まれており、この天体では先行
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研究からジェットがガンマ線でも高エネルギーな TeVの領域で観測されていることから、結果 1にて降着

円盤として分類されたことが問題だと考えられる。この天体については現在調査中である。ここで用いた

降着率の境界値 10−2 は、MHDシミュレーションの結果の値から独断で決定した値であり、適切に設定で

きていない可能性が考えられる。降着円盤卓越型にて、PKS 2153-69が低い降着率示したため降着円盤卓越

型の例外的な存在となっているが、この天体の光度比が 0.00407と 10−2から大きく外れた値でないことを

考えると、降着円盤卓越型としての分類は間違いではないと考えられる。

また結果 2にて、FR-I/LERGに分類されていながら、Photon Indexの値が X線で低く、ガンマ線で高い

値を示した NGC 6251は、X線放射がジェットや標準降着円盤からの放射ではなく、ADAFからの放射の可

能性が考えられる。

MCMC法による SSCモデルのパラメータ推定では、ジェット卓越型の天体にて、図 4.15での降着率が

低い天体はピークが高エネルギー側にシフトするという説明の裏付けとなる結果が得られた。また、降着

円盤卓越型の天体では、ジェットのモデルである SSCモデルではうまくフィットが行えず、X線領域に工夫

を凝らす必要があるのではないかと考えられる。従って、ここでは 4天体についてのみの解析であったが、

表 4.1による X線放射の分類の信憑性が高くなったと考えられる。今後は降着円盤卓越型やジェット・降着

円盤混在型の天体に対する SEDフィットの方法の確立とフィット精度の向上を目指す。
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付録A Kバンドを用いたBH質量の計算

BH質量の計算には、BH周辺の星の速度分さんや母銀河の光度を用いる方法など、いくつかの方法が存

在する。先行研究にて BH質量が推定されている天体についてはその値を引用して用いたが、推定が行われ

ていない天体については近赤外線の Kバンドの絶対等級MK を用いた方法を採用した。計算式は Graham et

al. 2007を参照した。

log
(

MBH

M⊙

)
=−0.37(±0.04)(MK +24)+8.29(±0.08) (A.1)

M⊙ は太陽質量を表している。
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付録B 各天体のプロット

結果や議論で用いた各天体のデータは、それぞれの観測データを Xspecで解析した結果を平均した値で

ある。以下にはそれぞれの天体にて作成したライトカーブ、Photon Indexと fluxの関係の 2つの図を載せる。
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図 B.1: 3C111のライトカーブ
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図 B.2: 3C111の Photon Indexと fluxの関係
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図 B.3: 3C120のライトカーブ
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図 B.4: 3C120の Photon Indexと fluxの関係
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B.3 3C 264
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図 B.5: 3C264のライトカーブ
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図 B.6: 3C264の Photon Indexと fluxの関係
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図 B.7: 3C309.1のライトカーブ
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図 B.8: 3C309.1の Photon Indexと fluxの関係
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B.5 3C 380
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図 B.9: 3C380のライトカーブ
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図 B.10: 3C380の Photon Indexと fluxの関係
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図 B.11: 3C380のライトカーブ
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図 B.12: 3C380の Photon Indexと fluxの関係
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B.7 4C +40.01
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図 B.13: 4C40+01のライトカーブ

0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
Phoindex

1

2

3

4

5

6

7

8

Fl
ux

[1
0

12
er

g
cm

2
s

1
]

図 B.14: 4C40+01の Photon Indexと fluxの関係

B.8 B3 0309+411B
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図 B.15: B30309+411Bのライトカーブ
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図 B.16: B30309+411Bの Photon Indexと fluxの関係
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B.9 B3 1009+427
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図 B.17: B31009+427のライトカーブ
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図 B.18: B31009+427の Photon Indexと fluxの関係

B.10 IC 310
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図 B.19: IC310のライトカーブ
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図 B.20: IC310の Photon Indexと fluxの関係
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B.11 NGC1218
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図 B.21: NGC1218のライトカーブ
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図 B.22: NGC1218の Photon Indexと fluxの関係

B.12 NGC1316
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図 B.23: NGC1316のライトカーブ
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図 B.24: NGC1316の Photon Indexと fluxの関係
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B.13 NGC5128
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図 B.25: NGC5128のライトカーブ
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図 B.26: NGC5128の Photon Indexと fluxの関係

B.14 NGC6251
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図 B.27: NG6251のライトカーブ
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図 B.28: NGC6251の Photon Indexと fluxの関係
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B.15 NGC6328

55500 55750 56000 56250 56500 56750 57000 57250
MJD

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

Fl
ux

[1
0

12
er

g
cm

2
s

1
]

図 B.29: NG6251のライトカーブ
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図 B.30: NGC6251の Photon Indexと fluxの関係

B.16 PKS0521-36
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図 B.31: PKS0521-36のライトカーブ
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図 B.32: PKS0521-36の Photon Indexと fluxの関係
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B.17 PKS1514+00
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図 B.33: PKS1514+00のライトカーブ
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図 B.34: PKS1514+00の Photon Indexと fluxの関係

B.18 PKS2153-69
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図 B.35: PKS2153-69のライトカーブ
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図 B.36: PKS2153-69の Photon Indexと fluxの関係
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B.19 PKS2331-240
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図 B.37: PKS2331-240のライトカーブ 図 B.38: PKS2331-240の Photon Indexと fluxの関係

B.20 Pictor A
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図 B.39: PictorAのライトカーブ
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図 B.40: PictorAの Photon Indexと fluxの関係

B.21 Chandraによる観測データの追加
今回、Swift/XRTで観測されていない天体のうち、数天体については Chandraによる解析データを X線

解析した天体もいくつかある。Chandraの電波銀河の観測データは、基本的に少なく、今回解析した天体は

すべて 1データである。このため、時間変動についての調査を行う事はできない。また、これらの天体の

分類を調査するだけの時間はなかったため分類も行えていない。以下表 B.2に、X線の解析データと Fermi

によるカタログ値をまとめる。
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これらのデータを、Swift/XRTによる解析データに追加し図を作成する。また追加データの分類は、最も

よく分類の分離傾向が現れている Swift/XRTでのサンプル天体を用いた X線とガンマ線の光度の図を用い

て簡易的な分類を行う。X線ガンマ線の光度で共に 1044[erg/s]以上の値を示す天体を FR-II/HERGと想定し

一つのグループとし、1043[erg/s]以上 1044[erg/s]以下を示す天体を FR-I/HERGを想定して一つのグループ

とし、そしてそれ以外の比較的低い値を示す天体を FR-I/LERGを想定して一つのグループとした。これら

のグループは以下の図 B.41のように分類し、それぞれシアン (FR-II/HERGを想定)、グリーン (FR-I/HERG

を想定)、マゼンタ (FR-I/LERGを想定)の色を用いて分類した。
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図 B.41: Chandraの観測データを適用した X線とガンマ線の luminosity関係

この分類を、X線とガンマ線の Photon Indexの図に適用したのが以下の図 B.42である。この図を見る

と、シアンの天体は FR-II/HERGに近い位置に現れ、またマゼンタの天体は FR-I/LERGの天体に近い位置

に現れる傾向にあることがわかり、この分類が正しいと仮定すると、Swift/XRTと同様の結果が得られたこ

とがわかる。またグリーンの天体は Swift/XRTの結果にて想定された中間領域に位置しており、またマゼ

ンタとシアンの天体に右下と左上の天体軍から外れるものもあり、これらの天体が中間領域の天体と考え

られる。さらにシアンの天体は上方向 (X線の Photon Indexが上がる方向)への広がりを見せ、マゼンタの

天体とグリーンの天体は下方向 (X線の Photon Indexが下がる方向)への広がりを見せた。Swift/XRTでの

天体には FR-I/LERGに分類される天体の中に FR-II/LERGを示す天体群中に存在する天体も見受けられた

が、マゼンタの天体の中にはこのような天体は見られなかった。
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図 B.42: Chandraの観測データを適用した X線とガンマ線の Photon Index関係
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付録C MCMC法によるプロット

C.1 NGC 1218
NASA/IPACから取得した全 SEDデータと選択した SEDデータを以下の図C.1に示す。青が全 SEDデー

タ、黄色が選択した SEDデータである。またその SEDデータを用いて、MCMC法により推定された SSC

モデルを隣に示す (図C.2)。

𝜈𝐹
𝜈

𝜈

図 C.1: NGC1218の全 SEDデータ (青色)と選択 SED

データ (黄色)

𝜈𝐹
𝜈
[e
rg
/s
]

𝜈	 [Hz]

図 C.2: SSCモデルでの推定された SEDモデル

このデータを元に SSCモデルに対してMCMC法を用いてパラメータ推定した結果のトレースプロット

を以下に示す。
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図 C.3: NGC1218のMCMC法によるトレースプロット

またヒストグラムは以下の図C.4ようになった。またヒストグラムによる推定値を表 ??にまとめる。
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図 C.4: NGC1218のMCMC法によるトレースプロットのヒストグラム

C.2 3C 264
NASA/IPACから取得した全 SEDデータと選択した SEDデータを以下の図C.5に示す。青が全 SEDデー

タ、黄色が選択した SEDデータである。またその SEDデータを用いて、MCMC法により推定された SSC
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モデルを隣に示す (図C.6)。

𝜈𝐹
𝜈

𝜈

図 C.5: 3C264の全 SEDデータ (青色)と選択 SEDデー

タ (黄色)
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図 C.6: SSCモデルでの推定された SEDモデル

このデータを元に SSCモデルに対してMCMC法を用いてパラメータ推定した結果のトレースプロット

を以下に示す。
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図 C.7: 3C264のMCMC法によるトレースプロット

またヒストグラムは以下の図C.8ようになった。
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図 C.8: 3C264のMCMC法によるトレースプロットのヒストグラム

C.3 Pictor A
NASA/IPACから取得した全 SEDデータと選択した SEDデータを以下の図C.9に示す。青が全 SEDデー

タ、黄色が選択した SEDデータである。またその SEDデータを用いて、MCMC法により推定された低エ
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ネルギー側のピークに合わせたモデルと高エネルギー側のピークに合わせたモデルの２つの SSCモデルを

隣に示す (図C.10, C.11)。
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図 C.9: Pictor Aの全 SEDデータ (青色)と選択 SEDデータ (黄色)
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𝜈𝐹
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図 C.10: SSCモデルでの推定された低エネルギー側を

合わせた SEDモデル

𝜈

𝜈𝐹
𝜈

図 C.11: SSCモデルでの推定された高エネルギー側を

合わせた SEDモデル

このデータを元に SSCモデルに対してMCMC法を用いてパラメータ推定した結果のトレースプロット

を以下に示す。
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図 C.12: Pictor AのMCMC法によるトレースプロット (低エネルギー側をフィット)
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図 C.13: Pictor AのMCMC法によるトレースプロット (高エネルギー側をフィット)

また fit-low, fit-highのヒストグラムはそれぞれ以下の図C.14, C.15ようになった。
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図 C.14: Pictor AのMCMC法によるトレースプロットのヒストグラム (高エネルギー側をフィット)
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図 C.15: Pictor AのMCMC法によるトレースプロットのヒストグラム (低エネルギー側をフィット)
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C.4 Cen A
NASA/IPAC から取得した全 SED データと選択した SED データを以下の図 C.16 に示す。青が全 SED

データ、黄色が選択した SEDデータである。またその SEDデータを用いて、MCMC法により推定された

SSCモデルを隣に示す (図C.17)。

𝜈𝐹
𝜈

𝜈

図 C.16: Cen A の全 SED データ (青色) と選択 SED

データ (黄色)
𝜈𝐹

𝜈

𝜈

図 C.17: SSCモデルでの推定された SEDモデル

このデータを元に SSCモデルに対してMCMC法を用いてパラメータ推定した結果のトレースプロット

を以下に示す。
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図 C.18: CenAのMCMC法によるトレースプロット

またヒストグラムは以下の図C.19ようになった。
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図 C.19: CenAのMCMC法によるトレースプロットのヒストグラム
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