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国内望遠鏡で迫るクェーサーアウトフローの 
時間変動の起源
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クェーサーは宇宙で最大規模の明るさを誇る活動銀河中心核です．クェーサーの降着円盤からは
高速度のガス流，すなわちアウトフローが放出されていることがスペクトル上の吸収線解析から知
られています．アウトフローの吸収線は時間変動を示すことがわかっていますが，その詳しい原因
は明らかになっていません．私たちはその原因として最も有力な，電離状態変動シナリオ（クェー
サーの光度変動がアウトフローの電離状態に変化を与えた結果，吸収線強度が変動するという仮
説）の検証を行いました．私たちは，東京大学木曽観測所105 cmシュミット望遠鏡／可視広視野
カメラKWFCと，国立天文台岡山天体物理観測所188 cm反射望遠鏡／KOOLSを用いて，測光分
光同時モニター観測を行いました．本稿では，本モニター観測で得られた興味深い結果を紹介する
とともに，アウトフローに見られる時間変動のメカニズムを議論します．

1. は じ め に

遠方宇宙に存在する銀河の中には，その中心領
域が極端に明るいものが存在します．このような
天体を活動銀河中心核（Active Galactic Nuclei; 
AGN）といいます．なかでもとりわけて明るい
ものはクェーサー（Quasi-Steller Object; QSO）
と呼ばれ，その光度は太陽光度の1‒100兆倍に匹
敵します．クェーサーが発見されてから半世紀以
上が経ちましたが，内部構造については空間分解
が難しく，詳しく解明されていません．そのため
クェーサーを含むAGNで観測されるさまざまな
時間変動の現象が用いられており，現在では，
・ 中心に大質量ブラックホール（太陽質量の数
十万倍から数十億倍）を有し，その周辺にブ
ラックホールの重力で引き寄せられたガスで形
成された降着円盤をもつ．
・ スペクトル上に現れる広い輝線および狭い輝線
の輻射源となる領域（それぞれ広輝線領域と狭

輝線領域）が存在する．
・ 一部のクェーサーでは降着円盤の鉛直方向に電
波ジェットが放出されている．
・ 降着円盤を取り囲むようにダストが存在する．
などの描像 1）がAGN全般における内部構造とし
て一般に受け入れられています（図1）．本研究
で注目したのはこれらの構造とは別の，降着円盤
から放出されている高速度のガス流，すなわちア
ウトフローです．

2. アウトフローの役割とクェーサー
吸収線

2.1 アウトフローの観測
AGNにおいて，降着円盤，電波ジェットやダ
ストは知っていたがアウトフローの存在は知らな
かったと天文学を研究していた友人に言われたこ
とがあります．よくよく思い返してしてみれば，
私自身も大学院に入学するまでクェーサーのアウ
トフローの存在を知りませんでした．確かに分野
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外の方にはあまり馴染みがないのかもしれませ
ん．ところが，アウトフローには（i）質量降着
を妨害する角運動量を降着円盤から抜き去り，新
たなガスの降着を促進する 2）, 3），（ii）大量の重元
素を母銀河や銀河間空間に供給することで化学進
化に影響を与える 4）, 5），（iii）大量のエネルギー
と運動量の放出により近傍の星間・銀河間領域に
おける星形成を抑制し，銀河進化に影響を与え
る 6）, 7）という重要な役割があると考えられていま
す*1．実はアウトフローは中心ブラックホールの
成長や銀河進化の様子を探るうえで極めて重要な
研究対象だったのです．
アウトフロー自身は大きな光度を放つ光源では
ないと考えられているので，撮像観測で直接的に
その姿を捉えることは困難です．そこでアウトフ
ローは通常，「クェーサー吸収線」という形で検
出されています．クェーサー吸収線とは，クェー
サーを背景光源として利用することで，視線上に
存在するガスをスペクトル上に「吸収線」として

捉える，いわば「影絵」のようなものです．スペ
クトル上の吸収線の大半は手前の銀河や銀河間ガ
スなどがもたらしています．このようにクェー
サーに直接付随しないガスがもたらす吸収線を介
在吸収線といいます．一方，クェーサーに付随す
る吸収線を付随吸収線といい，この吸収線はアウ
トフローがもたらすと考えられています（図2）．
付随吸収線は視線速度幅（以下，線幅）によっ
て三つのタイプに分類されます．線幅が最も広い
「広吸収線（broad absorption line; BAL）」10）（FWHM

≥2,000 km s－1），線幅が最も狭い「狭吸収線（nar-
row absorption line; NAL）」（FWHM≤500 km s－1），
そして両者の吸収線の中間の線幅をもつ「準広吸
収線（mini-BAL）」です（図3）．
2.2 吸収線界の御三家

BALは，P-Cygniプロファイル（輝線の短波長
側にシフトした吸収構造をもつスペクトルの形
状）の一部で，典型的に～10,000 km s－1もの非
常に広い線幅をもつ吸収構造です．BALがもつ
広い線幅は，視線上に存在する速度の異なるガス

図1 AGNの構造の想像図 1）．中心に大質量ブラッ
クホールと降着円盤を有し，その外側を広輝
線領域，狭輝線領域，ダストトーラスが覆い
ます．降着円盤面に垂直な双方向からは
ジェットが放出されています．

図2 付随吸収線と介在吸収線．クェーサーからの
連続光がアウトフロー，銀河間ガス，銀河の
ディスク等を通過すると，スペクトル上にそ
れらのガスによる吸収線が現れます．クェー
サーに付随するアウトフローは付随吸収線を
つくり，それ以外の大半のガスは介在吸収線
をつくります．

*1 アウトフローの放出メカニズムは降着円盤からの輻射圧 2）, 3），磁気遠心力 8）や，熱輻射 9）などが有力視されています．
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による吸収線が混ざり合ってつくられます．この
ような高速度のガスが生まれる環境としては強力
な輻射場をもつクェーサー以外に候補がないた
め，BALは付随吸収線，すなわちアウトフロー
による吸収線であると考えることができます．そ
れゆえ，BALを用いることはアウトフロー研究
においての「王道」となっています．しかしなが
ら，自身を構成する個々のガスによる微細な吸収
構造を分解できないため，モデルフィットによっ
てアウトフローの柱密度*2，掩蔽率*3，ガス温度
などの物理量を評価できないというデメリットが
あります．

mini-BALとNALはBALよりも線幅が狭く，
高分散分光観測による吸収線輪郭の分解が可能で
す 11）, 12）．ゆえにモデルフィット*4による物理量
の評価が可能であることから，近年注目されてい
ます．ところが，NALは自身の吸収線の狭さゆ

えに，スペクトル上に大量に存在する介在吸収線
との区別が容易ではありません．NALが付随吸
収線か，はたまた介在吸収線かを区別するには
「掩蔽率解析*5」13）, 14）か「時間変動解析」（後述）
を行う必要があり，どちらも手間と時間のかかる
作業です．一方でmini-BALはBAL同様，十分な
広さの線幅があり付随吸収線と判別できるととも
に，mini-BALを構成する個々の吸収輪郭を高分散
分光観測によって分解できるというたいへん大き
なメリットがあります．すなわちmini-BALはアウ
トフローの物理状態を解明できる「救世主」です．
各吸収線の検出頻度はBALで～10‒20％, mini-

BALで～5％, NALで～50％です．これらの検出
頻度はクェーサーの降着円盤を見込む角度に依存

図3 速度幅によるBAL, mini-BALとNALの分類．
横軸は速度幅を表し，縦軸は規格化したフ
ラックスを表します．

図4 クェーサー断面の概念図．中心に大質量ブ
ラックホールが存在し，その強い引力で引き
寄せられたガスによって降着円盤が形成され
ます．降着円盤からはアウトフローが放出さ
れており，円盤を浅く見込む場合にはBAL, 
mini-BALが，深く見込む場合にはNALが観測
されると考えられています．降着円盤内縁に
はX線で観測されるWarm Absorberが存在する
と考えられています（詳細は「5.1章」を参照）．

*2 視線方向に積分した，単位断面積当たりのガスの数密度．単位はcm－2．
*3 視線上で吸収体（ガス）が背景光源（クェーサー）を覆う割合．
*4 Voigt Pro�leという，ドップラー成分（熱運動）とローレンツ成分（量子力学的効果）を合わせた関数が用いられます．
*5 掩蔽率の差異を利用して，吸収体がクェーサー近傍に存在するか否かを決定する解析手法です．クェーサーから十分
に離れた位置にあるガス（例えば銀河間ガス）は，ほとんどの場合，視線上でクェーサーを完全に覆います（掩蔽率
は1）．一方でクェーサーの近傍に存在するガスはクェーサーを完全には覆わず，視線上で背景光の漏れ出しが生じま
す．その結果掩蔽率は1より小さくなります．
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するとする説（角度依存説）があり，特にBAL
は降着円盤を浅く見込んだ場合に観測されると考
えられています 15）（図4）．
2.3 時間変動するアウトフローの吸収線
吸収線はその深さ，幅，中心波長の位置が時間
変動をすることがあります．ガス密度が小さく，
空間スケールが大きい銀河間物質や星間物質は，
電離ガスの再結合時間（電子密度に反比例）や，
背景光源（クェーサー）に対するガスの横断時間
が100万から1,000万年程度と，非常に長くなる
ため，変動を観測することがほとんどできませ
ん．一方で，アウトフローの吸収線は上記と同じ
計算を行うと，数年未満で変動を示す可能性があ
ります．BAL, mini-BALは数週間から数年以内
に時間変動を示すことが知られており，特に
BALは10年以内に70‒90％の確率で変動するこ
とが確認されています 16）．さらにBAL, mini-
BALには，消失 17）や発現 18）が確認されることが
ごくまれにあります．一方で，NALはめったに
時間変動を示さず，10年以内に最大25％ほどの
サンプルしか変動しないという結果が報告されて
います 19）．
しかしながら，アウトフローの時間変動の起源

は詳しく解明されていません．それを解明するこ
とが本研究のモチベーションです．現在までに提
案されている時間変動の原因は以下の三つです：
（1）角運動量をもつアウトフローがクェーサーに
対するわれわれの視線上を横切ることに伴う吸収
線の変動（以下，ガス運動シナリオ），（2）クェー
サー周辺で生じる（偏光した）散乱光による吸収
線の希釈の程度の変動（以下，散乱光増減シナリ
オ），（3）アウトフローの電離状態の変動にとも
なう吸収線強度の変動（電離状態変動シナリオ）．
最初の二つのシナリオの検証はHS 1603＋3820
という 3階電離炭素イオン（C iv*6）による
mini-BALをもつクェーサーに対して行われてい

ます．すばる望遠鏡＋HDSを用いた長期モニ
ター分光観測によって，mini-BALを構成する複
数の吸収線の深さが一斉に変動する様子が確認さ
れました 11）, 12）．この結果によってガス運動シナ
リオを支持できる可能性が低くなりました．なぜ
ならこのシナリオを適用した場合，異なる速度成
分をもつ複数のガスが視線上を一斉に横切るとい
う，不自然な状況に陥るからです．この結果を受
けて，すばる望遠鏡＋FOCASによる偏光分光観
測が行われました．HS 1603＋3820のC iv mini-
BALは最大で20％程度の深さの変動が確認され
ており 20），散乱光増減シナリオを支持するため
には偏光度もそれに応じて20％程度変化する必
要があります．しかしながら，HS 1603＋3820に
対する偏光分光観測においては連続光に対する偏
光度は僅か0.6％程度しかなく 21），散乱光増減シ
ナリオを支持するには小さすぎることがわかりま
した．そして，最後に残されたのが電離状態変動
シナリオです．クェーサーには光度変動する（明
るさが変わる）という性質があります．このシナ
リオはクェーサーの光度変動がアウトフローの電
離状態に変化を与えることで，光電離あるいは電
子の再結合によって特定のイオンの存在比が変わ
り，その結果，吸収線が変動するというもので
す．アウトフローの電離状態変動シナリオを検証
することによって，アウトフローのガス密度や中
心光源からの距離に制限をつけることができます
11）, 12）．すなわち，電離状態変動シナリオの検証
はアウトフロー変動メカニズムの解明のみなら
ず，アウトフローの物理状態や幾何学的構造を議
論する上でも重要です．しかしながら，このシナ
リオはBALでは支持する観測結果 22）, 23）と支持し
ない観測結果 24）に分かれており，明確な答えが
得られていません．
そこで私たちはmini-BALあるいは付随NAL

をもつクェーサー（以下，mini-BALクェーサー，

*6 二重共鳴吸収線という，異なる中心波長1,548, 1,551 Å（紫外域）をもつ二つの吸収線が同時に検出されます．HS 
1603＋3820の赤方偏移は～2.54であるため，対応するC ivの吸収線は～5,500 Å（可視光帯）で検出されます．
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NALクェーサー）をターゲットにし，電離状態
変動シナリオの検証に着手しました．本研究で
は，具体的に（i）クェーサーの光度変動とアウ
トフローの吸収線の変動が同期するか否か，ある
いは（ii）頻繁に吸収線の変動を示すmini-BAL
のみに激しく頻繁な光度変動が確認されるか否
か，を通して電離状態変動シナリオの可能性を検
証することにしました．

3. ターゲット選択と観測

3.1 ターゲット選択とターゲットの物理的特徴
本研究では，先行研究 25）によってすばる望遠

鏡をはじめとする世界の10メートル級望遠鏡を
用いて最長12年に及ぶ高分散分光モニター観測
が行われた11天体のうち，日本国内で観測が可
能なmini-BALクェーサー 4天体（HS 1603＋
3820, Q 1157＋014, Q 2343＋125， お よ び UM 
675）と，NALクェーサー5個（Q 0450－1310, Q 
0940－1050, Q 1009＋2956, Q 1700＋6416, Q 
1946＋7658）を可視測光分光同時モニター観測の
ターゲット（以下，ターゲットクェーサー）にし
ました．これらのmini-BALクェーサーは吸収線
が数カ月から数年のタイムスケールで時間変動を
示すことが確認されていますが，一方でNALの
変動は確認されていません 24）．本研究でNAL
クェーサーも観測ターゲットとして加える理由
は，もし頻繁に吸収線が変動するmini-BALをも
つクェーサーのみが激しい光度変動を示せば，電
離状態変動シナリオを支持する結果になるからで
す．ターゲットクェーサーの等級はV＝16‒17，
赤方偏移は2‒3です．スローンデジタルスカイ
サーベイ（SDSS）で発見された一般的なクェー
サーと比較すると，ターゲットクェーサーは極め
て明るいグループに属しています．

3.2 観測は体力勝負
電離状態変動シナリオの正当性は，撮像観測と
低分散分光モニター観測を同時期に行うことに
よっても（高分散分光観測でなくても），すなわ
ち国内の1‒2 m級の小口径望遠鏡を用いても十分
に検証可能です．そこで私たちはアウトフローの
電離状態変動シナリオをターゲットクェーサーに
対して検証すべく，可視測光分光同時モニター観
測を国内で行いました．ターゲットクェーサーの
光度変動を探る測光モニター観測は，東京大学木
曽観測所105 cmシュミット望遠鏡および木曽広
視野カメラ（Kiso Wide Field Camera; KWFC26））
を三つのフィルター u, g, iバンド（中心波長はそ
れぞれ3,509, 4,675および，7,582 Å）を用いて行
いました．一方，アウトフローによる吸収線の変
動を探る分光モニター観測は国立天文台岡山天体
物理観測所188 cm反射望遠鏡および京都岡山可
視低分散分光撮像装置（Kyoto Okayama Optical 
Low-dispersion Spectrograph; KOOLS27））を用い
て行いました．KOOLSの波長分解能は約1,100で，
吸収線のモデルフィットが可能なほど分散の高い
データは得られませんが，各観測での等価幅*7を

評価し吸収線の変動を調べることができます．
私たちはこの上記の測光，分光モニター観測を

2012年4月から2015年5月までの3年以上にわた
り同時期に行いました．モニター観測なので，観
測所には頻繁に出かける必要がありました．二つ
の観測所における総観測夜数は64夜に及び，これ
はほぼ月に1回のぺースで観測をしたことになりま
す．さらに岡山天体物理観測所での分光モニター
観測においては天候に恵まれなかったため，やむ
をえず観測対象をmini-BALクェーサーHS 1603＋
3820に絞ってモニター観測を進めることになりま
した．なお，観測に関わる苦労話につきましては
信州大学のウェブ上の記事*8をご覧ください．

*7 背景光源からのフラックスを1に規格化したときの吸収線の面積を，高さ1の長方形に変換したときの波長方向の幅
で単位はÅになります．等価幅は吸収強度の指標となる量です．

*8 http://www.shinshu-u.ac.jp/zukan/report/post-4.html
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4. 観測結果と電離状態変動シナリオ
の検証

4.1 測光分光同時モニター観測
測光分光同時モニター観測を行ったHS 1603＋

3820の12回の測光観測，4回の分光観測の結果
（図5）について考えてみます．
図 6はHS 1603＋3820の （a） 光度曲線と （b）

C iv mini-BALの等価幅時間変動傾向（観測系）
を同じ時間軸でプロットしたものです．光度曲線
の全体的な傾向として2014年5月までは減光し，
それ以降は増光に転じていることがわかります．
光度変動幅の最大値は2012年8月から2014年5月
までのもので0.23等（uバンド）です．一方等価
幅の変動傾向としては，2012年9月（1回目）か
ら2015年 2月（3回目）までは増加し（この間，
等価幅の変動は6.0±4.1 Å），それ以降は減少に転
じていることがわかります．これよりクェーサー
光度とC iv mini-BALの等価幅の変動パターンに
は9カ月程度の時間差がありますが，同期してい

る傾向が確認できます．その原因は，クェーサー
の光度変動によるイオンの再結合や光電離によっ
てC iv吸収強度に寄与するC3＋イオンが増減した
からだと考えるのが自然です．また，この9カ月
の時間差は吸収体の反応時間，すなわちアウトフ
ローに含まれる炭素イオンの再結合時間であると
解釈できます．つまり私たちの観測により，一部
のBALクェーサーに加えて，mini-BALをもつ
クェーサーに対しても電離状態変動シナリオが適
用できる可能性があることが確認されたわけです．
大型望遠鏡ではモニター観測のようなフレキシブ
ルな運用が難しいです．この結果は大型望遠鏡で
は解決が困難だった問題を，国内の小口径望遠鏡
によって解決に近づけた成果といえるでしょう．
4.2 mini-BAL/NALクェーサーの光度変動傾向
次に，全ターゲットクェーサーの光度変動傾向に

ついて考えてみます．あるタイムスケールおける典
型的な光度変動の大きさの評価には，構造関数
（Structure Function; SF）が可視光帯でよく用いら
れます．ここで構造関数は測光誤差に対する光度変

図5 188 cm反射望遠鏡／ KOOLSで取得した，
mini-BALクェーサー HS 1603＋3820のC iv 
mini-BAL周辺のスペクトル．横軸は観測者系
での波長，縦軸は規格化したフラックスを表し
ます．また，2012年9月19日に取得されたC iv 
mini-BAL（黒実線）の形状を，（a）2014年5月
30日（黒破線），（b）2015年2月23日（青実線），
（c）2015年5月21日（青破線）に取得したC iv 

mini-BALとそれぞれ比較しています．平行破
線は規格化フラックスの基準値を表します．

図6 （a）mini-BALクェーサー HS 1603＋3830の
SDSS u-（白四角），g （黒四角）および，i-バン
ド（白丸）の光度曲線．横軸は観測時期（year-
month），縦軸は初回観測からの光度変動（等）
を表します．（b）同クェーサーのC iv mini-
BALの観測者系でみた等価幅の変動です．
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動の大きさを表し，以下のように定義されます 28）．

2 2SF | ( )| ,2 nm Δ Δ   π τ σ＝ －   （1）

このときσnは異なる二つの観測時期ti, tjにおける測

光ノイズの平方和 2 2
n i j+σ σ σ（ ＝ ）， 〈|Δm（Δτ）|〉 は

i番目と j番目の観測の静止系の時間間隔Δτ（＝tj

－ti）での光度変動の絶対値の平均，π/2はある
タイムスケールにおける光度変動幅の分布をガウ
ス分布と仮定した場合に現れる定数です．図7に
全ターゲットクェーサーの（a）u,（b）g,（c）i
バンドの構造関数および，（d）mini-BALクェー
サーとNALクェーサーの光度変動幅のサンプル
を合わせた構造関数を示します．各々の構造関数
は以下のべき関数 29）, 30）と漸近関数 29）, 31）でフィッ

トしました．

SF ( ) ,p
p

Δ Δ  Δ 

γττ τ＝   （2）

SFa（Δτ）＝Va（1－e－Δτ/Δτa） , （3）

ここでγはべき指数，ΔτpはSFp （Δτp）が1等級
になるようなタイムスケール，VaはΔτ＝∞にお
けるSFaの漸近値，Δτaは漸近関数を特徴づける
タイムスケールで，すべてフィッティングパラ
メータになります．さらに先行研究 30）で用いら
れているΔτ＝100日におけるべき関数SFp（100d）
も評価しました．表1にべき関数と漸近関数対す
るフィッティングパラメータをまとめました．
表 1よりmini-BALクェーサーとNALクェー
サーの間にはSFpとVaにおける有意な差が見られ
ないことから，光度変動は同程度であることがわ
かります．mini-BALクェーサーのみに特別に大
きな光度変動がみられるわけではないということ
は，アウトフローの電離状態を決めているのは光
度変動だけではないということになります．

5. 電離状態変動の正統性の検証

HS 1603＋3820に対する可視測光分光同時モニ
ター観測は，電離状態変動シナリオを支持するも
のでした．これにて電離状態変動シナリオの検証
は終わり，と思いたいところですがそうはいきま
せん．観測された光度変動はアウトフローの変動
に十分に寄与するかどうかを定量的に確認しなけ
ればならないからです．そこでこの章では，光学
的に薄い平行板ガスに，典型的なクェーサーのス
ペクトルエネルギー分布（以下，SED）を入射光
として用いて，光電離モデル 32）に基づく考察を
行います．具体的には，観測した最大の光度変動
Δu＝0.23 等 が C iv mini-BAL の 変 動（EW＝
11.3 Å→17.3 Å）を再現できるかどうかを検証し
ます．吸収線の深さ（正確には光学的厚さ）の変
動は吸収をもたらす物質の存在比の変動を表しま

図7 mini-BAL（黒丸），NALクェーサー（青白丸）
の（a）u,（b）g,（c）iバンドの構造関数．全
観測期間の組み合わせで比較したmini-BALと
NALクェーサーの光度変動（それぞれ黒ドッ
トと青ドット）も合わせてプロットしました．
また，mini-BAL, NALクェーサーの構造関数
に対してべき乗則フィッティング（それぞれ黒
と青の直線）と漸近関数フィッティング（それ
ぞれ黒と青破線）を施しました．（d）全ター
ゲットクェーサーのu（青四角），g（黒四角），
iバンド（青丸）の構造関数．全観測期間のター
ゲットクェーサーの光度変動（u（青ドット），
g（黒ドット），iバンド（灰ドット））もプロッ
トしました．
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すが，光電離モデルではさまざまなイオンの存在
比は電離パラメータ

LL
2 2
1 ,

4 4 ee e

nL QU dh nr cn r cn

∞

≡  γν

ν
ννπ π＝ ＝   （4）

に依存することが確認できます．ここで，νLL＝
3.28×1016 Hzは水素の電離光子の最小周波数（ラ
イマンリミット，912 Åに対応），Qは1秒当たり
に光源から輻射される水素の電離光子数，rは光
源から吸収体までの距離，nγとneはそれぞれ電離
光子と電子の数密度です．少なくともmini-BAL
クェーサーHS 1603＋3820においては，アウトフ
ローの変動の原因としてガス運動シナリオの可能
性は低いという結論が下されているので，ここで
は視線上の電子密度neは一定と仮定します．した
がって，電離パラメータの変動値Δ log U，電離光
子密度nγ，光度変動値Δmとの関係はクェーサー
のSEDの形状が不変であると仮定すると*9

2.5 log 2.5 log nm U n
′Δ Δ γ

γ
＝－ ＝－   （5）

となります．ここでn′γは光度変動後の電離光子
密度です．電離パラメータは光源から吸収体まで

の距離 rと電子密度neに依存するため，直接測定
することができません．しかしながら，どのイオ
ンの吸収線が強いか，あるいは弱いかを見ること
で電離パラメータにある程度の制限をつけること
ができます．HS 1603＋3820のmini-BALにおい
てはC ivとN v（窒素の4階電離イオン）の吸収
線が強く，Si iv（ケイ素の3階電離イオン）の吸
収線はほとんど検出されていません．この特徴を
もとに，光電離モデルによって電離パラメータに
制限をつけるとおおむね log U≥－1.7 （U≥0.02）
となります 19）, 34）．
観測したC iv mini-BALの等価幅変動はC3＋イ

オンの存在比fの変動値Δ log fに換算すると～0.18
となります．電離パラメータ log U≥－1.7のもと，
存在比 fの変動値0.18をもたらすには電離パラ
メータの変動値として0.4を要することが光電離
モデルによる見積もりからわかりました．この値
は1.0等程度の光度変動に相当します．そのよう
な大きな光度変動を示すクェーサーは，今回私た
ちがターゲットとした明るいクェーサーにおいて
は（少なくとも数年程度の時間スケールにおいて

表1　SFのべき関数と漸近関数フィッティングのパラメータ．

クェーサー

SFp SFa

γ
S（Δτ＝100d）
（等）

Δτa（漸近値）
（days）

Va

（等）

SDSS uバンド

mini-BALクェーサー 0.785±0.109 0.129±0.037 ̶2 ̶2

NALクェーサー 0.422±0.345 ̶1 12.282±10.090 0.139±0.026

SDSS gバンド

mini-BALクェーサー 0.426±0.078 0.078±0.036 37.980±15.640 0.090±0.016
NALクェーサー 0.210±0.071 0.078±0.067 13.537±6.981 0.076±0.008

SDSS iバンド

mini-BALクェーサー 0.446±0.263 ̶1 18.870±9.088 0.073±0.008
NALクェーサー 0.432±0.111 ̶1 ̶1 ̶1

1 誤差が大きいため省略． 
2 漸近関数によるフィッティングが困難．

*9 実際には短波長側のほうが光度変動が大きいこと，いわゆるbluer-when-brighter（明るくなると青くなる； BWB）効果
が知られているため 33），可視光変動に対する電離光子密度の変動は，式（5）の見積もりよりも数十％大きくなります．
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は）ほぼ期待できません．実際に私たちが観測し
た光度変動Δu＝0.23等（減光）を電離パラメー
タの変動値に換算するとΔ log U～－0.1となり，
観測されたC iv mini-BALの変動を再現するには
電離パラメータの変動値が0.3（光度変動値で約
0.8等）足りないことがわかりました．やはり，
クェーサーの光度変動だけで吸収線の変動を説明
することは困難なようです．
5.1 X線遮蔽ガスによる補助機構
前節では，電離状態変動シナリオは光度変動単
独でアウトフローの時間変動を説明するのは難し
いという結論に達しました．ほかに有力なシナリ
オはないかと模索するなか，一筋の光が差し込み
ました．それは，電離状態変動シナリオには補助
機構が存在する可能性です．その補助機構とは，
降着円盤内縁に存在すると考えられている遮蔽ガス
の光学的厚さの変動です．遮蔽ガスは降着円盤内縁
あるいは大質量ブラックホール近傍のコロナからの
X線をブロックし，下流のアウトフローが過剰に電
離されることを防ぐ役割を果たします 2）, 3）．遮蔽ガ
スの光学的厚さが変動すればアウトフローに注ぐ
X線の量が調節されるので，結果的にアウトフ
ローの電離状態の変動に寄与するかもしれません
（図8）．
遮蔽ガスの候補としては，X線観測で検出され
るWarm Absorber35）が挙げられますが，これは
本来アウトフローの過電離を防ぐためにその存在
が予想されてきたものです．先行研究によるX線
分光モニター観測で，Warm Absorberは有意な
時間変動を示すことが明らかになったので 36）, 37），
光源からの入射光が遮蔽されることにより下流に
ある（すなわち光源からより離れた場所にある）
UVで検出されるアウトフローの電離状態が変動す
る可能性があります．実際に，Różańskaら 38）の光
電離モデルではHS 1603＋3820のC iv mini-BAL
吸収体はクェーサー中心から0.1 pc程度の距離に
存在することが示唆されており，この値はWarm 
Absorberの位置関係と整合性があります．

6. まとめと今後の展望

本研究では，アウトフローの時間変動の原因と
して最も有力な電離状態変動シナリオを検証する
ため，i）mini-BALクェーサー HS 1603＋3820
に対する分光モニター観測と，ii）ターゲット
クェーサー9天体に対する可視測光モニター観測
を3年以上にわたって行いました．
測光分光同時モニター観測を行ったHS 1603＋

3820に対しては，クェーサーの光度とC iv mini-
BALの吸収強度の変動が約9カ月のタイムラグを
伴って同期する傾向が見られました．HS 1603＋
3820に付随するmini-BALに許容される電離パラ
メータ（log U≥－1.7）においては，この電離パ
ラメータの範囲で電離状態変動シナリオを支持す
るための光度変動幅は1.0等級程度となります．
HS 1603＋3820における光度変動の最大値は0.23
等（uバンド）なので，光度変動のみで電離状態
変動シナリオを支持できる可能性は低いことがわ
かりました．さらに構造関数解析から，mini-
BALクェーサーとNALクェーサーの光度変動幅・
傾向には有意な差は確認できず，mini-BAL

図8 Warm Absorber（遮蔽ガスの候補）の変動に応
じたアウトフローの電離度の変化の例．光学
的に厚いWarm Absorberは光学的に薄いもの
と比べて，そこを通過する電離光子の量を減
少させるので，下流のアウトフローの電離度
は相対的に低くなります．
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クェーサーのみが大きな光度変動を示すわけでは
ないこともわかりました．
電離状態変動シナリオの検証をさらに進めるた

めに今後は，電離状態変動シナリオをサポートす
る補助的な機構（Warm Absorberの変動）の検証
を試みる予定です．例えばXMM-Newtonなどの集
光力の高いX線望遠鏡と可視光2‒4 m級望遠鏡で
の同時モニター観測を行うことが考えられます．
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A Possible Correlation of Time Variabili-
ty between Quasar Luminosity and Out-
�ows Seen in Mini-BAL and NAL Qua-
sars
Takashi Horiuchi
Ishigakijima Astronomical obserbatory, 1024‒1 
Arakawa, Ishigaki, Okinawa 907‒0024, Japan

Abstract: Quasi-Stellar Objects（QSOs）are the 
brightest category of active galactic nuclei（AGNs）. 
QSO accretion disks eject out�ow gas, whose typical 
velocity reaches ～10,000 km s－1. Out�ow gas is usu-
ally studied with absorption lines on the rest-frame 
UV spectra of QSOs. Broad absorption lines（BALs）, 
mini-BALs, and intrinsic narrow absorption lines
（NALs）originate from QSOs and, they are useful 
tool to study out�ow gas. Especially, observations of 
mini-BALs and intrinsic NALs enable us to estimate 
physical parameters by �tting the pro�les with theo-
retical models. Absorption lines given by out�ow gas 
show time variation, however, this mechanism is not 
well understood. As a plausible hypothesis, it is pro-
posed that changes in QSO luminosity change ioniza-
tion levels in the out�ow gas. In this article, we report 
a possible correlation between optical variability and 
out�ow variability in mini-BAL and intrinsic NAL 
QSOs. We also give some interpretation on our obser-
vational results and future prospects.
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