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近赤外線分光観測に基づくセイファート銀河の狭輝線領域における

電離メカニズムへの制限

寺尾 航暉 (愛媛大学大学院 理工学研究科)

Abstract

活動銀河核 (AGN) の狭輝線領域 (NLR) の電離メカニズムは、主に中心核からの電離光子による光電離

であると考えられているが、電波ジェットなどに起因する衝撃波による衝突励起が電離に寄与している可能

性も指摘されており、議論が続いている。観測から電離メカニズムを切り分ける方法として、近赤外線の

[Fe ii] 1.257 µm/[P ii] 1.188 µm輝線強度比による診断が有用であると Oliva et al. (2001)で提案されてい

る。衝撃波によって電離されたガスでは、ダスト破壊によりガス中の鉄の組成比が増加して輝線強度比は大

きくなり (≳ 20)、光電離されたガスでは小さい (≲ 2)ことが期待される。ところが、AGNにおけるこの輝

線強度比はこれまであまり調査されておらず、サンプル数が少ないために統計的な議論は進んでいない。本

研究では、岡山天体物理観測所の近赤外線分光装置 ISLEを用いて近傍に存在するセイファート銀河 26天体

を分光観測し、得られた近赤外線スペクトルの解析を行った。その結果、下限値も含め合計 19天体の輝線

強度比を得た。さらに先行研究から 22天体の輝線強度比のデータを収集し、合計 41天体の輝線強度比サン

プルを構築した。この結果から、多くの天体では光電離が主な電離メカニズムであるが、衝撃波の寄与が考

えられる輝線強度比を示す天体も見つかり、実際に NLRの電離に衝撃波が寄与している天体が一定の割合

で存在することが分かった。この衝撃波の起源について電波ジェットの活動性の強弱と輝線強度比の関係を

見てみると、これらの間に相関は見られなかった。このことから、電波ジェットは衝撃波の主な起源ではな

いことが示唆された。他の候補の一つとして、放射立体角の大きいアウトフロー現象が考えられる。

1 Introduction

活動銀河核 (AGN)とは、銀河中心のごく狭い領域

で極めて明く輝いている天体で、そのエネルギー源

は、超大質量ブラックホールへの質量降着であると考

えられている。AGNからは様々な輝線が放射されて

おり、輝線の速度幅が 102–103 km s−1 程度の輝線を

放射する狭輝線領域 (NLR)は、中心核から 101–104

pcという母銀河に匹敵する領域まで広がっており、

銀河スケールにおける電離ガスの状態や化学進化の

研究に非常に有用な道具として利用されてきた。

NLRの電離メカニズムは、中心核からの電離光子

による光電離であるとする考えが広く支持されてい

るが (Binette et al. 1996; Groves et al. 2004)、電波

ジェットなどに起因する衝撃波が電離に寄与している

可能性も指摘されている (Fu & Stockton 2007)。こ

れまで可視光での分光観測によって電離メカニズム

の調査が行われてきたが、観測結果を 2つのメカニ

ズムに切り分けることがうまくいっていない。

その中で、Oliva et al. (2001) において近赤外

線の J-band で観測されるリンと鉄の輝線である

[P ii] 1.188 µm と [Fe ii] 1.257 µm の輝線強度比

による診断が有用であると提案されている。この 2

本の輝線を用いる理由として以下のことが挙げられ

る。波長が近く同じ J-bandで観測が可能であるこ

と。また、ともに禁制線であり、臨界密度、電離ポ

テンシャル、励起温度などの物理量がよく似ている

ことから、同じ物理状態の領域から放射されている

ことが期待できる。鉄は難溶性物質として知られて

おり、そのほとんどがダストに閉じ込められている。

一方リンは易溶性物質で、ダストへの吸着が比較的

生じにくいためガス中に存在できる。このため、ダ

ストを破壊できる衝撃波の有無により、ガス中の鉄

とリンの存在比が変化し、輝線強度比も変化するこ

とが期待される。実際に衝撃波が卓越している超新

星残骸では超新星残骸では [Fe ii]/[P ii]の輝線強度
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比は大きく (> 20)、光電離が卓越しているH ii領域

からは小さい値 (< 2)が観測されている (Oliva et al.

2001)。このことから、衝撃波によって電離されたガ

スでは、[Fe ii]/[P ii] 輝線強度比が大きく (≳ 20)、

光電離されたガスでは小さい (≲ 2)ことが期待され、

実際の NLR では衝撃波の寄与の違いによって、2 ≲
[Fe ii]/[P ii] ≲ 20 の範囲に分布すると考えられる

(e.g., Hashimoto et al. 2001)。

この衝撃波の起源は、近年話題になっているAGN

feedbackに対応する現象が考えられ、母銀河の星間

物質への feedbackが NLRの衝撃波による電離とし

て見えている可能性がある。そのため、NLRにおけ

る衝撃波の影響を調査することは、AGN feedbackの

理解に繋がる可能性もあるため非常に重要である。

ところが、AGN におけるこの輝線強度比はあま

り調査されておらず、サンプル数が少ないために統

計的な議論はほとんど進んでいない。そこで本研究

では、近傍 AGN 26天体の中心核領域を近赤外線分

光観測し、得られたスペクトルを解析することで、

[Fe ii]/[P ii] 輝線強度比を用いてNLRの電離メカニ

ズムへの衝撃波の影響を調査した。

2 Observations

観測は 2010 年 8 月、2011 年 1, 3, 4 月に岡山天

体物理観測所 188 cm望遠鏡の近赤外撮像分光装置

ISLE (Yanagisawa et al. 2006, 2008)を用いて行っ

た。観測条件は、J-band (1.11−1.32 µm)、スリット

幅 2.0′′、波長分解能 ∼ 1300、典型的なシーイングサ

イズは ∼ 1.0′′ − 2.0′′ であった。観測天体の赤方偏

移、activity type、積分時間、観測日時を表 1にまと

めた。積分時間はデータ解析に使用したデータの総

積分時間を示している。

3 Results

データ解析には、IRAFを使用し、一般的な近赤外

線のデータ整約に沿って行った。その結果、観測を

行った 26天体中、19天体で [Fe ii]、6天体で [P ii]を

検出した。[P ii]が未検出の場合は 3σの上限値を与

え、[Fe ii]/[P ii]輝線強度比の下限値を求めている。

表 1: 観測天体
Name z Type 積分時間

(min)

NGC 1667 0.0152 Sy 2 114

NGC 2273 0.0061 Sy 2 94

NGC 2782 0.0085 Sy 2 552

NGC 3079 0.0037 Sy 2 68

NGC 3982 0.0037 Sy 1.9 18

NGC 4102 0.0028 LINER 110

NGC 4169 0.0126 Sy 2 68

NGC 4192 −0.0005 LINER 48

NGC 4258 0.0015 Sy 2 48

NGC 4388 0.0084 Sy 2 36

NGC 4419 −0.0009 LINER 60

NGC 4941 0.0037 Sy 2 48

NGC 5005 0.0032 LINER 100

NGC 5194 0.0015 Sy 2 168

NGC 5506 0.0062 Sy 2 212

NGC 6500 0.0100 LINER 208

NGC 6951 0.0048 Sy 2 74

Mrk 3 0.0135 Sy 2 56

Mrk 6 0.0188 Sy 1.5 64

Mrk 34 0.0505 Sy 2 26

Mrk 463 0.0504 Sy 2 160

Mrk 477 0.0377 Sy 2 84

Mrk 509 0.0344 Sy 1.5 166

Mrk 766 0.0129 Sy 1 84

Mrk 1073 0.0233 Sy 2 288

MCG +08-11-011 0.0205 Sy 1.5 100

下限値も含め合計 19天体で輝線強度比を得ることが

できた。19天体の内、輝線強度比の最大値はMrk 463

の > 17.93で、最小値はMrk 1073の 2.460±0.166、

平均値は 6.46である。図 1にMrk 463のスペクトル

を載せた。横軸は静止系波長、縦軸は 1.235 µm 付

近の連続光で規格化した値になっている。得られた

近赤外線スペクトルの内、一例として [Fe ii]、[P ii]

ともに検出されている 6天体を図 2に載せた。

また、先行研究からは 22天体の輝線強度比のデー

タを収集した。(Ramos Almeida et al. 2006, 2009;

Riffel et al.2006, 2013; Jackson & Beswick 2007;

Krajnovic et al. 2007; Hashimoto et al. 2011; Riffel

& Storchi-Bergmann 2011; Schönell et al. 2014)。
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図 1: [P ii] 輝線強度の上限値から示唆される

[Fe ii]/[P ii]輝線強度比の下限値が最も大きいMrk

463のスペクトル。横軸は静止系波長、縦軸は 1.235

µm付近の連続光で規格化したものになっている。

図 2: [Fe ii]、[P ii]ともに検出されている天体のス

ペクトル。縦軸、横軸は図 1と同じ。

この結果、本研究と先行研究を合わせて合計 41天体

の輝線強度比サンプルを構築することができた。得

られた輝線強度比あるいはその下限値の情報をヒス

トグラムにまとめたものを図 3に示す。

4 Discussion

得られた結果から、多くの天体では輝線強度比が

小さく (≲ 2)、光電離が主な電離メカニズムであると

考えられる。しかし、我々の観測によってこれまで

見つかっていなかった高い輝線強度比 (≳10) を示す

天体が見つかった (図 3)。これらの天体では、衝撃

波が電離に寄与している可能性が考えられる。この

ことから、実際にセイファート銀河のNLRにおいて

衝撃波が電離に寄与している天体が一定の割合で存

在することが分かった。

図 3: 41天体の [Fe ii]/[P ii]輝線比のヒストグラム。

黒は [P ii]が検出されているもの、赤点線は [P ii]が

未検出で 3σの上限値を与えて輝線強度比を求めたも

のになっている。

このNLRにおける衝撃波の起源の候補として、電

波ジェットについて議論する。以下のように可視光と

電波の強度比で定義した radio loudness (R)は電波

ジェットの強弱の指標となる。

R =
5 GHz flux density

4400 Å flux density
(1)

この radio loudnessと輝線強度比との関係 (図 4)を

見てみると、これらの間に相関は見られなかった。ま

た、高い輝線強度比を示す天体は幅広い Rの値を示

している。このことから、電波ジェットが起源である

衝撃波によって電離されている可能性が低いことが

示唆される。

そのため、別の衝撃波の起源としては、放射立体角

の大きい broad absorption line (BAL)や ultra-fast

outflow (UFO)などのアウトフロー現象が一つの候補
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図 4: [Fe ii]/[P ii]輝線比と radio loudnessの関係。

点線は、radio loudと radio quietの境界を示す。

として考えられる。特にUFOは近傍セイファート銀

河の∼35%で観測されている (Tombesi et al. 2010)。

これらアウトフロー現象がNLRのような外側にまで

広がり、電離に影響を及ぼしている可能性があるが、

実際に実現可能なモデルであるか検証が必要である。

5 Conclusion

我々は近傍 AGN 26天体の中心核領域の近赤外分

光観測を行い、下限値も含め 19天体で [Fe ii]/[P ii]

輝線強度比を得た。また、先行研究から 22天体の輝

線強度比のデータを集め、合計 41天体の輝線強度比

サンプルを構築した。

この結果から、多くの天体では光電離が主な電離

メカニズムであると考えられるが、衝撃波が電離に

寄与していると考えられる天体が一定の割合で存在

することが分かった。この衝撃波の起源について、輝

線強度比と radio loudness の関係を見ると、相関が

見られなかったため、電波ジェットが主な衝撃波の起

源である可能性が低いことが示唆された。別の起源

として、放射立体角の大きいアウトフロー現象が一

つの候補として考えられる。今後は、電波及び近赤

外での高空間分解観測によって星間物質の物理状態

を直接観測することで衝撃波の起源について探って

いき、NLRにおける衝撃波の影響の理解を進める。

また、光電離のモデル計算を行い、[Fe ii]/[P ii]がど

のような値を示すか検証を行っていく。
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