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要約

銀河の中には、太陽質量の数億倍にも匹敵する大質量ブラックホールが引き起こ

す活動現象によって、太陽の数千億倍という莫大な光度で輝く活動銀河核（Active

galacticnuclei;AGN）を持つものが存在する。AGNからの強烈な光の輻射は、大質

量ブラックホールへ降着する物質が形成する降着円盤を起源とし、同時に大量の物

質とエネルギーを含んだガス流であるアウトフローを伴う。アウトフローは降着円

盤周辺からスケールにして6桁以上も異なる母銀河および周辺環境へ拡散され、そ

の過程で(1).初期宇宙における元素組成の影響や(2).大質量ブラックホールと母

銀河の共進化、などに大きな影響を与えていると考えられている。したがってアウ

トフローの理解は大質量ブラックホールと母銀河の相補的な進化の解明には欠かせ

ないものとなっている。本研究の目的はアウトフローの幾何学的構造の解明である。

遠方宇宙に存在するAGNの中心核を空間的に分解して観測することは不可能なた

め、アウトフローの主要な観測手法は、クェーサーと呼ばれる非常に明るいクラスの

AGNを分光観測した際に検出される吸収線を利用したものが主要である。アウトフ

ローの典型的な観測例は幅の広い吸収線であるBroadabsorptionline（BAL;半値

全幅>2,000kms−1）およびmini-BAL（500kms−1<半値全幅≤2,000kms−1）

である。BAL/mini-BALはその顕著な吸収幅から観測視線上に存在するクェーサー

とは無関係な吸収体が作る吸収線（interveningな吸収線）との区別が容易なため、早

期からアウトフロー研究に用いられてきた。これまでのBALに対する統計探査およ

び理論研究の結果等から、BALとして観測されるアウトフローは角度に依存してい

ることが示されている。一方で通常の吸収幅を持つ吸収線であるNarrowabsorption

line（NAL;半値全幅 ≤500kms−1）についても、近年の観測装置および解析技

術の進展によりアウトフローを起源に持つもの(intrinsicNAL)が存在することが

分かってきた。BAL/mini-BAL/intrinsicNALそれぞれの種類の吸収線の関連性は

未だ明らかにされていないものの、3種類のアウトフロー吸収線の存在はそれぞれ

の立体角分布の違いによるものとしたモデル、すなわち角度依存モデルによって統

一的に理解されている。角度依存モデルに基づく解釈では同一観測視線上における

BAL/mini-BALとintrinsicNALの重複は期待されない。だが一方で、過去の研究

で実際にBAL/mini-BALと同一の観測視線上でintrinsicNALを統計的に調査した

という例はなく、角度依存モデルは観測から実証されたモデルとはいえない。

そこで本研究では角度依存モデルおよびintrinsicNALの分布傾向を調査すること

を目的にBAL/mini-BALの観測視線上でintrinsicNALの探査を実施した。明確な

アウトフロー吸収線であるBAL/mini-BALと異なり、intrinsicNALはintervening

な吸収線との識別が困難である。したがって本研究では両者を区別するために部分

掩蔽解析という特殊な解析手法を利用した。部分掩蔽解析は分光データの波長分解

能に非常に敏感であるため、本研究で扱うBAL/mini-BALクェーサーの観測データ
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は、集光力/分解能ともに優れた超大型望遠鏡（VLT）の高分散分光装置（UVES）お

よびKeck望遠鏡の高分散分光装置（HIRES）で取得され、アーカイブで公開されて

いるものを利用した。少数派のクェーサーであるBALクェーサー（10 20%）につ

いて高分散分光データをサンプリングするために、SDSSのBALクェーサーカタロ

グ中の全5,039天体と照合を行い、最終的に合計20天体を解析対象BAL/mini-BAL

クェーサーとして選出した。これらのクェーサーに対しintrinsicNALの探査を実施

したところ全9天体（45+21−15%）でintrinsicNALの同定に成功した。この結果は角

度依存モデルによる解釈を否定するものであり、intrinsicNALが広い立体角方向に

分布することを示唆する。

さらに、本研究ではintrinsicNALの分布傾向を追求するために、吸収体が背景

光源に対してどれだけ離れているか (光源距離)に着目した。光源距離は光電離モ

デルと呼ばれる、吸収体の電離状態と背景光源から照射される電離光子数の関係に

よって推定できる。だが、光電離モデルから吸収体の距離を概算するためには吸収

体の電子密度の情報が欠かせない。通常、吸収線を用いた解析では吸収体の一次元

情報しか得られないため、電子の体積密度を見積もるのは困難である。そこで、吸

収体中のSiII1260/SiII∗1265とCII1335/CII∗1336などの微細構造に分裂した

イオンが作る吸収線（微細構造線）強度比が、電子密度の値の推定に利用できるこ

とに着目し、光電離モデルによる解析を実行した。この手法による解析から 1つの

intrinsicNALの光源距離が、典型的なアウトフローの距離 (∼0.1pc 10pc)を大

きく上回る>100kpcであることが分かり、intrinsicNALがさらに遠方領域にまで

拡張されていることを確認した。

本研究では一部の低速度なintrinsicNALの起源については、近年のkpc 10kpc

スケールに位置する遠方BALの検出例および理論モデルによる示唆に基づき、アウ

トフローが中心核領域から流出する過程で母銀河内部の物質との相互作用によって

減速され、遠方へ拡張されたものである可能性を考察した。

本研究で導いた結果はintrinsicNALが立体角方向、動径方向いずれにも広い分布

範囲を持っていることを示唆する。intrinsicNALについては角度依存モデルが適用

できないという事実を示したのは本研究が初であり、BALとintrinsicNALが幾何学

的に複雑な関係性にあることを示唆するものである。以上の結果を踏まえintrinsic

NALを広い範囲で検出可能なアウトフローの幾何学的構造をまとめた。
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第1章 イントロダクション

1.1 活動銀河中心核;AGNとアウトフロー

銀河の中には星に由来しない要因で非常に明るく輝く中心核を持つものが存在す

る。この中心核は活動銀河中心核(Activegalacticnuclei;AGN)とよばれ、中心核

を有する銀河自身(母銀河)に比べて5-6桁も小さな領域から莫大なエネルギーを広

い波長範囲にわたって放射する。その強度は一般的なAGNでも可視光波長域にお

いて母銀河の星全体の強度（∼1011L⊙）に匹敵し、AGNの中でもクラス最高の光

度を誇るクェーサーに至ってはさらにその100倍に及ぶ放射を示す。クェーサーの

このような莫大な放射は近傍宇宙では見られないような高エネルギー下での物理過

程の存在を示唆しており、発見以降盛んに研究が行われるようになった。

クェーサー発見の歴史は1950年代の電波探査にまで遡る。その中でクェーサーは

当時では類を見ないほど大きな赤方偏移1を示す電波源として同定されており、その

大きな赤方偏移はクェーサーが非常に遠方の宇宙に存在すること、非常に明るい天

体であることを示唆していた。クェーサーは、その遠さのため母銀河の構造は観測さ

れず恒星のような点光源に見えていたことから準恒星状電波源（quasi-stellerradio

source;quasar）と呼ばれるようになった。この呼称はクェーサーが電波源であるこ

とに由来するものだが、電波で明るいクェーサーが少数派（10-20%）であることが

明らかになった現在でも用いられている。

クェーサー研究は宇宙最高レベルの活動現象の解明やそれが周囲の環境に与える

影響の解明を目的としたもののみならず、遠方宇宙を調べるためのプローブとして

用いられたり、あるいはクェーサーと観測者の視線上に存在する物質を調べるため

の背景光源として利用されたりなど、研究内容も多岐にわたる。

1.1.1 AGNの分類と統一モデル

AGN研究の初頭では、明るい中心核を持つ銀河を総称してセイファート銀河と呼

んでいたが、のちの観測によって多岐にわたる特徴を示すAGNが見つかるととも

1赤方偏移zは放射源の相対運動による光のドップラーシフトであり、観測者系での波長λobsが
静止系の波長λ0に比べてどれだけ伸びているかで定義される。すなわち、z=

λobs−λ0
λ0

= ∆λ
λ0
であ

る。相対運動の要因は宇宙膨張が主だが、固有運動が影響する場合もある。
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にその定義は細分化されてきた。以下に代表的なAGNの分類を示す。

1.セイファート銀河

現在の分類では、セイファート銀河は高電離輝線をもつ比較的低光度なAGN

というクラスに落ち着いている。また母銀河の形態は渦巻銀河であることが多

いことも特徴である。セイファート銀河はさらに幅の広い輝線の有無によって

I型とII型というサブクラスに分類される。II型セイファート銀河はI型にく

らべ連続光の強度が弱く、幅の狭い輝線しか観測されない。

2.LINER

LINERとはLowionizationnuclearemission-lineregionの略で、低光度であ

ることとスペクトル中の低電離輝線によって特徴づけられている銀河である。

観測されるスペクトルはII型セイファート銀河と酷似しているが、高電離輝

線と低電離輝線の強度比によってこれらを区別することができる（II型セイ

ファート銀河のほうが高電離輝線強度が強い）。渦巻銀河の約半数がLINERと

いう研究報告もあり、LINERは一般的なAGN現象であると考えられている。

3.電波銀河

電波で明るいAGNが電波銀河に分類されるが、その中でも光度が特に強い

ものは“電波の強いクェーサー”として同定されるため、実質“電波の強いセ

イファート銀河”が電波銀河に分類される。ただし、セイファート銀河の母銀

河が渦巻銀河であることが多いのに対し、電波銀河の母銀河は概ね巨大な楕円

銀河である。

4.ブレーザー

全てのAGNに共通する特徴のひとつとして“変光”が挙げられる。AGNの

中でも特に変光の激しいものがブレーザーである。ブレーザーは可視光帯域

で1日程度のタイムスケールで、0.1等級ほどの変光を示す。ブレーザーはす

べて電波源として特定されており、AGNの極軸方向に沿って放射される電波

ジェットを見込んだときに観測されると考えられている。

5.クェーサー

クェーサーの顕著な特徴は 1⃝.非常に明るい、 2⃝.遠方宇宙（高赤方偏移）

でも検出できるという点である。これらの特徴からクェーサーは遠方宇宙を調
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べるためのプローブとして用いられたり、クェーサーと観測者の視線間に存在

する物質を調べるための背景光源として利用されている。

ここではいくつかの代表的なAGNを挙げたが、これらの複数の観測的特徴を一つ

のAGNモデルで説明しようという試みもなされている。これがAGN統一モデルの

考え方である。統一モデルではAGN中心領域に幅の広い輝線を放射する広輝線領域

（Broademissionlineregion;BELR）、幅の狭い輝線を放射する狭輝線領域（Narrow

emissionlineregion;NELR）、そして電波ジェットとダストトーラスがFig.1.1に

示すような位置関係で分布しており、観測者とAGNのみかけの角度効果によって、

観測されているあらゆるAGNの性質を統一的に説明するモデルである。統一モデ

ルはもともとI型セイファートとII型セイファートの関係を明らかにする過程で提

案された。II型セイファートは本来なら広輝線を持たないはずだが、一部のスペク

トルからは偏光した広輝線の反射成分が検出されるものも存在した。このことはII

型セイファートは広輝線領域を持たないのではなく隠されているために直接観測で

きないと解釈された。そのため統一モデルでは広輝線がダストに隠れるような角度

で観測した場合にII型、直接観測できる場合にI型セイファートが観測されると説

明される。本研究で扱うアウトフローモデルもそうだが、AGNの観測的特徴はこの

ように角度効果で解釈できるものが多い。

AGN統一モデルは電波ジェット、広輝線や狭輝線といった特徴については問題な

く解釈することができるため、ブレーザーやI,II型セイファートについては適用可

能なモデルである。一方で、クェーサーや電波銀河など光度や電波強度が異なるカ

テゴリについては、天体自体の放射機構のエネルギーの規模に依存する可能性が残

されているため、単純な角度効果のみで解釈するのは難しい。

1.1.2 AGNの放射メカニズム

AGNは1pcにも及ばない小さな領域から、銀河全体からの放射に匹敵するエネ

ルギー・フラックスを放射している。AGN研究の初期段階ではエネルギー発生源と

して様々なメカニズムが考案されていたが、どれも物理的に説明できないあるいは

観測と合致しない等という理由で棄却されてきた。その中でAGNの中心に存在す

るブラックホールに降着するガスの重力ポテンシャルエネルギーによる放射メカニ

ズムは最も無理なくその莫大なエネルギーの起源を説明できるモデルとして受け入

れられている。

AGNからの放射は中心ブラックホールによるポテンシャルエネルギーが、質量降

着によって放射に変換されることで実現する。質量Mの物質から生成される全放射

エネルギーEはその変換効率をηとすると

E=ηMc2 (1.1)
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Fig.1.1:AGN統一モデルの描像。Narrow(Emission)LineRegionが狭輝線領域、

Broad(Emission)LineRegionが広輝線領域を表す。広輝線領域は厚いダストトーラ

スの内側に存在するため見込み角が低い場合は観測されない（クレジット；C.M.Urry

andP.Padovani）。

と表せる。ここでcは光速度である。質量エネルギーが全て放射に変換された場合

はη=1となる。また、放射光度Lは単位時間あたりの放射なので、(1.1)式は質量

降着率を Ṁ =dM
dt
として

L=
dE

dt
=ηṀc2 (1.2)

となる。一方、重力ポテンシャルエネルギーが放射に変換されていると考えると、

その光度は

L∼
dU

dt
=
GM

r

(
dm

dt

)

=
GMṀ

r
(1.3)

である。(1.2)式と(1.3)式から、重力ポテンシャルによるエネルギー変換効率ηに

関して

η=
GM

rc2
(1.4)

と書ける。したがって中心天体がブラックホールである場合、シュバルツシルト半

径Rs(=2GM/c
2)における変換効率は

η=
GM

Rsc2
=0.5 (1.5)
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である。また、可視光・紫外光放射領域は∼5Rsであると考えられているが、この

半径における変換効率は

η=
GM

5Rsc2
=0.1 (1.6)

となる。ここで導いた値はエネルギー変換効率としては非常に高い値である。例

えば、最も大きい対消滅でη=1だが、恒星のエネルギー放射に関与している水素

核融合反応でη=0.007である。この変換効率の高さが、大質量ブラックホールへ

の質量降着がAGNの莫大なエネルギーフラックスの起源であると考えられている

理由である。

ブラックホールへの質量降着は降着円盤に沿って回転しながら起こっていると考え

られている。その際に問題となるのが角運動量である。なぜなら降着円盤は非常に小

さい構造であるため、外側から降着円盤で降着を始めるまでに角運動量の大半を捨

てなければならないからである。例えば、10kpc（これは母銀河の大きさに相当）で

軌道運動する質量mの物質が降着円盤内の輝線放射領域に相当する0.01pcまでに落

ち込む場合は、比角運動量の比よりl0.01pc/l10kpc=
√
GMr0.01pc/

√
GMr10kpc≃10

−3

倍にまで小さくしなければならない。降着円盤から角運動量を散逸させるメカニズ

ムや、失われた角運動量の行方は未だ明らかになっていないが、銀河同士の重力相

互作用や、降着円盤から放射される降着円盤風（アウトフロー）が密接に関与して

いると考えられている。

降着円盤からの放射特性は、降着円盤の最も基本的なモデルである標準降着円盤

モデルによってよく理解されている。標準降着円盤モデルは幾何学的に薄く、光学

的に厚い降着円盤を仮定した一般的なモデルである。光学的に厚いということは、

黒体放射近似が可能ということである。黒体放射による単位時間dt、単位面積dSあ

たりの放射はステファン・ボルツマンの法則に従う。つまり

d2E

dtdS
=σT4 (1.7)

である。ここでdEは単位周波数あたりの全波長における放射エネルギー、σはス

テファン・ボルツマン定数である。また、ビリアル定理(2K+U=0)によれば、重

力エネルギーの半分が放射光度Lに寄与するため、

L=
1

2

dE

dt
=
GMṀ

2r
(1.8)

さらに、仮定したモデルは幾何学的に薄いため表面積はS=2πr2である。これと
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(1.7)式とから、円盤からの熱放射は

L=
GMṀ

2r
=2πr2σT4

T=

(
GMṀ

4πσr3

)1/4

(1.9)

(1.9)式は、粘性によるエネルギーの散逸を考慮すると

T(r)=

[
3GMṀ

8πσr3

{

1

(
Rin
r

)1/2
}]1/4

(1.10)

と書き換えられる。Rinは降着円盤内縁半径である。さらに(1.10)式はRinをその下

限値であるシュバルツシルト半径で置き換え、さらにr≫ Rinと近似することで

T(r)=

[
3GMṀ

8πσRs
3

]1/4(
r

Rs

)−3/4
(1.11)

となる。(1.11)式がブラックホール質量M、質量降着率 Ṁ、円盤上での任意の半径

rをパラメータとした降着円盤の温度を与える式である。さらにここから議論しや

すくするためにエディントン降着率2ṀEを用い、典型的なAGNの質量で規格化し

た質量M8=
(

M
108M⊙

)
を定め、整理すると

T(r)≃6.3×105

(
Ṁ

ṀE

)1/4

M8
−1/4

(
r

Rs

)−3/4
(1.12)

という表式を最終的に得る。

ここで導いた(1.12)式を使うことで降着円盤からの熱放射の波長特性を説明する

ことが可能となる。すなわち黒体放射スペクトルのピーク周波数は、プランク関数

の微分係数が0になる部分、つまりdBν/dν=0を計算することで得られ、これに

よって

νmax=
2.8kBT

h
(1.13)

である。ここで108M⊙の質量を持つブラックホールにエディントン降着率で質量降

着が起きる場合、円盤の最内縁からの放射ピーク波長は(1.12)式と(1.13)式から

λmax=
c

νmax
∼90̊A (1.14)

2重力源への質量降着が球対称である場合、輻射圧と重力がつりあうときの限界光度をエディン
トン光度という。一方つりあいの条件を降着率に課したときの限界降着率がエディントン降着率 ṀE
である。エディントン降着率（エディントン光度）を上回る降着（光度）が起きた場合、系は輻射に
よる外向きの力が卓越するため形を保てずに四散する。
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と概算できる。この波長は軟X線に相当する値である。また同じブラックホール質

量、質量降着率の場合の、降着円盤からの放射ピークの半径依存性をFig. 1.2

放射ピーク	(	107		M⊙)
放射ピーク	(	108		M⊙)
放射ピーク	(	109		M⊙)

放
射
ピ
ー
ク
波
⻑
 
(Å
)

0

1000

2000

3000

4000

半径	(	r	/	Rs	)

20 40 60 80 100

に

示す。

Fig. 1.2: 標準降着円盤モデルから導かれる、放射ピークの波長依存性。質量が

107M⊙（赤線）,10
8M⊙（緑線）,10

9M⊙（青線）のAGNにエディントン降着率で

質量降着が起きている場合について(1.12)式の振る舞いを示した。縦軸は放射ピー

ク波長を表し、横軸はシュバルツシルト半径で規格化した半径(r/Rs)である。最内

縁では∼100Åの軟X線が放射される。100Rsまでの範囲で卓越するのは紫外放

射である。

1.1.3 降着円盤風;アウトフロー

ブラックホール研究の初期段階ではブラックホールからの噴出流といえば、極軸

方向に細く絞られ光速度に匹敵する速度で噴き出すジェットを指していた。だが、近

年観測と理論の両方の側面からジェットの周りにより広がった開口角で、最大で光

速度の30%程の速度（e.g.,Hamannetal.2018）で噴き出すアウトフローが一般的

に存在することが示されている（Fig.1.3）。アウトフローの加速のメカニズムとし

ては、降着円盤からの連続光やイオンからの遷移放射による輻射圧（Murrayetal.

1995;Progaetal.2000;Proga&Kallman2004;Progaetal.2012）、磁気遠心力

（Everett2005）、熱輻射（Chelouche&Netzer2005）などが挙げられる。最近の観

測によればアウトフロー放出率（単位時間あたりに降着円盤表面から放出されるガ
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スの量）は質量降着量に匹敵し、中でも大きなものはエディントン降着率に及ぶこ

とが分かっている。アウトフローの大きな速度や放出率を考えるとアウトフローは

ブラックホール近傍および母銀河の物理現象に対して多大な影響を与えているもの

と考えられる。

Fig.1.3: クェーサーから吹き出すアウトフローガスの想像図。中心には大質量ブ

ラックホールが、その周囲には降着物質が形成する降着円盤が存在する。降着円盤

に対して垂直に細く絞られた構造は電波ジェットである。電波ジェットに対し低緯度

方向へ漏斗状に広がるガスの流れがアウトフローである。（クレジット;ESA/AOES

Medialab）

実際にアウトフローは 1⃝.降着円盤から角運動量を取り除くことで、質量降着を

促進させ中心ブラックホールの進化に影響を及ぼす（Murrayetal.1995）こと、 2⃝.

重元素を母銀河や宇宙空間へ放出することで、母銀河の星間物質や銀河間物質の化

学進化に貢献する（Dunnetal.2010）こと、 3⃝.中心の高エネルギー領域で生成さ

れたエネルギーや角運動量を放出することで、母銀河のガスの収縮を妨げ星形成を

抑制する（DiMatteoetal.2005）等といった役割が知られており、ブラックホール

と母銀河の共進化の関係や周辺環境の化学進化などを解明する上で欠かせないもの

となっている。

アウトフローの典型的な観測的証拠は、クェーサーの紫外・可視スペクトル中の

輝線のすぐそばに観測される幅の広い吸収線（Broadabsorptionline;BAL,後述）

である。また、X線分光観測ではFeXXVやFeXXVI（それぞれ24階電離鉄イオン、

25階電離鉄イオンを表す）などの高階電離鉄イオンによる吸収から光速度の最大

20%に匹敵する非常に高速度なアウトフローも観測されている。このようなアウト

フローはUltra-FastOutflow（UFO）と呼ばれ、その加速メカニズムなどについて
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研究されている。

1.2 AGN中心領域の構造のまとめ

この1.1節では、AGNについて説明してきた。ここではそれらを踏まえてAGN

中心領域の構造とスケールについてまとめる。

まず撮像による観測限界であるスケールが近傍のAGNであっても∼102pc3であ

り、これはNELRやダストトーラスが分布する領域に相当する。このスケールの観

測では明らかに軸対称な構造が観測されている（Fig.1.4）。

Fig.1.4:活動銀河核NGC4261（電波銀河）の撮像画像。図の左は地上望遠鏡によっ

て撮影された、可視光・電波による画像である。双対状に広がっている構造はジェット

であり、数十kpcにわたって広がる。右はHubbleSpaceTelescope（HST）で宇宙から

撮影したNGC4261の中心領域である。∼100pcにわたって円盤状のガスやダストが

存在する。これらの構造は明らかに軸対称である。（クレジット;HST/NASA/ESA）

さらにダストトーラスの内側には降着円盤をはじめとするAGNエンジンとBELR

が分布している。ここで光度の大きいAGN（中心ブラックホール質量≃107M⊙,

Rs≃10
13cm）を仮定すると、降着円盤のX線放射領域は∼10−6 10−5pc程度、

31pcは∼3.09×1018cmに相当する。
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紫外線放射領域は∼10−4 10−3pc程である。BELRは∼10−3 10−2pcと降着円

盤の比較的内側付近に分布していると考えられてるが、具体的な形状や運動状態な

どは不明である。また降着円盤から指向性をもって噴き出すアウトフローは降着円

盤内縁部から数pcにわたって広がると考えられている（Hamannetal.2012）がこ

れについても詳細は不明である。典型的な銀河のスケールが∼ 1 100kpcほどで

あるため、母銀河に対してAGNの紫外-可視光放射領域は6桁ほども小さいことに

なる。

1.3 クェーサーを用いた吸収線研究

クェーサーはその観測的特徴（点光源である、遠方宇宙に存在するなど）より、し

ばしば観測視線上に存在する物質を調べるための背景光源としても利用される（Fig.

1.5）。クェーサーからの光がガス物質中を通過するとき、ガスに含まれるイオンが

電子のエネルギー準位の遷移に伴って特定の波長を吸収する。これによってクェー

サースペクトル中に谷のような構造である吸収線が形成される。観測される吸収線

の形状は、吸収体の熱運動やガスの柱密度などの物理的状態を反映するため、吸収

線を調べることで吸収体の物理的な状態や諸性質を明らかにすることができる。吸

収体の起源は観測者からクェーサーまでの視線間に存在する星間物質（Interstellar

medium;ISM）、銀河、銀河間物質（Intergalacticmedium;IGM）、銀河周辺物質

（Circumgalacticmedium;CGM）やクェーサーに付随するガスなどが挙げられる。

これらの吸収ガスは撮像観測では検出できないものも多く、そのような場合は吸収

線が非常に重要な情報源となる。しかし、輝線などに比べ吸収線の構造は非常に繊

細で弱く、一つ一つを分解するのが難しいため高分散かつ高いS/N比を持つスペク

トルによる解析が必要になる。だが2000年頃からはすばる望遠鏡をはじめとする口

径10mクラスの望遠鏡4の出現や、分光観測技術の進歩によって吸収線の研究は大

きく進展している。

1.3.1 吸収線のプロファイル

背景光源と観測者の視線間に存在する吸収ガスが、ガス中のイオンの電子状態遷

移に伴ってある特定のエネルギーを持つ光子を吸収することで吸収線はできる。こ

のことに基づくと吸収線の形状は特定のエネルギー（波長）のみが吸収されたデル

490年代以降出現した口径10mクラスの望遠鏡は、Subaru望遠鏡（設置場所;ハワイ/保有国;日
本）、Keck望遠鏡（設置場所;ハワイ/保有国;米）、Gemini望遠鏡（設置場所;ハワイ,チリ/保有国;
米,他 ）、VeryLargetelescope;VLT（設置場所;チリ/保有国;欧州） などが挙げられる。クェー
サーのように見かけ等級が大きい天体に対して高分散分光観測を行うには、このような高い集光力
を持つ口径10mクラスの望遠鏡の存在が不可欠であった。
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銀河系
銀河ディスク

銀河間物質 （IGM）

銀河周辺物質 （CGM）
星間物質 （ISM）

クェーサー付随ガス
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銀河

クェーサー

波長

Fig.1.5:クェーサーを背景光源として利用した吸収線観測の概念図。遠方に存在す

るクェーサーから放たれた光は観測者に到達するまでに観測視線上に存在する様々

なガスによって吸収される。これによってスペクトルに多様な吸収線が形成される。

タ関数型のプロファイルで表現されることが期待される。しかし実際にスペクトル

から検出される吸収線はそのようにはならず、ある程度の広がりを持つ。この広が

りをもたらす原因として、ハイゼンベルグの不確定性原理による“自然広がり”や吸

収ガス中のそれぞれのイオンの運動に伴う“ドップラー広がり”などが挙げられる。

これらの広がりの効果を考慮することで吸収線のプロファイルはVoigtfunctionと

呼ばれる関数で表現することができる。

1つのイオンが作る吸収線の強度 まず、吸収を起こすイオンが1つのみである場

合について考える。このイオンの吸収断面積をσ(λ)とすると、その吸収強度は

∫

σ(λ)dλ=　
λ0
4

8πc

g2
g1
A21=

πe2

mec

fλ0
2

c
(1.15)

と書くことができる。ここでfは吸収線の振動子強度（oscillatorstrength）であり、

giはi番目の準位の統計的重率、そしてAijは吸収を伴う遷移が起こる単位時間当

たりの確率を表すアインシュタイン係数（Einsteincoefficient）である。
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吸収線の広がり;量子力学的広がり（ローレンツ関数成分） 吸収線はハイゼンベ

ルグの不確定性原理による自然広がりを持つ。このことを考慮すると1つのイオン

が波長λの光子を吸収する量子力学的確率は吸収中心の波長をλ0として次式のよう

なローレンツ型確率分布関数で与えられる。

ϕ(λ)dλ=
γi/π

(λ λ0)2+γi2
dλ (1.16)

この確率分布関数の減衰定数γiは

γi=
λ0
2

4πc

∑

j<i

Aij (1.17)

であり、下位準位へのすべての遷移の総和である。

(1.16)式はイオンが速度成分を持たない場合について成立する式である。しかし

実際のガス中のイオンは視線方向に運動していると考えるのが妥当であり、その場

合は差分ドップラーシフトの影響を受けて吸収中心の波長がλ′0=λ0(1+v/c)だけ、

速度に依存してずれる。そのため(1.16)式は

ϕ(λ,v)dλ=
γi/π

{λ λ0(1+v/c)}
2+γi2

dλ (1.18)

と書き換えられる。ここで得られた(1.18)式は、ある速度vで視線方向に運動する

1つのイオンがある波長λの光子を吸収する確率を表している。

吸収線の広がり;速度分散による広がり（ガウス関数成分） (1.18)式の中のvに着

目すると、それはイオンの視線方向の速度分布である。この速度vが吸収ガス中の

熱運動に起因したものであるとすれば、ある速度vを持つイオンの確率分布は

P(v)dv=
1

(2πσ2)1/2
exp

(
v2

2σ2

)

dv=
1

(πb2)1/2
exp

(
v2

b2

)

dv (1.19)

とMaxwell速度分布(ガウス分布)で与えられる。(1.19)式中のパラメータbは速度

広がりを表す量(ドップラーパラメータ)で、温度Tとの間に

b=
√
2σ=

(
2kT

µmp

)1/2
=0.129

(
T

µ

)1/2
(1.20)

の関係がある。ここでµはイオンの原子量である。
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吸収線のプロファイル(Voigtprofie) (1.18)式が自然広がりの影響を考慮したイ

オン1つあたりの吸収断面積である。これに熱運動の速度分布関数である(1.19)を

畳み込むことで1つのイオンあたりの吸収断面積が、

σ(λ)=
πe2

mec

fλ0
2

c

1

(πb2)1/2
γi
π

∫+∞

−∞

exp(v2/b2)dv

{λ λ0 λ0(v/c)}+γi2
(1.21)

と得られる。この吸収断面積σ(λ)は自然広がりとドップラー広がりの両方の効果を

考慮しており、フォイクト輪郭(Voigtprofile)として一般的に知られているものであ

る。この関数は、吸収中心速度付近ではガウス関数成分が支配的になるドップラー

コアと呼ばれる構造を持つが、吸収ウイング（吸収端部）へ向かうに伴ってドップ

ラー広がりの影響が小さくなり、主要関数がローレンツ関数成分へとシフトする様

な特徴を持つ。ここで求めた(1.21)式は、ドップラーコアの広がりを特徴づけるパ

ラメータ

∆λ0=λ0
b

c
(1.22)

を導入し、さらに3つの無次元量を






y=v/b

a=γi/∆λ0

x=
λ λ0

∆λ0

(1.23)

と定めることで

σ(λ)=
πe2

mec

fλ0
b
U(a,x) (1.24)

と、書き換えられる。ここでU(a,x)は規格化されたフォイクト関数を表す。

U(a,x)=
a

π3/2

∫+∞

−∞

exp(y2)dy

(x y)2+a2
(1.25)

1.3.2 観測量とVoigtprofile

次に実際に観測される吸収線のプロファイルや吸収強度を表す等価幅などをVoigt

profileを用いて表す。以下に議論する表式は観測量からVoigtprofileを媒介して吸

収体の物理量を算出する際に必須となるものである。
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透過するフラックス量と光学的厚さ 熱運動しているガス中の1つのイオンにおけ

る吸収断面積は(1.24)式である。ここでイオンの密度nの吸収ガスが、背景光源か

らの強度F0(λ)のフラックスを吸収するような状況を考える(Fig.1.6)。

Fig.1.6:吸収によるフラックス変化量

このガス中を微小距離∆lだけ通過した時のフラックスの変化量は

∆F= F0(λ)nσ(λ)∆l (1.26)

である。この微分方程式からある波長における透過フラックス強度は

F(λ) = F0(λ)exp

( ∫

n(l)σ(λ)dl

)

= F0(λ)exp(Nσ(λ))=F0(λ)exp(τ(λ)) (1.27)

ここで

{
N=

∫
n(l)dl

τ=Nσ(λ)
(1.28)

とおいたが、これらはそれぞれ柱密度と光学的厚さの定義そのものである。

また(1.24)式と(1.27)式とから

F(λ)=F0(x)exp[τ0U(a,x)] (1.29)

とVoigtprofileを用いて透過フラックスを表すことができる。ここで吸収中心にお

ける光学的厚さを

τ0=
πe2

mec

fλ0
b
N (1.30)

と定めた。以上より透過フラックス、つまり実際に観測される吸収線のプロファイ

ルをVoigtprofileとして表すことができた。このように吸収プロファイルは柱密度

や、ドップラーパラメータに依存しているため、(1.29)式をモデルとした解析を実

行することでこれらの物理量を算出することが可能になる。
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等価幅と光学的厚さ 吸収線の吸収強度を吸収の深さから調べる場合は注意が必要

である。なぜなら観測スペクトルの分解能が十分でない場合、フラックスのカウン

ト数が波長方向（すなわち分光データの各ピクセル方向）にならされてしまうため

吸収の深さが浅く見積もられるためである。そのため吸収強度を議論する場合には

等価幅がしばしば用いられる。等価幅の概念は、吸収を受けている部分の面積を、

ある一定の強度（一般的には規格化された強度であることが多い）で均したときに

必要な波長幅である(Fig.1.7)。等価幅はこのように吸収を受けている領域すべてを

加算するため、低分散に起因する波長広がりの影響を受けずに吸収強度を議論する

ことができる。

Fig.1.7:等価幅の概念

等価幅の表式は

EW(λ0)=

∫
F0(λ) F(λ)

F0(λ)
dλ (1.31)

であり、これに(1.29)式を代入すれば

EW(λ0)=

∫

(1 e−τ)dλ=
λ0b

c

∫

{1 exp[τ0U(a,x)]}dx (1.32)

と、等価幅と光学的厚さの関係が得られる。ここでτ0は(1.30)式に同じである。

1.3.3 二重共鳴線と微細構造線

本研究で利用する吸収線解析手法において重要な役割を果たすものが、二重共鳴

線と微細構造線と呼ばれる特殊な吸収線である。吸収線はイオンがそれぞれの物理
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状態によって特定の波長を吸収することで形成される。このとき、イオンの物理状

態は電子数や電子軌道だけでは定まらない。他にも、その電子状態におけるスピン

量子数S、軌道角運動量量子数L、全角運動量子数Jによって異なった状態をとる。

スピン量子数とはスピンの大きさを表す量子数であり、1つの電子の場合のスピン量

子数は1/2と 1/2の半整数値となる。ある準位におけるスピン量子数の多重度X

はX=2S+1となる。軌道角運動量は電子が軌道を運動することで生じる角運動

量である。軌道角運動量はとりうる整数値L=0,1,2,3,4…のそれぞれに応じて軌

道を表すアルファベットs,p,d,f,… が当てられている。なお、それぞれの軌道には

収容可能な電子数（電子収容数）が決まっており、例えばs軌道には2個、p軌道に

は6個までの電子を収容できる。スピン量子数と軌道角運動量量子数が同時に0以

外の値を取る場合、LとSによって定められた準位は両者の相互作用（LSカップリ

ング）によって、全角運動量量子数Jで記述される準位に分裂（微細構造分裂）す

る。角運動量の合成法則からJの取りうる値は、

J=L+S,L+S 1,···|L S| (1.33)

となる。LとSのいずれかが0の値を取った場合には、Jの値は一意に定まる（例え

ば電子がs軌道の場合、L=0となりJ=S）ため、準位は分裂しない。これらス

ピン量子数、軌道角運動量量子数、全角運動量子数で区別される準位は、電子配置

記号の最後の項に「スペクトル項XLJ」として記述される
5。二重共鳴線と微細構造

線はいずれもこのスペクトル項における微細構造分裂に起因する吸収線である。

二重共鳴線 二重共鳴線とは、最外殻電子が1つのみ（すなわちリチウム型電子配

置）のイオンが、基底状態（s軌道[L=0]に最外殻電子がいる状態）から、次に

エネルギーの高い準位（p軌道[L=1]に最外殻電子がいる状態）に遷移する時に、

わずかにエネルギーの異なる2種類の光子を同時に吸収することでできる吸収線ペ

アである。遷移前の電子状態はs軌道にいるためスピン-軌道角運動量相互作用によ

る分裂は生じず、全角運動量はJ=1/2のみとなる。一方で、p軌道への遷移後は

L=1となるため全角運動量がJ=1/2,3/2の2つの状態を取りうる。したがって

(1s)2(2s)1 2S1/2→(1s)
2(2p)1 2P1/2

(1s)2(2s)1 2S1/2→(1s)
2(2p)1 2P3/2

(1.34)

の2種類の状態への遷移が起こる。この例はL殻に最外殻電子が一つ（すなわち2s

軌道に一つ）存在する場合だが、M殻に最外殻電子が一つ（すなわち3s軌道に一

5例えば、電子配置が(1s)2(2s)1の状態(1s軌道に２個の電子、2s軌道に1個の電子)の場合の
3階電離炭素CIVのスペクトル項は、2S1/2（スピン量子数の多重度X=2×1/2+1=2,軌道角
運動量量子数L=0(故に記号としてはS),合成角運動量はJ=S=1/2）となる。よって電子配置
記号と合わせて、(1s)2(2s)12S1/2とかける
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Fig.1.8:CIVのグロトリアン図。CIVλλ1548,1551は2sから2pへの遷移である。

Moore&Merrill(1968)より引用。

つ）存在する場合も同様である。このような電子配置になるイオンは最外殻電子が

L殻の場合（2s軌道に一つ）はLiI,BeII,CIV,NVやOVI
6最外殻電子がM殻の

場合（3s軌道に一つ）はNaI,MgII,AlIII,やSiIVなどが挙げられる。これら二重

共鳴線ではそれぞれ2つの遷移の振動子強度比は一意に定まっている。Fig.1.8に

CIVの許容遷移を示した図（グロトリアン図）を示す。

微細構造線 微細構造吸収線は、微細構造にすでに分裂している軌道（すなわちs

軌道以外）から別の軌道に遷移する際にできる吸収線である。エネルギーが低い基

底状態の際にすでに軌道角運動量量子数Lが０以外の値（つまりp軌道以上）をとる

場合の遷移である。一番簡単な例は総電子数が5つの場合のCII,NIII,OIVのとき

である（Fig.1.9）。この場合最外殻電子は3つであり、うち2つは2s軌道、残った1

つが2p軌道を取る。2p軌道の電子が1つしかないため、微細構造分裂はJ=1/2の

場合とJ=3/2の2準位のみである。この次に最外殻電子が3つになるケース（こ

のとき3p軌道に1つ）は総電子数が13の場合で、AlI,SiII,SIVなどが代表例であ

る（Fig.1.10）。

二重共鳴線の場合は遷移先の準位が微細構造に分裂する場合におこり、その場合

6それぞれ中性リチウム、1階電離ベリリウム、3階電離炭素、4階電離窒素、5階電離酸素であ
る。このようにイオンの電離レベルを表す際はローマ数字を用る。電離レベルは中性の場合を Iと
し、以降1階電離するごとに大きな数字を用いる。
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Fig.1.9:総電子数が5つの場合のエネルギー遷移図である（CII,NIII,OIV）。実線

の矢印は許容遷移、破線の矢印は禁制遷移を表す。最外殻電子数は3つであり、微

細構造線としては最もシンプルなケースである。この場合L殻の2s軌道に2つ、2p

軌道に1つの電子が占めることになり、遷移前の基底状態はLS結合により2準位に

分裂する。Draine(2011)より引用。

Fig.1.10:総電子数が13個の場合のエネルギー遷移図である（AlI,SiII,SIV）。実

線の矢印は許容遷移、破線の矢印は禁制遷移を表す。最外殻電子数が3つのときの

次にシンプルな微細構造線となる。この例のように総電子数が13個の場合、M殻の

3s軌道に2つ、3p軌道に1つの電子が占めることになり、遷移前の基底状態はLS

結合により2準位に分裂する。Draine(2011)より引用。
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はそれぞれの遷移の振動子強度比が吸収強度を決定する。だが微細構造線の場合は

遷移する前の基底状態が微細構造準位に分裂するため、それぞれの微細構造準位に

あるイオンの存在量がそのまま吸収強度に影響することになる。そのため微細構造

線の強度比の場合は二重共鳴線のように決まった値をとらない。微細構造準位間の

遷移は主に衝突励起と放射による逆励起（放射遷移）、衝突逆励起によって起こり、

衝突と放射のどちらが主要であるかはガスの温度と密度に依存することになる。温

度、密度が高いほど衝突頻度は増し、放射遷移よりも衝突による遷移の方が卓越す

ることになる。そのため微細構造線による吸収は吸収ガスの密度を調べる貴重な手

がかりにもなる。ここではCIIの場合のような非常に簡単な2準位に分裂している

ケースを考える。2準位のうちlowerlevelにいるイオンの密度をnl、upperlevelに

いるものをnuとし、衝突励起・逆励起の衝突断面積をそれぞれσlu,σulとする。ま

たガス中のイオンの運動速度をv,電子密度をneと置くことで、遷移放射による逆

励起と衝突励起・逆励起間の釣り合い関係から

⟨σluv⟩nenl=⟨σulv⟩nenu+nuAul (1.35)

とかける。ここでAulはupperlevelからlowerlevelへの遷移放射の際の遷移確率

（アインシュタイン係数、単位時間あたりの遷移確率[s−1]）である。また、単位時

間あたりに衝突がおこる衝突体積期待値（ratecoefficient）をqlu[cm
3s−1]=⟨σluv⟩

と定義する。さらに、lowerlevelとupperlevel間における遷移が釣り合っていると

すること（詳細つり合い、熱力学平衡下ではこれが成立するものとする）で、

qlu=qul
gu
gl
e−χ/kTe (1.36)

が成立する。ここで、glとguは各準位の統計的重率でありg=2J+1である。ま

た、Teは電子の運動温度、χは遷移間のエネルギー差、kはBoltzman定数を表す。

この式の右辺に指数関数がかかるのは、遷移エネルギーに閾値があるためである。

つまり、χに比べて十分衝突のエネルギーが大きければ（Teが大きければ）、指数

関数部分は1となるし、逆に小さければ0に近づき衝突による励起は起きなくなる。

次に、neとnl,nuの関係を求める。式(1.35)より、

nl
nu
=
qul
qlu
+
Aul
qlune

(1.37)

となる。さらにここで詳細釣り合いの関係式(1.36)を使い、neについて整理すると

ne=
Aul
qul

{(nl
nu

)gu
gl
e−χ/kTe 1

}−1
(1.38)

が導ける。
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吸収体の電子密度が十分小さい場合、nequl≪ Aulとなり、衝突逆励起よりも放

射逆励起の方が卓越する。すなわち衝突による励起が起きたのち、衝突逆励起より

もすぐに放射逆励起が起こってしまうケースである。一方で逆に電子密度が十分に

高い場合、nequl≫ Aulの場合は、単位時間あたりの遷移放射確率が衝突逆励起の

確率よりも小さいために衝突逆励起が卓越することになる。ここで、遷移放射によ

る逆励起と衝突逆励起が等しく起こる特徴的な電子密度を臨界密度ncritとして定義

する。

ncritqul=Aul (1.39)

この定義式(1.39)を用いることで(1.38)式は、

ne=ncrit

{(nl
nu

)gu
gl
e−χ/kTe 1

}−1
(1.40)

と書き換えられる。

臨界密度は遷移放射のアインシュタイン係数やイオンと電子の衝突頻度（散乱断

面積）に依存するため、イオンの種類ごとに異なる値をとる。また、ガスの温度が

上がれば衝突の頻度も高くなるため、臨界密度は衝突係数qulを媒介して温度に依

存することになる。最近の研究ではいくつかの代表的な微細構造準位の場合につい

ては（例えばCIIやNIII）衝突係数の温度依存性が詳しく調べられている（詳細は

5.2.1節を参照）。

1.4 クェーサーにintrinsicな吸収線とアウトフロー

1.1.3で述べたようにアウトフローは、大質量ブラックホールの質量降着による成

長がスケールにして5-6桁も異なる母銀河およびその周辺環境にどのような影響を

与えているのか、すなわちブラックホールと母銀河の共進化を調べる上で欠かせな

い要素である。しかしながら、アウトフローや降着円盤をはじめとするAGN中心領

域の構造は非常に小さく撮像観測によって調べることは不可能である。そこでアウ

トフローを観測的に調べる際はクェーサーを背景光源とした分光観測によって得ら

れる吸収線による手法が用いられている。この節では本研究の要となるクェーサー

に物理的に付随している吸収線（intrinsicな吸収線、後述）とそれらを用いて調べ

られたアウトフローの幾何構造についてまとめる。

1.4.1 intrinsicな吸収線

クェーサースペクトル中で検出される吸収線は、クェーサーに本質的に付随してい

るものと、クェーサーから離れた宇宙空間に分布している吸収体（ISM,IGM,CGM,
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銀河等）によるものの2つに大きく分けることができる。本稿では前者をintrinsic吸

収線、後者をintervening吸収線と呼ぶことにする。さらにintrinsic吸収線はその吸

収幅によってBroadabsorptionline（BAL）、mini-BAL、 Narrowabsorptionline

（NAL）の3つの分類が存在する（Fig.1.11）。ここでは本研究で扱うこれら3つの

intrinsic
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吸収線について紹介する。

Fig.1.11:3種類のアウトフロー吸収線。横軸が吸収中心に対する相対速度、縦軸が

規格化されたフラックス（連続光強度が1になるように除算したスペクトル。詳細は

3.5節を参照）を表す。上から順にBAL（図のものはFWHM∼3,000kms−1）,mini-

BAL（図のものはFWHM∼1,500kms−1）,NAL（図のものはFWHM∼20kms−1）

である。これらの吸収線は速度幅によって分類されている。

1.4.2 Broadabsorptionline（BAL）

クェーサースペクトルでは輝線の短波長側にみられる、速度幅2,00030,000kms−1

にわたる広い速度幅を持つ吸収構造である（Fig.1.11,上）。BALの広い速度幅は
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ガス中における熱運動の効果だけでは説明できず、大きな速度勾配を持つアウトフ

ローの観測的証拠であると考えられている。また殆どの場合、クェーサーに対して

∼1,000 10,000kms−1ほど青方偏移した吸収として検出される。個々のBALご

とに吸収深さや青方偏移速度、吸収幅は非常に多様であるが、Weymannetal.1991

によってBalnicutyindex;BIと呼ばれる指標によって吸収強度に対する明確な定義

がなされている 。書き下すと、

BI=

∫25,000

3,000

(

1
f(v)

0.9

)

Cdv　 [kms−1] (1.41)

である。ここでf(v)はある青方偏移速度vkms−1における規格化されたフラックス強

度を表す。無次元量であるCは連続光強度の10%以上の深さの吸収が2,000kms−1

続いた場合に1をとり、それ未満は0となる。この計算の結果BI>0の基準値を超え

たものだけがBALと定義され、その値がBALの強度を示す指標となる。Weymann

らによるこの表式は初めてBALを定量的に定義することを可能にしたことから一般

的に用いられているが、積分範囲が3,000kms−1からとなっているため、それより

低速度なBALを見落とす場合がある。そこで、Gibsonetal.(2009)ではWeymann

らによる表式をもとに積分範囲を0kms−1から25,000kms−1に拡張したBI0を定

義した。Gibsonらはこの拡張したBI0を用いて大規模サーベイであるSDSSDR5で

取得された全77,429個のクェーサースペクトルに対してBALの探査を実行した。

その結果、従来のBIによって検出した4,202天体を上回る5,039天体をBALクェー

サーとして同定することに成功している。本研究でもBALを扱うが、その中には速

度の下限が3,000kms−1を下回るものも含まれているため、Gibsonらによって拡

張されたBI0の定義を使うことにする。

BALは検出されるイオンの種類によってさらにHiBAL,LoBAL,FeLoBALの3つ

のサブクラスに分類される。HiBALはOVI(Ionizationpotential;IP=138eV),NV

(IP=98eV),CIV(IP=65eV),SiIV(IP=45eV)などの高電離イオンのみの検出に

よって特徴づけられるBALである。一方でLoBALは上記のイオンに加えて,AlIII

(IP=28eV),AlII(IP=19eV),MgII(IP=15eV)等の低電離イオンの存在が確認さ

れるBALである（Voit, Weymann,&Korista1993）。また、極めて珍しい例として

FeII(IP=16eV)やFeIII(IP=31eV)といった低電離鉄イオンによる吸収で特徴づ

けられるFeLoBALも存在する（e.g.,Hazardetal.1987;Beckeretal.1997）。BAL

の中でもLoBALに分類されるのは少数派で∼10%程度である。

BALを持つクェーサーの検出率はこれまでの統計調査によって全体数の10 15%

であることが分かっている（Trumpetal.2006;Gibsonetal.2009）が、BALを持

つクェーサーはその強い吸収の影響で暗くなることによる検出バイアスを考慮する

と、実際は20%程であると見積もられている（Hamannetal.2012）。
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1.4.3 mini-BAL

mini-BALもBAL同様に幅の広い吸収線として定義される（Fig.1.11,中）。BALが

2,000kms−1以上の速度幅で定義されるのに対し、mini-BALは500 2,000kms−1

である。mini-BALの速度幅も、BAL同様一般的なガス中の熱運動では説明できず

アウトフローに由来したものであると考えられている。またmini-BALは大きな速

度幅を持つものの、中にはBALほど強い吸収を受けておらず個々のコンポーネント

を検出することが可能なものも存在する。そのような吸収体はモデルフィットなど

からアウトフローの物理状態を調べることが可能になるため貴重である。

mini-BALはBIを用いた探査で検出することができず、またBALと違って明確な

定義もないため統計的な調査は進んでいなかったが、近年Rodriguez-Hidalgo(2009)

によってSDSSDR4の光学的に明るいクェーサー2,200天体に対してCIVで検出さ

れるmini-BALの統計探査が行われた。その結果によれば、全体の11.4±0.9%程が

mini-BALを持つことが明らかにされた。また、non-BALのみに限った場合の検出

率は全体の5.1±0.7%であると報告されており、したがってmini-BALはBALとと

もに検出される場合も多く、両者は基本的に同じタイプの吸収体を起源にしている

可能性が高い。

mini-BALは青方偏移速度50,000kms−1を上回る高速度なものの検出も報告さ

れており（Jannuzietal.1996;Hamannetal.1997a;Rodriguez-Hidalgo2009）、

Rodriguez-Hidalgoらによる調査では25,000kms−1よりも大きな速度を持つmini-

BALが全体のクェーサーのうち2.5%程であることを報告している。

1.4.4 Narrowabsorptionline（NAL）

NALは速度幅が500kms−1以内の幅の狭い、極めて一般的な吸収線である（Fig.

1.11,下）。NALはもともとinterveningな吸収体を起源とする解釈が主流であった

が、近年では一部のNALの起源はBALやmini-BALと同様に、クェーサーに物理的

に関連する吸収体（すなわちアウトフローを起源に持つと考えられる吸収体）であ

ることがわかっている。以降本稿では前者をinterveningNAL,後者をintrinsicNAL

と呼ぶ。

intrinsicNALはBALやmini-BALと異なり、interveningNALと酷似したプロ

ファイルを持つため同定すること自体が難しく、統計的な性質が明らかになってき

たのは比較的最近のことである。Richardsetal.(1999)では、クェーサー観測視線上

に存在するCIVNALの検出率がクェーサー自身の性質である電波強度に相関する

ことを明らかにし、このことから一部のNALがクェーサーに物理的に関連したもの

（すなわちintrinsicNAL）であることを示唆した。intrinsicNALを個々の吸収線と

して同定できるようになったのは1990年代後半から2000年代にかけて出現した口

径10mクラスの大型望遠鏡及び高分散分光装置による恩恵が大きい。これによって
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線幅の狭いNALをこまかく分解して調べることができるようになり、intrinsicNAL

の調査は飛躍的に進んだ。

intrinsicNALはアウトフロー固有の現象である時間変動、line-locking7、背景光

源に対する部分掩蔽（詳細は後述）によって同定できる。近年ではこれらの特徴を利

用することで統計調査が実施され、それらの結果によれば光学的に明るいnon-BAL

（BALを持たない）クェーサーの40 50%がintrinsicNALを持つと考えられている

（Misawaetal.2007;Nestoretal.2008;Simon,Hamann,&Pettini2012;Hamann

etal.2012;Cullitonetal.2019）。

NALについてはさらに、associatedabsorptionline(AAL)という分類も存在する。

AALはクェーサー輝線の赤方偏移付近（ze≈zabs）で検出される吸収線として定義さ

れている（Weymannetal.1979;Foltz1986）。本研究ではAndersonetal.(1987)で

用いられているより仔細な定義に基づき、背景光源から相対速度v≤5,000kms−1

に属するものをAALとして扱う。AALの起源としては(1).クェーサーアウトフ

ロー、(2).クェーサー母銀河及び周辺環境の吸収体（i.e.,ISM,CGM）,(3).クェー

サー周辺の銀河群などが考えられる。AALは輝線付近に存在するためクェーサーに

直接関連している可能性が高いことは事実だが、必ずしもクェーサーにintrinsicな

吸収体とは限らない。Wildetal. (2008)によればv≤3,000kms−1のCIVのAAL

のうち、40%がクェーサーあるいはクェーサー母銀河周辺環境に属する吸収線であ

るという結果を得ている。

1.4.5 intrinsicな吸収線とアウトフロー角度依存モデル

BALやmini-BALは高速度高密度で噴き出すアウトフローの物理的特徴を反映

したダイナミックな吸収構造だが、その検出率に着目するとすべてのクェーサーが

BAL/mini-BALを持つわけではなく、むしろ少数派である。このことについて2つ

の可能性が考えられる。まず1つは、BAL/mini-BALがクェーサーの特定の進化段

階（おそらく早期のダストに覆われている段階）を代表しているという可能性（進

化説;e.g.,Boroson&Meyers1992;Voit, Weymann,&Korista1993;Farrah2007）、

もう1つはBAL/mini-BAL吸収体がクェーサーに対して特定の立体角方向にのみ分

布しているという可能性（角度依存説;e.g.,Elvis2000;Gangulyetal.2001）であ

る。進化説は、LoBAL（特にFeLoBAL）で有力であるとされている（Farrah2007）

が、角度依存説はHiBALで有力であるとされる。なぜなら、LoBAL/FeLoBALの

分光学的性質はnon-BALに比べ赤化が強い傾向にあるが、HiBALはさほどではな

くnon-BALに対してBALの有無以外に大きな差異は見られないためである（e.g.,

Weymannetal.1991;Reichardetal.2003）。したがってHiBALは天体全体として

7アウトフローの強力な輻射圧にさらされる複数の二重共鳴線で起こる現象。近接する二重共鳴
線のコンポーネント同士がぴったり重なり合うという観測的特徴により同定できる。
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の性質が変化することが想定される進化説よりも、より単純にBALが観測視線上に

存在するかどうかのみが問題となる角度依存説による解釈の方が自然である。また

このことから、LoBAL/FeLoBALは同じBALでありながらもHiBALとは本質的に

異なるタイプの吸収体である可能性も示唆される。

過去の観測結果や研究には角度依存説を支持する根拠となるものが存在する。例

えば近傍AGNに対する撮像観測である。1.2節のFig.1.4に示したハッブル宇宙望

遠鏡で観測されたNGC4261の画像からは、明らかに上下方向に軸対称なローブ状

の構造が確認できる。さらに中心領域をクローズアップした右図からはトーラス状

の構造の存在も明らかである。このような非球対称で軸対称な構造は、クェーサー

周辺において角度依存性が支配的であることの観測的証拠である。また、数値シミュ

レーションなどの理論面からも角度依存説を支持するものが存在する。Fig.1.12は

Progaetal.(2000)での標準降着円盤を仮定したシミュレーション結果だが、ガス

密度が濃くなっている領域（図中の赤い部分）が降着円盤に対して一定の角度で分

布しているのがわかる。

Fig.1.12:シミュレーションにおけるアウトフローの角度依存性。横軸が降着円盤

方向、縦軸が垂直軸方向を表す。色が赤-黄色の領域程ガス密度が高いことを表して

おり、降着円盤から密度の高いガスが指向性をもって噴き出してることが分かる。

角度依存説に基づくとBAL/mini-BALとintrinsicNALの検出率がそのまま立体

角分布を表していると考えることができ、アウトフローをはじめとする中心領域の

幾何構造に対し観測的に制約を与えることができる。そのような方針の下、いくつ

かのアウトフロー角度依存モデルが考えられてきた。その例をFig.1.13示す。

角度依存モデルはFig.1.13のように降着円盤に近く低い角度方向にBALが、逆

に大きな角度方向でintrinsicNAL、その中間にmini-BALが分布するとしたモデル
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Fig.1.13:アウトフロー角度依存モデルの例。Hamannetal.(2012)より引用。中心

に大質量ブラックホールが鎮座し、降着円盤に沿った低い緯度方向にアウトフロー

ガスが噴き出すと考えられている。BAL/mini-BAL,NALの検出率はこれらのガス

の立体角分布を表しており、低緯度方向25%程をBAL/mini-BALガスが占め、より

高い45%をNALガスが占めると考えられている。図中のX-rayAbsorberがwarm

absorberでありBAL/mini-BALが観測される視線に対してX線放射領域である降

着円盤内側を覆い隠している。このためBAL/mini-BALではX線に強い吸収が観

測される。

が主流となっている。以前はFig.1.13とは逆で、降着円盤に近い角度方向でNAL、

離れた高い角度でBALが検出されると解釈したモデルも存在したが（Elvis2000）、

現在ではX線における観測結果により棄却されている（Chartasetal.2009）。降着

円盤のX-UV放射領域付近にはX線を吸収する暖かい吸収ガス（warmabsorber）が

存在すると考えられている。そのため、降着円盤に対し小さい角度でX線放射領域

を観測すると、視線上にwarmabsorberが重なるためX線帯域に強い吸収が生じる

ことになる。実際の観測の結果、X線帯域で強い吸収を受けているのはBALクェー

サーのみであったため、低い角度方向にBAL、高い角度方向でintrinsicNALが分

布すると解釈される。

1.5 研究目的

速度幅が大きく異なるBAL/mini-BALとintrinsicNALの検出の有無を、アウト

フローの立体角分布によって解釈したものがアウトフロー角度依存モデルである。こ

れまでの研究でBAL/mini-BAL/intrinsicNALそれぞれの吸収線に対する統計的探

査が実行され、それぞれのカテゴリの吸収線の立体角分布について定量的な理解も
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進んでいる。その一方で、Misawaetal.(2007)やCullitonetal.(2019)など過去に

行われたintrinsicNALの大規模な統計的探査では光学的に明るいクェーサーを優先

しているため、non-BALクェーサーが主要なターゲットとなっている（BALクェー

サーは強い吸収を示すため可視光で比較的暗いものが多い）。したがってBALクェー

サーの観測視線上においてintrinsicNALが存在するかどうかについては統計的には

確認されておらず、intrinsicNALの立体角分布の詳細は不明となっている。Ganguly

etal.(2001)ではBALの観測視線上でCIVのAALの検出頻度が高くなる傾向が報

告されているが、実際に個々のNALに対してintrinsicNALかどうかの判別はされ

ていない。既存の角度依存モデルではBAL/mini-BALの観測視線上にintrinsicNAL

が分布する可能性は考慮されていないため、もしintrinsicNALが存在していれば角

度依存モデルに新しい解釈が必要になる。そこで本研究では、intrinsicNALの分布

傾向及びアウトフロー角度依存モデルを検証することを目的に、BAL/minni-BAL

が観測されているクェーサーのスペクトル上でintrinsicNALの探査を実行した。
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第2章 解析手法

2.1 部分掩蔽解析 （PartialCoverageAnalysis）

クェーサーアウトフローの角度依存性およびintrinsicNALの分布傾向を明らかに

するために、BAL/mini-BALクェーサーでintrinsicNALを探査することが本研究

の第一目的である。intrinsicNALはinterveningNALと似たプロファイルを示すた

め、両者を識別する手法が欠かせない。intrinsicNALを同定する手法は1.4.4節で

述べたように、時間変動、line-locking、吸収体の部分掩蔽に着目することで可能と

なる。本研究ではこれらのうち、統計探査を実現するために部分掩蔽を利用した解

析（部分掩蔽解析）を採用する。部分掩蔽解析は他2つの手法に比べて、(1).1回

のみの観測データで解析が可能であること(時間変動を検出するためには複数回の

観測が要求される)、また(2).部分掩蔽を示すNALは∼50%のクェーサーで検出

されており普遍的な現象である(line-lockingは極めて稀な現象である)、という利点

があるためである。以下、本研究の解析手法の根幹をなすこの部分掩蔽解析の原理

について説明する。

掩蔽率Cf（coveragefraction）とは、観測者がクェーサーを観測する視線上におい

て吸収体と背景光源が重なる割合のことである。吸収線解析の背景光源であるクェー

サーの紫外光放射領域は∼0.01pc程度と非常に小さい。それに対してintervening

吸収体のサイズは非常に大きく、例えば一般的な銀河のディスクで∼10kpc程度で

あることが知られている。また近年は銀河周辺に分布する Circumgalacticmedium

(CGM)の空間的広がりについても詳しく調べられており∼100kpc（Shenetal.

2013;Turneretal.2014）に及ぶことが分かっている。このように巨大であるinter-

vening吸収体がそれより5-6桁も小さい背景光源を部分的に覆うようなことは幾何

学的に起こりにくく、intervening吸収体の場合は完全掩蔽（Cf=1）を示すと考え

て差し支えない。これに対して、クェーサーにintrinsicな吸収体の場合は背景光源

と同程度のサイズであると考えられるため、部分掩蔽（Cf≤1）を示しうる。した

がって部分掩蔽を示す吸収線を探査することで、intrinsicな吸収体を特定すること

が可能になる（Fig.2.1）。

ここで注意しなければならないのが、intrinsic吸収体が常に部分掩蔽を示すわけ

ではないという点である。intrinsicな吸収体であっても完全掩蔽を示すことは十分

に起こりうるため、部分掩蔽はintrinsicな吸収体であるための十分条件ではあるが
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Fig.2.1:部分掩蔽解析の原理。部分掩蔽を示す吸収体は背景光源の近辺に存在する。

必要条件にはならない。そのため、部分掩蔽からintrinsicNALを判断する場合、そ

の検出率は下限値でしかないことに注意する必要がある。

実際の観測量からCfを求めるには、二重共鳴線を利用する。一般的に観測される

二重共鳴線の光学的厚さは原子核物理学から2:1となることが明らかにされている

が、Cf<1の場合はこの値から逸脱する。吸収体に覆われていない部分からの漏れ

出したフラックスの影響で、観測される吸収線の光学的厚さの比が変わってしまう

ためである（Fig.2.2）。ここで二重共鳴線の光学的厚さの比と掩蔽率Cfの関係に

ついて、光学的厚さの空間分布が一様な吸収体モデル（homogeneousmodel）を仮

定し定量的に評価する方法を説明する。

Fig. 2.2:部分掩蔽解析と二重共鳴線。部分掩蔽吸収体が形成する二重共鳴線のイ

メージ。黄色の部分が背景光源から漏れ出したフラックスである。これによって、二

重共鳴線の光学的厚さは本来の値からずれる。

部分掩蔽による背景光源からの光の漏れ出しを考慮すると、ある波長λ（あるい

はある速度成分v）における残留フラックス量（吸収線の底部で吸収されずに残っ

たフラックス量、Fig.2.2のRbおよびRr）は、(1.29)式を利用して

R(λ)=F0(λ)
[
1 Cf(λ)+Cf(λ)e

−τ(λ)
]

(2.1)

となる。ここでF0(λ)は連続光部分のフラックスを表す。もし、仮に背景光源が異
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なった速度成分を持つ、m個の吸収体で覆われている場合は(2.1)式は

R(λ)=F0(λ)

m∏

i=1

[
1 Cfi(λ)+Cfi(λ)e

−τ(λ)
]

(2.2)

と書き換えられる。ここで添え字のiは吸収体の通し番号である。さらに、二重共

鳴線の短波長側（bluemember）と長波長側（redmember）それぞれにおける残留

フラックス量は

{
Rb(λ)=Fb0(λ)

[
1 Cf(λ)+Cf(λ)e

−τb(λ)
]

Rr(λ)=Fr0(λ)
[
1 Cf(λ)+Cf(λ)e

−τr(λ)
] (2.3)

である。添え字b,rがbluememberとredmemberを表すラベルである。(2.3)式か

ら光学的厚さの比について整理すると

τr
τb
=

ln

(
Cf

Rr/Fr0+Cf 1

)

ln

(
Cf

Rb/Fb0+Cf 1

) (2.4)

となる。ここで(1.29)式と(1.30)式より吸収線の光学的厚さはτ= πe2

mec
fλ0
b
NU(a,x)

である。二重共鳴線が同じガスに起因した吸収線であるため、ドップラーパラメータ

b,柱密度N,U(a,x)は二重共鳴線のbluememberとredmemberで同じ値をとる。加

えて吸収中心の波長において λb0
λr0
∼=1（例えばCIVλλ1548,15511で λb0

λr0
=1548̊A

1551̊A

∼=1）

である。さらに原子核物理学の理論より与えられる振動子強度の比 fr/fbはたいて

いの二重共鳴線において fr/fb∼=1/2となる。これらを用いると理論的な光学的厚

さの比は

τr
τb
∼=
1

2
(2.5)

になる。この関係式を用いて(2.4)式をCfについて整理すると

Cf=
(Rr/Fr0 1)2

Rb/Fb0 2(Rr/Fr0)+1
(2.6)

が最終的に得られる。この式が掩蔽率Cfと二重共鳴線の吸収強度比の関係を表す式

である。(2.6)式のその表式より二重共鳴線のbluememberとredmemberにおける

1CIVの二重共鳴線を表す表記である。一般的に吸収線の種類を表記するときは “元素名 λ波
長”、二重共鳴線の場合は“元素名 λλ波長1,波長2”で表記する。
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残留フラックス比、つまりRb/Fb0とRr/Fr0さえ得ることができれば掩蔽率Cfを

求めることができる。また、(2.6)式は規格化されたスペクトルにおける吸収線の場

合は、

Cf=
(Rr 1)2

Rb 2Rr+1
(2.7)

とよりシンプルな式で記述できる。

ここまでは背景光源は降着円盤からの連続光のみを仮定していた。しかし実際は

クェーサーの輝線放射領域（Broademissionlineregion;BELR）からの寄与も存在

する。その場合(2.7)式で得られるCfは連続光の部分掩蔽とBELRの部分掩蔽を統

合した合成掩蔽率を表していることになる。この場合の合成掩蔽率を

•BELRからのフラックス;fB

•連続光からのフラックス;fC

•BELRに対する掩蔽率;CfB

•連続光に対する掩蔽率;CfC

という表記を用いて

Cf=
fCCfC+fBCfB
fC+fB

=
CfC+wCfB
1+w

(2.8)

と重みつき平均で表すことができる。ここで放射強度比fB/fC =wとして整理し

た。吸収線がBELRで検出される場合は、(2.8)式によって得られる合成掩蔽率Cf
と観測スペクトルから得られるwを用いることで、連続光放射領域に対する掩蔽率

CfCとBELRに対する掩蔽率 CfBにある程度の制約を与えることができるようにな

る（Gangulyetal.1999）。しかし、特別にBELRと連続光領域の寄与を調べたい場

合以外は、(2.6)式の表式を用いるのが一般的である。

本研究の解析で実際に利用する(2.6)式を用いて二重共鳴線の吸収強度と掩蔽率の

関係をプロットしたものをFig.2.3に示した。ここで定める吸収強度とは連続光強度

に対する吸収中心における吸収深さの割合である。図では二重共鳴線のbluemember

の吸収深さが0.1の場合から0.95の場合について（それぞれ色を変えて示してある）、

redmemberの吸収深さと掩蔽率の関係を示した。ここで図中の凡例1 fblueは吸

収深さのことを指す。Fig.2.3からわかるように掩蔽率の値はbluememberの吸収

深さよりも小さな値をとらない。この性質のため、強度の強い吸収に対して解析す

る場合、データの質（分解能やS/N比）が良くないと誤差の範囲内で部分掩蔽を検

出するのは困難となる。またbluememberの吸収強度が弱い場合（特に1 fblue≤

0.5の場合）、掩蔽率の値が1に近づくに伴って曲線の傾きが無限大に近づいている
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ことが分かる。このため、曲線のこの部分でもデータの質が良くないとredmember

の吸収深さのわずかな不定性によって非常に大きなCf
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する。一方でいずれの強度の吸収においても掩蔽率の値が最小値をとる部分におい

ては、曲線の傾きが平坦になっており精度のよい解析が可能となる。そのためこの

平坦部分における計算結果は信頼できるものとなる。

Fig.2.3:二重共鳴線の吸収強度と掩蔽率の関係。(2.6)式を使って二重共鳴線のblue

memberの吸収強度（吸収深さ）が連続光の10%の場合（紫）から95%の場合（赤）

についてredmemberの吸収強度（吸収深さ）と掩蔽率の値の関係をプロットした

ものである。グラフの縦軸が掩蔽率Cf、横軸がredmemberの吸収強度である。傾

きが1の黒直線はbluememberとredmemberの吸収強度が等しくなる交点を表し

ており同時にとりうるCfの値の最小値となる。

2.2 InstrumentalLSF（linespreadfunction）の

影響

観測装置（分光器）に由来する、検出した光が波長方向に広がる効果をinstrumental

linespread;ILSという。ILSの効果はlinespreadfunction;LSFと呼ばれる関数で表

せる。一様な吸収体を仮定する場合、掩蔽率を評価するために用いる(2.6)式は理想
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的には吸収構造のどの波長成分に対しても同じ値を与えるはずである。しかし、ILS

の影響を受けている場合は光が波長方向に分散するため特に吸収線のウィング部分

（吸収の端）で正しくない値をとる。Gangulyetal.(1999)でCf=1のシングルコン

ポーネント吸収線を合成しlinespreadの影響をテストした結果をFig.2.4に示す。

上側がLSFの影響を受けていない二重共鳴線に対し、下側がLSFの影響を受けてい

る二重共鳴線に対して各ピクセルごとに掩蔽率を評価した結果である。この結果か

らlinespreadの影響を受けた場合、正しい値を示しているのは吸収中心のみで、吸

収ウィング部分で掩蔽率が実際より小さく評価されてしまうことが分かる。実際に

分光器を使って観測される吸収線にはこの影響が含まれているので、掩蔽率の値を

評価する場合は吸収中心以外の値は信頼できないことに留意する必要がある。

Fig. 2.4:Gangulyetal.(1999)におけるLinespreadの影響のシミュレーション。

上図がILSの影響を受けていない完全掩蔽吸収線に対して掩蔽率を評価した結果。

全てのピクセルで同じ掩蔽率の値を得ている。下図がILSの影響を受けている完全

掩蔽吸収線に対する掩蔽率の評価である。吸収構造の ウィング部で実際より小さい

値を算出している。

2.3 MINFITによる観測量の評価

本研究では吸収線を解析するためにMINFIT（Churchill&Vogt2001）という解

析コードを利用する。MINFITではVoigtprofileに基づいた吸収線のモデルフィット
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を行う。MINFITによるモデルフィットの実行には、吸収領域の中心波長、等価幅、

速度分散（吸収領域の幅）などの粗い見積もりが事前に必要となるが、MINFITの行

程ではこれらについても実行するようになっている。この節ではまずMINFITによ

るこれらの観測量の決定方法について説明する。

吸収領域の中心波長の算出 吸収を受けている領域に対して、ピクセルと吸収深さ

の一次モーメントを計算することで吸収中心を算出する。すなわち、

λobs=⟨λ⟩=

∑
λi(1 R(λi))∑
(1 R(λi))

(2.9)

ここでR(λi)はある波長における残留フラックス（residualflux）を表し、添え字

iは吸収領域のi番目のピクセルであることを表す。また、分散は

σλ=

√

⟨λ2⟩ ⟨λ⟩2 (2.10)

である。このとき⟨λ2⟩は二次モーメント

⟨
λ2
⟩
=

∑
λi
2(1 R(λi))∑
(1 R(λ1))

(2.11)

から算出している。

吸収中心の赤方偏移 赤方偏移の定義式は

z=
λobs λ0
λ0

=
∆λ

λ0
(2.12)

である。これと(2.9)式で求めた吸収中心の波長から吸収中心における赤方偏移を

得る。

背景光源に対する相対速度 相対論的ドップラー効果の公式によれば光源の赤方偏

移zemと吸収体の赤方偏移zabsの間には光速度をcとして

β=
vshift
c
=
(1+zem)

2 (1+zabs)
2

(1+zem)
2+(1+zabs)

2 (2.13)

という関係がある。この式より背景光源に対する吸収体の相対速度vshiftを得る。
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吸収領域の速度分散 各波長成分λの吸収領域中心⟨λ⟩に対する相対速度vrel(λ)は

vrel(λ)=

(
λobs
⟨λ⟩

1

)

×c=c
∆λobs
⟨λ⟩

　 (2.14)

である。この式から速度分散は

σv　=
c

⟨λ⟩
σλ (2.15)

となる。この式中のσλは(2.10)式と同じものである。ここで算出したσvを用いて

吸収領域の速度広がりを表す量bsysを

bsys　=
√
2σv (2.16)

と定める。この式を使って吸収領域の速度広がりを算出する。ここで算出するbsys
は、各吸収コンポーネントごとにVoigtprofileに基づいて算出されるドップラーパ

ラメータb（1.20式参照）とは異なる量であることを注意しておく。

等価幅EWの評価 等価幅の定義は(1.31)式で示したとおりである。規格化された

観測スペクトルから等価幅を得る場合は積分する代わりに、ピクセルごとに吸収深

さを足しあげることで算出する。

EW=
∑

i

(1 fi)×∆λ (2.17)

1 fiが吸収深さ、∆λがピクセルひとつあたりの波長幅である。さらに、等価幅の

誤差σEWはエラースペクトルのi番目のピクセルの値をeiとして

σEW=

√
∑

i

[(∆λ)2·ei2] (2.18)

から計算することができる。

2.4 autovpによる仮フィット

MINFITによる精細なモデルフィットを実行するには、吸収コンポーネントの検出

と、それぞれのコンポーネントについてのフィットパラメータの初期値（吸収中心

の赤方偏移z、柱密度N、ドップラーパラメータbそれぞれについての大まかな値）

も必要である。これらを決定するために、吸収線フィットコード；autovpによる仮

モデルフィットを実行する（Fig.2.5）。autovpによる仮モデルフィットは二重共鳴
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Fig. 2.5:autovpによる仮モデルフィットの実行画面。モデルフィットはこのよう

に二重共鳴線のbluememberのみに対して行われる。autovpによるモデルフィット

ではχ2最小化法に基づき、コンポーネント数および、それぞれのコンポーネントの

大まかなフィッテッィングパラメータ（b,N,z）の組み合わせを決定する。

線のbluememberに対してのみ行い、掩蔽率の値は評価しない。フィッティングは

Voigtprofileをモデル関数としたχ2最小化法（非線形最小二乗法;curvefitting）に

基づき、吸収コンポーネントの検出とフィッティングパラメータb,N,zの大まかな

値の計算を行う。MINFITの行程ではautovpの実行も組み込まれており、半自動的

に行われるようになっている。

2.5 MINFITによるモデルフィット

必要な観測量を算出し吸収領域や各吸収コンポーネントの大まかな物理量などが

決定したら、それを用いてMINFITによる吸収線のモデルフィットを実行する。吸収

線のプロファイルは、Voigtprofileによって(1.29)式、(1.30)式で表される。再び書

き下すと

F(λ)=F0(x)exp
[
τ0b,rU(a,x)

]

τ0b,r=
πe2

mec

fb,rλ0b,r
b
N
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である。ここで添え字b,rがついているパラメータは吸収線のbluememberとred

memberで異なる値をとるが、両者は互いに独立ではないことに注意する。吸収イ

オンの種類を指定すると、fλ0（それぞれの振動子強度と静止系の遷移波長）は定ま

るので、この式におけるフリーパラメータはドップラーパラメータb、柱密度N、吸

収中心の赤方偏移z（これは吸収中心の観測波長λobs、吸収中心のクェーサーに対

する視線速度差vshiftと対応関係にある）となる。さらに吸収体の部分掩蔽を考慮す

る際はもう一つ条件が追加される。すなわち、吸収線のbluememberとredmember

の光学的厚さと掩蔽率の関係式

Cf=
(e−τr 1)

2

e−τb 2e−τr+1
(2.19)

が条件に加えられる。以上より二重共鳴線のフリーパラメータはb,N,z,Cfとなる。

これらのパラメータを、Voigtprofileをモデル関数としたχ2最小化法によって算出

する（Fig.2.6）。MINFITでは観測された吸収線のスペクトルコンディションに応

じて適切な検出閾値や信頼度レベルなどのフィッティングパラメータを指定すると、

その指定内で実現可能な最小吸収線コンポーネント数で吸収領域全体の吸収構造を

再現する。このとき吸収線コンポーネント一つ一つがVoigtprofileをモデルとした

χ2最小化法によって再現されている。最終的に再現された吸収構造のモデルが最良

推定関数であり、4つのフリーパラメータとその誤差を最良推定量として与えるよ

うになっている。

MINFITで評価した掩蔽率には連続光規格化時の不定性が考慮されていない。この

影響を考慮するため改めて誤差の計算を実行する。すなわち、






σCf+(λ)=
√
σCf/photon

)2
+(Cfmax(λ) Cf(λ))

2

σCf−(λ)=
√
σCf/photon

)2
+(Cf(λ) Cfmin(λ))

2
(2.20)

である。ここで上限方向の誤差をσCf+(λ)、下限方向の誤差をσCf−(λ)として表記し

た。また、σCf/photonはフォトンノイズによる誤差（すなわちMINFITで算出した掩

蔽率の誤差）、Cfmax(λ)は連続光不定性を考慮した際の掩蔽率の上限値、Cfmin(λ)が

その下限値を表す。

2.6 MINFITで非物理的な値をとったときの対処

掩蔽率の定義は吸収体が背景光源を覆う割合であるため、0≤Cf≤1以外の値を

とらない。それにもかかわらずMINFITによる評価では時折Cf>1やCf<0といっ

た非物理的な値を導き出す場合がある。この問題は、Cf≃1の吸収構造、中でも強

度の弱いものでよく見られる。その理由は、Fig.2.3を用いて述べたように強度が
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Fig.2.6:MINFITによるモデルフィットの実行画面。モデルフィットはこのよう二重

共鳴線のbluemember（上部）,redmember（下部）同時に行われる。MINFITによ

るモデルフィットでは吸収構造全体のプロファイルを最もよく再現可能な（すなわ

ちモデルと観測プロファイルの残差の二乗和が最小となるような）コンポーネント

数およびそれぞれのコンポーネントのフィッテッィングパラメータ（b,N,z,Cf）の

組み合わせを、これらのパラメータを網羅的に少しずつ変化させることで決定する。
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弱い吸収線のCf≃1の部分では曲線の傾きが無限大に近づいているため、非常に小

さな連続光スペクトルの揺らぎや規格化の際に生じる誤差等の影響を強く受けるた

めである。同じ理由によって掩蔽率の値に対して非常に大きな誤差の値を算出する

場合もある。これらの物理的に起こりえない掩蔽率や誤差の値を算出したケースで

は、同時に算出された他のフィットパラメータの計算結果も信頼できないものとなる

（石田,修論 2020）。このような場合は二重共鳴線の光学的厚さの比のずれを部分掩

蔽で説明するよりも吸収線強度の不定性で説明するほうが理にかなう。そのためモ

デルフィットによって非物理的な値を得た吸収線コンポーネントに対してはCf=1

に定め直して、再度吸収構造全体に対して計算を実行するようになっている。

2.7 pixel-by-pixel方式による物理量の評価

MINFITによって計算した掩蔽率の算出結果の正当性を裏付けるために、観測され

た吸収線データの吸収領域のピクセルごとに(2.6)式を適用し掩蔽率を計算する。す

なわち本研究では2通りの方法で掩蔽率を計算しており、MINFITによるモデルフィッ

トによる計算方法をfitting方式、ピクセルごとに計算する方法をpixel-by-pixel方式

と呼ぶ。なお、pixel-by-pixel方式において算出される誤差は(2.20)式に基づいてお

り、フォトンノイズ2による影響と連続光規格化の不定性が反映されている。Fitting

方式はモデルを介して計算した掩蔽率の値であるのに対し、pixel-by-pixel方式は直

接観測データから計算した掩蔽率の値である。また、fitting方式ではプロファイル・

フィッティングの際にLSFを畳み込んでいるため、linespreadによる影響はなくχ2

最小化法（非線形最小二乗法）の際に生じる統計的な不定性（フォトンノイズに由

来する不定性）と連続光規格化に由来する不定性のみが誤差として反映される。こ

れに対してpixel-by-pixelはlinespreadの影響も受けているため、吸収中心以外の

計算結果は信頼できない。本研究では掩蔽率の計算結果としてfitting方式のものを

主に用いることとし、pixel-by-pixel方式による結果はその結果を吟味するための補

助的な結果としてのみ用いる。

2.8 吸収線のクラス分類

本研究ではMINFITによってモデルフィットを実行した吸収線がintrinsicなものか

どうかを判別するために、解析結果の信頼度に基づきクラス分類を実行する。分類

はMisawaetal.(2007)に基づき、高い信頼度で部分掩蔽を示すものをclassA,可能

性が高いものをclassB,分類不能/可能性を示さないものをclassCに分類する。さ

2光子のカウントに起因する統計的な誤差
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らにそれぞれのクラスは吸収線のコンディションに基づきいくつかのサブクラスに

分類される。本研究のクラス分類の基準を以下に示す。

classA:信頼できるintrinsic吸収線

A1: 広い吸収幅を示す吸収線 （e.g.,mini-BAL）

A2: MINFITの結果がCf+3σ(Cf)<1.0を示すもの

classB:intrinsicである可能性が高い吸収線

B1: line-lockingを示す吸収線

B2:MINFITおよび吸収中心におけるpixel-by-pixel結果が同時にCf+σ(Cf)<

1.0を示すもの

classC:完全掩蔽または分類不能な吸収線

C1: MINFITの結果がCf+σ(Cf)≥1.0を示すもの

C2: 部分掩蔽解析の物理モデルに起因する系統的な誤差要因によって結果が

信頼できないもの

C3: データコンディションに起因する系統的な誤差要因によって結果が信頼

できないもの

C2およびC3に該当する誤差要因として以下のものが挙げられる。

classC2

(1).強い吸収コンポーネントの傍らに存在する弱い吸収コンポーネント。こ

のような場合は、強い吸収の影響で実際より小さい掩蔽率の値を導きやすく

なっているため、モデルフィットの結果が信頼できない。

(2).複数の吸収コンポーネントが重なっている吸収線（ただしS/Nが十分高

い場合を除く）。重なっているコンポーネントのプロファイルをノイズに対し

て明確に検出できない場合、各コンポーネントのパラメータのとり方によって

いくらでも吸収領域のプロファイルを再現できてしまうため、解析結果は信頼

できない。

(3).非物理的な掩蔽率を示すコンポーネント。2.6節で述べたように掩蔽率の

計算では時折、非物理的な値を導くことがある。これはFig.2.3中の曲線の傾

きが大きくなっている部分で起こりやすく、数式モデルに起因する不定性であ

る。このような吸収線ではわずかなスペクトルのノイズで掩蔽率の値が大きく

変わってしまうため掩蔽率の計算結果は信頼できない。

classC3

(1).データに致命的な欠陥がある場合。例えば吸収線領域にスペクトルのオー
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ダーギャップが重なっていたり、吸収領域中で宇宙線などの強いノイズの除去

に失敗している場合。

(2).連続光規格化が不可能な波長域に存在する吸収構造。鋭い輝線付近やP-

Cygniプロファイル付近は正しい規格化が困難である。また、光学的に厚い吸

収線はVoigtprofileのローレンツ関数成分が吸収端部で顕著になるため、これ

に隣接している弱い吸収線などはS/Nが十分に高くない限り規格化の結果が

信頼できなくなる。

クラス分類はまず、解析を実行することなく分類できるA1,B1から分類し、次に

データ/物理モデルの影響で解析結果が信頼できないC3およびC2となる吸収コン

ポーネントを分類した。ここで残った吸収線系/コンポーネントに対し、MINFITお

よびpixel-by-pixelの結果に基づいてA2,B2,C1へと分類した。解析結果に基づい

て分類されるclassA2,B2,C1,C2,C3の吸収線の解析例をFig.2.7-2.11に示す。な

お、複数の吸収コンポーネントを持つ吸収線系を分類する際は、分類結果が最も信

頼できるコンポーネントのものを採用する。例えば、少なくとも一つのコンポーネ

ントでclassAが存在していた場合、たとえ他のコンポーネントがBやCであった

としても吸収線系全体としてはclassAに分類する。
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Fig. 2.7:classA（A2）に分類される吸収線の例。上段のパネルから順に二重共

鳴線のbluemember（青線）とredmember（赤線）とフィット結果（点線）、掩蔽

率Cfの評価結果を表す。縦軸は規格化されたフラックスおよび掩蔽率の値を、横軸

は吸収中心に対する相対速度を表す。上、中段パネルの底部にある黒い線はエラー

フラックスを、各パネル底部の矢印は検出された吸収成分の位置を示す。掩蔽率の

評価はMINFITによる結果を白抜き緑丸で、pixel-by-pixelによる結果を黒丸で図示

している。図示した吸収線はMINFITによる結果において3σ以上の信頼度で部分掩

蔽を示唆している（図の吸収線は中心部分でCf=0.56±0.06）ケースである。
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Fig.2.8:classB（B2）に分類される吸収線の例。図の見方はFig.2.7と同じであ

る。MINFITとpixel-by-pixel両方で1σ以上の信頼度で部分掩蔽を示唆している（図

の吸収線はCf=0.87±0.06）ケースである。補助的に利用するpixel-by-pixelの結

果は、基本的に吸収コンポーネント中心領域（すなわちMINFITの結果がプロットさ

れている緑丸近辺）の値に着目する。

Fig. 2.9:classC1に分類される吸収線の例。図の見方はFig.2.7と同じである。

いずれの吸収コンポーネントも1σの信頼度区間内で完全掩蔽に一致しているケー

スである。
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Fig.2.10:classC2に分類される吸収線の例。図の見方はFig.2.7と同じである。

掩蔽率の計算結果が非物理的な値をとったケースである（Cf=241.74±105172.68）。

掩蔽率の値が非常に大きくなるのは、Fig.2.3において強度が弱くCf∼1の吸収線

で起こりやすく、掩蔽率の数式モデルに起因する不定性である。このように物理モ

デルに由来する不定性によって掩蔽率の評価が行えないものはclassC2となる。

Fig.2.11:classC3に分類される吸収線の例。図の見方はFig.2.7と同じである。

Redmemberの吸収領域にパルス状のノイズが混在しており、本来の吸収形状が損

なわれている。また、その影響によりフィッテイング自体も正しく行えていない。こ

のように観測データに関する不備によって正しい評価が行えないケースは、classC3

となる。
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第3章 サンプル天体の選定

本研究では高い波長分解能およびS/N（Signaltonoiseratio）のもとでの解析を

実現するため、2つの10mクラスの大口径望遠鏡VLT（VeryLargeTelescope;口

径8.2m）およびKeck望遠鏡（口径10m）で取得された高分散分光データを利用

する。

3.1 VLT/UVESのデータ

VLTは欧州南天天文台 （EuropianSouthernObservatory;ESO） が運営する、

チリのパラナル天文台に建設された4台で構成される大型望遠鏡である。VLTの高

分散分光器であるUVES（UltravioletandVisualEchellSpectrograph）の波長分解

能は1秒角のスリットを用いた場合で40,000ほど、最高で80,000∼110,000にも

及ぶ。またUVESの観測波長帯はCCD検出範囲によって、短波長側 （Blue-Arm）

と長波長側（Red-Arm）に分かれており、これによって検出限界波長域は大気カッ

トオフの3,000̊AからCCD撮像素子限界の11,000̊Aまでと、紫外線から近赤外線

に及ぶ非常に広い波長域をカバーできる。

VLT/UVESを含めESOが運営する観測装置で取得されたデータはすべてESOの

アーカイブページである“ESOScienceArchiveFacility1”から入手することができ

る。ESOのアーカイブは生データ及びリダクション（一次処理）済みデータの両方

を一般公開しており、またデータリダクションのパイプライン及びそのマニュアル

も公式に完備されている。このようにESOのアーカイブはサポートが充実している

ため、幅広いユーザーが利用できるようになっていることも大きな特徴である。

3.2 Keck/HIRESのデータ

Keck望遠鏡はカリフォルニア天文学研究連合が運営する、ハワイのマウナケア山

頂に建設された大型望遠鏡である。Keck望遠鏡の主鏡は直径1.6mのユニット鏡

36枚からなる分割鏡である。Keck望遠鏡の高分散分光器HIRES（HighResolution

EchellSpectrometer）の波長分解能は25,000∼85,000と十分高いものとなってい

1http://archive.eso.org/
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る。分光装置は短波長側（HIRESb）と長波長側（HIRESr）のユニットに分かれ

ており、全体で3,000∼10,000̊Aをカバーできる。

Keck/HIRESのデータはNASA太陽系外惑星科学研究所（NExSci）とW.M.Keck

天文台が共同で管理するアーカイブのKeckObservatoryArchive（KOA2）から入

手できる。KOAでは生データ及び一部のリダクション済みデータ（Extracteddata）

も公開されている。また、KOAのページにはKeckのオブザーバーによって作成さ

れたデータリダクションソフトウェアも長期に渡って収集・公開されているため、

Extracteddataがない場合でもユーザー自身でデータリダクションを試みることが

できるようになっている。

3.3 サンプルの選別

本研究では確実にBALクェーサーをサンプリングするためにGibsonetal.(2009)

によってまとめられたBALクェーサーカタログを利用した。Gibsonらのカタログ

はスローン・ディジタル・スカイ・サーベイ（SDSS;SloanDigitalSkySurvey）の

Datarelease5で観測・公開された全77,429天体を対象に、SiIV(1402.77̊A),CIV

(1550.77̊A),AlIII(1862.79̊A),MgII(2803.53̊A)3の各イオンについて輝線波長（青方

偏移速度0kms−1）から青方偏移速度25,000kms−1に該当する波長範囲内でBI0
に基づいて選別されたBALクェーサー5,039天体が収録されている。Gibsonらの

BALクェーサーカタログの利点は2つある。まず、独自のBI0を用いることにより、

従来のBIでは検出することが困難なv∼3,000kms−1未満のBALも検出可能であ

るという点である。次に、既に上に挙げたように複数種のイオンでBALの有無を調

べている点である。これによって、より広い波長範囲におけるBALの探査を実現し

ている。Gibsonらのカタログのうち、解析の主要なターゲットであるCIVの探査可

能波長域を十分に確保可能な1.7<z<4.0に絞り、赤道座標（RA;rightascension,

DEC;declination）の値を用いてVLT/UVES及びKeck/HIRESのアーカイブと照

合した結果、VLT/UVESで22天体、Keck/HIRESで23天体（計45天体）のBAL

クェーサーを抽出した。

次に、抽出した計45天体についてアーカイブで公開されているスペクトルデータ

が実際に解析に用いることができる基準を満たしているかを吟味した。そのために

要求される条件は解析で利用するNV,SiIVおよびCIVそれぞれの二重共鳴線の探

査可能波長域の少なくとも一部が、部分掩蔽解析を実行可能な分解能R>20,000と

S/N>6.0pixel−1を満たしたうえで存在することである。ここでいう探査可能波長

2http://koa.ipac.caltech.edu/
3ここで提示している各二重共鳴線の波長はいずれもredmemberの値である。redmemberの値

を用いる理由は、各イオンにおける青方偏移速度0kms−1の波長を定義するのに適しているためで
ある。
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域とは、各イオンの輝線波長から吸収線の検出が困難になるLyα-forestまでの区間

のことを指す。Lyα-forestとは、クェーサー静止系でのLyα輝線波長よりも短波長

側において、クェーサーよりも低赤方偏移に存在するガスの中性水素のライマンα

遷移による吸収線の過多領域である。特に高赤方偏移のクェーサーほどその視線が

宇宙の電離度が低い銀河間空間を貫くため、観測視線上を横切る中性水素吸収体の

数が多くなることにより大きな影響を受けることになる。典型的なLyα-forestの例

をFig.3.1
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Fig. 3.1:Lyα-forestの例である。図はSDSSJ144516.46+095836.0のスペクトル

である。Lyα輝線より短波長側でおびただしい数の吸収線が刻まれている。これは

クェーサーより低赤方偏移に存在する銀河間物質の中性水素ガスによるものである。

この領域での吸収線の探査・解析は期待できない。

VLT/UVESおよびKeck/HIRESのアーカイブからスペクトルデータを取得しデー

タを確認することで、上記の吸収線探査可能波長域が存在しないものや、存在してい

てもノイズの影響や強いBALの吸収などの影響によって十分なS/Nが得られず解析

が不可能であるものに関してはサンプルから除外した。また、Keck/HIRESのデータ

の中にはデータリダクション（後述）の過程においてデータの不備によって、リダク

ションに失敗したもの（波長校正の失敗など）も存在した。そのようなサンプルも除

外4する。最終的にサンプルとして選定した20天体（VLT/UVESサンプル11天体、

Keck/HIRESサンプル9天体）を、基本的なパラメータとともにTable.3.1に示す。

また、サンプルクェーサーの赤道座標上の分布をFig.3.2に示す。Gibsonのカタログ

に収録されている全5,039個のサンプルをグレーのバツ印で、VLT/UVESサンプル

4本研究ではKeck/HIRESのデータはKeck観測所が推奨するソフトウェアMAKEEによって半
自動的にリダクションを実行している。リダクションに失敗したサンプルも手動でリダクションを実
行すれば利用できる可能性があるが、解析手法の違いによる系統的な誤差の侵入をさけるためにそ
のようなサンプルは今回は利用しない。
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Fig.3.2:サンプル天体の赤道座標上の分布。灰のバツ印はGibsonのカタログに収録

されているSDSSDR5のBALクェーサーサンプルである。それらのうちVLT/UVES

から解析用に取得したサンプルをマゼンダ、Keck/HIRESから取得したものをシア

ンで示している。VLT/UVESとKeck/HIRESの両方で利用可能であったものは緑

で示している（解析にはVLT/UVESのデータを利用した）。

をマゼンダ、Keck/HIRESサンプルをシアンでプロットした。グリーンのプロットは

両方のアーカイブで利用可能であったサンプルを示す。カタログ中の全BALクェー

サー5,039天体に対して、解析可能なBALクェーサーは20天体と∼0.4%の比率

となっており、高い分解能のBALクェーサーのサンプルが希少であることがうかが

える。サンプルクェーサーのうち、南天に向くVLT/UVESのデータは赤緯0◦付近

のものが主要となるが、SDSSと同じ北天に向くKeck/HIRESのデータと合わせる

ことで広い天域をカバーできる。VLT/UVESとKeck/HIRES両方で観測があった3

天体（SDSSJ115944.82+011206.9,SDSSJ120917.93+113830.3,SDSSJ121549.80-

003432.1）については、データのクオリティの観点（SDSSJ115944.82+011206.9,

SDSSJ121549.80-003432.1のケース）及び、吸収線探査波長域のデータの不備（SDSS

J120917.93+113830.3のケース）を理由にUVES/VLTのサンプルを利用した。

53



Ta
bl
e.
3.
1:
サ
ン
プ
ル
ク
ェ
ー
サ
ー
に
つ
い
て
の
情
報

Q
S
O
n
a
m
e

R
A
(
h
h:
m
m:
ss
)

D
E
C
(
d
d:
m
m:
ss
)

z
e
m

m
g
(
m
a
g)
a
m
r
(
m
a
g)
a

R
b

L
/
Q
c
BI
0
(
k
m
s−
1
)
 

Hi
g
h
r
es
ol
ut
i
o
n
d
at
a

S
D
S
S
J
0
2
2
8
4
4.
0
9
+
0
0
0
2
1
7.
0 

0
2:
2
8:
4
4.
1

+
0
0:
0
2:
1
6.
8 

2.
7
2 

1
8.
4
5 

1
8.
2
2

<
3
.0
8
 

Q
1
9
6
2.
9

U
V
E
S

S
D
S
S
J
0
2
4
2
2
1.
8
7
+
0
0
4
9
1
2.
6 

0
2:
4
2:
2
1.
9
 

+
0
0:
4
9:
1
2.
0 

2.
0
6 

1
8.
5
0 

1
8.
2
0

<
3
.6
6
 

Q
8
9
6.
2

U
V
E
S

S
D
S
S
J
0
8
1
5
5
2.
7
6
+
2
7
1
0
1
8.
8 

0
8:
1
5:
5
2.
8
 

+
2
7:
1
0:
1
8.
8 

3.
2
0 

1
9.
3
0 

1
8.
9
5

<
6
.9
1
 

Q
3
0.
0

HI
R
E
S

S
D
S
S
J
0
9
1
1
2
7.
6
1
+
0
5
5
0
5
4.
0 

0
9:
1
1:
2
7.
6
 

+
0
5:
5
0:
5
4.
7 

2.
7
9 

1
7.
9
4 

1
7.
7
8

<
2
.5
1
 

Q
1
0
9
4.
9

HI
R
E
S

S
D
S
S
J
0
9
3
8
5
7.
0
1
+
4
1
2
8
2
1.
1 

0
9:
3
8:
5
7.
2
 

+
4
1:
2
8:
2
1.
2 

1.
9
4 

1
6.
5
2 

1
6.
4
2

<
0
.6
3
 

Q
8.
8

HI
R
E
S

S
D
S
S
J
1
0
2
0
0
9.
9
9
+
1
0
4
0
0
2.
7 

1
0:
2
0:
0
9.
1
 

+
1
0:
4
0:
0
2.
8 

3.
1
7 

1
8.
1
8 

1
7.
7
7 

5
3
3 

L
5
5
6.
6

HI
R
E
S

S
D
S
S
J
1
1
0
8
5
5.
4
7
+
1
2
0
9
5
3.
3 

1
1:
0
8:
5
5.
5
 

+
1
2:
0
9:
5
3.
3 

3.
6
7 

2
0.
1
4 

1
8.
6
0

<
5
.0
3
 

Q
2
1
3.
0
d

U
V
E
S

S
D
S
S
J
1
1
5
1
2
2.
1
4
+
0
2
0
4
2
6.
3 

1
1:
5
1:
2
2.
1
 

+
0
2:
0
4:
2
6.
4 

2.
4
0 

1
9.
0
6 

1
8.
6
0

<
6
.7
0
 

Q
1
5
6.
0

U
V
E
S

S
D
S
S
J
1
1
5
9
4
4.
8
2
+
0
1
1
2
0
6.
9 

1
1:
5
9:
4
4.
8
 

+
0
1:
1
2:
0
7.
2 

2.
0
0 

1
7.
5
8 

1
7.
2
4 

4
5
0 

L
9
3
7.
9

U
V
E
S

S
D
S
S
J
1
2
0
5
5
0.
1
9
+
0
2
0
1
3
1.
5 

1
2:
0
5:
5
0.
2
 

+
0
2:
0
1:
3
0.
0 

2.
1
3 

1
7.
4
6 

1
7.
0
8

<
1
.5
0
 

Q
4
0
3.
9
d

U
V
E
S

S
D
S
S
J
1
2
0
9
1
7.
9
3
+
1
1
3
8
3
0.
3 

1
2:
0
9:
1
7.
9
 

+
1
1:
3
8:
2
7.
6 

3.
1
1 

1
7.
6
4 

1
7.
4
7

<
1
.7
6
 

Q
3
2
3.
5

U
V
E
S

S
D
S
S
J
1
2
1
5
4
9.
8
0
−
0
0
3
4
3
2.
1 

1
2:
1
5:
4
9.
8

-
0
0:
3
4:
3
0.
0 

2.
7
1 

1
7.
5
0 

1
7.
3
5

<
1
.7
6
 

Q
4
8
0
7.
7

U
V
E
S

S
D
S
S
J
1
2
2
8
4
8.
2
1
−
0
1
0
4
1
4.
5 

1
2:
2
8:
4
8.
2

-
0
1:
0
4:
1
2.
0 

2.
6
6 

1
8.
3
0 

1
8.
1
7 

1
0
6 

L
1
7.
1

U
V
E
S

S
D
S
S
J
1
3
3
7
0
1.
3
9
−
0
2
4
6
3
0.
3 

1
3:
3
7:
0
1.
4

-
0
2:
4
6:
3
0.
0 

3.
0
6 

1
9.
0
8 

1
8.
7
0 

2
5
9 

L
2.
3

U
V
E
S

S
D
S
S
J
1
4
0
5
0
1.
9
3
+
4
4
4
7
5
9.
8 

1
4:
0
5:
0
1.
9
 

+
4
4:
4
7:
5
9.
9 

2.
2
2 

1
8.
1
5 

1
7.
9
3

<
2
.6
6
 

Q
2
3
0.
8

HI
R
E
S

S
D
S
S
J
1
4
1
7
1
9.
2
3
+
4
1
3
2
3
7.
0 

1
4:
1
7:
1
9.
2
 

+
4
1:
3
2:
3
7.
4 

2.
0
2 

1
8.
6
3 

1
8.
4
4

<
5
.0
9
 

Q
5
0
0.
2

HI
R
E
S

S
D
S
S
J
1
4
2
1
2
3.
9
8
+
4
6
3
3
1
7.
8 

1
4:
2
1:
2
3.
1
 

+
4
6:
3
3:
1
7.
9 

3.
3
6 

1
7.
9
9 

1
7.
3
8

<
1
.6
6
 

Q
1
0
0.
3

HI
R
E
S

S
D
S
S
J
1
4
3
9
0
7.
5
1
−
0
1
0
6
1
6.
7 

1
4:
3
9:
0
7.
5

-
0
1:
0
6:
1
4.
4 

1.
8
2 

1
9.
3
0 

1
8.
9
8

<
8
.2
 

Q
8
1.
5

U
V
E
S

S
D
S
S
J
1
6
0
3
5
4.
1
5
+
3
0
0
2
0
8.
6 

1
6:
0
3:
5
4.
2
 

+
3
0:
0
2:
0
8.
7 

2.
0
3 

1
8.
1
4 

1
8.
1
0

<
2
.6
7
 

Q
4
8
0.
0

HI
R
E
S

S
D
S
S
J
1
6
2
4
5
3.
4
7
+
3
7
5
8
0
6.
6 

1
6:
2
4:
5
3.
5
 

+
3
7:
5
8:
0
6.
6 

3.
3
8 

1
9.
1
3 

1
8.
4
6 

2
6
4 

L
9
0
0.
5

HI
R
E
S

a
S
D
S
S
D
R
5
に
記
載
さ
れ
て
い
る
g
,
r
-
b
a
n
d
の
等
級
で
あ
る
。

b
FI
R
S
T
サ
ー
ベ
イ
の
電
波
フ
ラ
ッ
ク
ス
か
ら
計
算
し
た
電
波
強
度
で
あ
る
。
FI
R
S
T
サ
ー
ベ
イ
で
対
応
す
る
座
標
点
で
の
検
出
が
な
か
っ
た
場
合
そ
の
上
限
値
を
計
算
し
た
。

c
サ
ン
プ
ル
の
電
波
強
度
（
r
a
di
o-
l
o
u
d
[
L]
あ
る
い
は
r
a
di
o-
q
ui
et
[
Q]
）
に
つ
い
て
の
分
類
結
果
。
定
義
は
3.
4
節
に
基
づ
く
。

d
Gi
bs
o
n
et
al
.
(2
0
0
9
)
で
は
B
A
L
ク
ェ
ー
サ
ー
に
分
類
さ
れ
て
い
た
も
の
の
、
ス
ペ
ク
ト
ル
か
ら
明
確
な
B
A
L
が
見
つ
か
ら
な
か
っ
た
サ
ン
プ
ル
で
あ
る
。

54



3.4 電波強度について

電波強度（Radio-loudness）はクェーサーの特性を表すパラメータとして基本的かつ

重要な量である。電波強度を表す指標Radio-loudness;Rは伝統的に可視光(4400̊A)

に対する電波帯域（5GHz）のフラックス密度比で定義される。すなわち、

R=
f(5GHz)

f(4400̊A)
(3.1)

である。ここで、可視光フラックス密度f(4400̊A)の算出は、SDSSのg-bandの等級

（mg,∼4770̊Aでの等級）を用い、可視光のスペクトル指数
5をαo=0.44（Vanden

Berketal.2001）として計算した。なお、等級からフラックスへの変換にはSDSS

の等級システムで用いられているゼロ点の補正式f(0mag)=3631Jyを用いた。

f(4400̊A)の計算は基本的にSDSSのg-bandの等級を用いているが、zem>3.0の

場合はg-bandの帯域に赤方偏移したLyαforestが重なるため、r-band(6231̊A)で

の等級（mr）を用いた。

一方、電波フラックス密度f(5GHz)の算出にはニューメキシコ州にある超大型

電波干渉計群（VeryLargeArray;VLA）のFIRST（FaintImagesoftheRadioSky

atTwenty-onecentimatrers）サーベイのカタログを利用した。FIRSTサーベイの

天域はSDSSのものと共通であるため、我々のサンプルに対応する電波源を調べる

のに都合が良い。FIRSTのカタログからサンプルクェーサーの赤道座標点における

1.4GHzの電波強度の値を取得し、電波領域のスペクトル指数をαo=0.7（Shankar

etal.2008）として 5GHzでの電波強度f(5GHz)へ変換した。なお、サンプル

クェーサーの赤道座標点において該当する電波源がなかった場合はFIRSTサーベイ

の検出閾値（∼1mJy）を電波強度の上限値の値として計算した。

Fig.3.3に算出したサンプルの電波強度Rの頻度分布を示す。分布のうち、シア

ンのビンは該当する電波源がなかったためサーベイの検出閾値から計算した電波強

度Rの上限値となっており、対してマゼンダは対応する電波源から計算した実数値

となっている。一般に電波強度R>10であれば、電波の強い（Radio-loud）クェー

サーとして定義される（Kellermannetal.1989）。本研究のサンプルでFIRSTサー

ベイによる検出があった5天体についてはいずれもこの基準値から1オーダー以上

大きな電波強度（すなわちR>100）に相当するため、Radio-loudクェーサーとし

て分類した。他方、残りの電波強度の上限値しか得られなかったサンプルは全て電

波の弱い （Radio-quiet）クェーサーである。各サンプルの電波強度Rとそれに基

づく分類結果については Table.3.1中にまとめた。本サンプルにおけるradio-loud

クェーサーの比率は∼25%となっているが、これは概ね過去の通常の（non-BAL

5連続スペクトルの形状をあらわす指数である。一般的にクェーサーのスペクトルの概形は単位
振動数あたりのフラックス強度をf,振動数をνとした場合f∝ναで表される。このとき、αをス
ペクトル指数と呼ぶ。
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Table.3.2:Archiveから取得したサンプルクェーサーのスペクトルデータ

Archive QSOname programID Wavelengthrange(̊A) Date S/N† Resolution

VLT/UVES(ESO) SDSSJ022844.09+000217.0 081.A-0479(A) 4728-6838̊A 2008/08/29 11.7 42310

SDSSJ024221.87+004912.6 075.B-0190(A) 3283-4564̊A 2005/09/05 7.1 40970

2005/09/06 8.2 40970

8.2 40970

3732-5000̊A 2005/09/05 13.1 40970

13.5 40970

12.2 40970

5709-9464̊A 2005/09/05 7.0 42310

7.2 42310

2005/09/06 6.4 42310

SDSSJ110855.47+120953.3 083.A-0042(A) 4583-6687̊A 2009/04/16 7.6 34540

6.7 34540

2009/04/19 7.2 34540

7.1 34540

2009/04/20 7.4 34540

SDSSJ115122.14+020426.3 092.B-0574(A) 3732-5000̊A 2014/03/05 8.3 36840

8.1 36840

2014/03/06 7.6 36840

4583-6687̊A 2014/02/24 11.1 34549

2014/02/26 11.2 34540

2014/02/27 11.8 34540

SDSSJ115944.82+011206.9 079.B-0469(A) 3703-5054̊A 2007/06/06 15.1 40970

2007/06/07 12.0 40970

5603-9612̊A 2007/06/06 9.3 42310

2007/06/07 7.4 42310

SDSSJ120550.19+020131.5 273.A-5020(A) 3282-4564̊A 2004/05/17 13.1 40970

4728-6837̊A 14.2 42310

SDSSJ120917.93+113830.3 080.A-0482(A) 4959-7071̊A 2006/02/01 7.9 42310

SDSSJ121549.80003432.1 185.A-0745(D) 3282-4563̊A 2011/03/28 6.4 49620

7.6 49620

2011/03/29 7.8 49620

7.4 49620

4583-6687̊A 2011/03/28 13.3 51690

15.1 51690

2011/03/29 14.5 51690

15.0 51690

4727-6835̊A 2011/03/30 7.6 51690

12.0 51690

2011/03/31 13.8 51690

11.0 51690

2011/04/01 11.4 51690

12.3 51690

56



Archive QSOname programID Wavelengthrange(̊A) Date S/N† Resolution

VLT/UVES(ESO) SDSSJ122848.2101041.5 081.A–0334(A) 3259-4519̊A 2008/04/07 6.2 40970

4727-6835̊A 12.1 42310

SDSSJ133701.39024630.3 091.A–0018(A) 4583-6687̊A 2014/02/09 11.7 37820

2014/02/10 11.9 37820

11.8 37820

2014/02/11 12.0 37820

SDSSJ143907.51 010616.7 081.B-0285(A) 3732-5000̊A 2008/05/01 5.6 40970

2008/05/02 7.4 40970

Keck/HIRES(KOA) SDSSJ081552.76+271018.8 U146bH 3680-6610̊A 2009/12/14 11 95500

10 95500

SDSSJ091127.61+055054.0 C84H 3560-6030̊A 1997/02/03 2 47800

5 47800

1997/02/04 8 47800

3 47800

3 47800

SDSSJ093857.01+412821.1 U16H 3400-4880̊A 1998/001/01 8 47800

8 47800

9 47800

SDSSJ102009.99+104002.7 U157Hb 3600-6480̊A 2006/04/06 10 71600

10 71600

SDSSJ140501.93+444759.8 U01H 3240-6150̊A 2005/05/16 4 35800

5 35800

2005/05/17 3 35800

4 35800

G01H 2005/05/20 5 35800

SDSSJ141719.23+413237.0 U35H 3300-6150̊A 2005/03/17 16 35800

5 35800

SDSSJ142123.98+463317.8 U152Hr 4010-8510̊A 2006/04/07 6 47700

6 47700

SDSSJ160354.15+300208.6 U26H 3830-6360̊A 1998/05/19 5 35850

5 35850

5 35850

SDSSJ162453.47+375806.6 G317Hr 3640-8100̊A 2006/07/03 12 35800

11 35800

11 35800

11 35800

†アーカイブで公開されているS/N比（スペクトル加算前の値）である。ESOの場合は各波長範囲
における全領域のS/N比のmedian,KOAの場合はスペクトル中心部における概算値となる。
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Fig.3.3:サンプルの電波強度Rの頻度分布。縦軸はサンプル数、横軸は電波強度

Rの対数である。シアンのビンは電波強度Rが上限値のサンプルに対するもの、マ

ゼンダのビンはFIRSTSurveyによって電波源が検出されているサンプルに対する

ものとなっている。

+BAL）クェーサーにおけるradio-loudクェーサーの比率と合致する（10 20%;

Kellermannetal.1989;Urry&Padovani1995;Ivezìcetal.2002）ため、本研究の

サンプル選定において、電波強度の観点からは強い選択バイアスはないと言える。

一方でいくつかの先行研究ではRadio-loudクェーサーはBALクェーサーではやや

検出率が低くなる傾向（e.g.,15%;Toleaetal.2002）や、クェーサーの電波強度と

光度や赤方偏移などのクェーサー自身の他の観測的特徴と相関する可能性も報告さ

れている（e.g.,Jiangetal.2007;Bãnadosetal.2015）ため、詳細を議論する場合

は注意が必要である。

過去のクェーサーに付随する吸収線に関する研究ではしばしば電波強度との相関

性についても議論されている（e.g.,Gangulyetal.2001;Cullitonetal.2019）。本研

究でも電波強度とintrinsicな吸収線の関係について議論ができれば理想的だが、本

研究におけるサンプル数（特にradio-loudquasarの数）は統計的に有意な議論を行

うには不十分であるため、本研究の範囲では電波強度との関連性についての議論は

行わないこととした。

3.5 データリダクション

本研究では、VLT/UVES及び一部のKeck/HIRESのスペクトルデータを利用す

るにあたって天体の生データを利用した。生データはそのまま解析に用いることは
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できず、観測装置に由来するデータの不均一性や雑音などの影響を排除したり、フ

ラックス密度や波長の値などを較正データを用いて物理的に意味のある値に変換す

る必要がある。この処理をデータリダクションと呼ぶ。データリダクションの主な

行程を以下に示す。

バイアス補正

バイアスとはノイズによる負の信号の発生を避けるためCCD撮像素子にかけ

られた、一定のバイアス電圧によるカウントのことである。バイアス補正とは、

露光せずにバイアス電圧による信号のみをCCDから読みだしたデータ（バイ

アス補正用データ）を観測データから減算することである。

フラット補正

観測装置の光学系の歪みによる非均一性の影響や、撮像素子ごとの感度ムラを

補正するのがフラット補正である。フラット補正用のデータは観測装置に均一

な光を照射した際の露光データとなる。

フラックス密度較正

観測データのCCDカウントの値は天候などの観測条件や観測装置に依存する

相対的なものである。フラックス較正はこの相対的なカウントを意味のある本

質的な天体の明るさに変換することである。フラックス較正を行うには、明る

さが安定しており高い精度で波長 フラックス密度が測定されている（星測

光標準星）を同じ日時に同じ観測条件下で取得したデータを利用する。

波長較正

観測された分光データの波長方向の情報はCCDのピクセル数でしかないため、

波長スケールに較正する必要がある。波長較正には、観測装置を天体データと

同じ観測条件下で、すでに波長が分かっている比較光源（多くの場合ThAr[ト

リウムアルゴン]ランプが用いられる）の露光データによって行われる。

VLT/UVESおよびKeck/HIRESのアーカイブからは、それぞれ推奨するデータ

リダクションソフトウェアが公開されている。本研究ではVLT/UVESのデータの場

合はESOが推奨するデータリダクションソフトウェア“Reflex”を、Keck/HIRESの

データリダクションにはKOAで公開されている、Keckのオブザーバーによって制作

されたデータリダクションソフトウェア“MAKEE（MAunaKeaEchelleExtractor）”

を利用した。しかしながら、我々の現在の解析環境下では、Keck/HIRESのCCD撮

像素子の仕様が変更された2004/08以降のデータに対してMAKEEによるデータリダ

クションが実行できない。したがって2004/08以降のデータについてはKOAが公

開しているリダクション済みのデータを取得した。
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データリダクションを完了した後の行程はIRAF6と呼ばれる天文データ処理ソフ

トウェア上で行う。データリダクションの次の行程は地球の運動速度の補正および、

大気 真空屈折率の補正である。前者は、地球の公転・自転によるドップラーシフ

トによる速度の不定性を排除するために、太陽中心を基準にした視線速度（Helio

centricvelocity）への変換である。後者は、真空と大気での屈折率の違いによる波長

ズレの補正、すなわち大気波長から真空波長への変換である。MAKEEによってデー

タリダクションを実行した場合はいずれの処理も自動的に行われることになってい

るが、Reflexによるデータリダクションには実装されていないため、別途IRAF上

でこの処理を実行した。

同じ天体で同じ観測波長帯のデータが複数存在する場合は、データのS/Nを向上

させるためにそれらを加算して利用した。スペクトルデータを加算する際には、そ

れぞれのデータの取得期間に注意する必要がある。加算するスペクトルは時間変動

などの影響を受けていない、全て同じプロファイルのものであることが前提である。

しかしながらBALは時間変動を示しやすく、最も極端なケースではクェーサー静止

系で数週間から数ヶ月のタイムスケールで変動することが知られている（Capellupo

etal.2011）。したがって、本研究ではBALの時間変動の影響を避けるため、データ

取得期間が観測者系で7日以上離れているものは加算には利用しないこととした。な

お、本研究のサンプルではSDSSJ121549.80-003432.1の5日間が加算に用いたデー

タの最大取得間隔となっている。

フラックススペクトルに対する加算では、各ピクセルごとの単純な加算による平

均を計算した。すなわち、Fをフラックス、iをピクセルを表す添字として、

Fi,sum=
Fi,1+Fi,2+···+Fi,N

N
(3.2)

により計算した。Fsumは加算平均されたフラックスを、右辺の数添字1∼Nは加算

に用いたデータセットの番号である。一方でエラースペクトルについては式(3.2)に

対する誤差の伝播から

Ei,sum=

√(
∂Fi,sum
∂Fi,1

)2
σFi,1

2+

(
∂Fi,sum
∂Fi,2

)2
σFi,2

2+···+

(
∂Fi,sum
∂Fi,N

)2
σFi,N

2

=
1

N

√
Ei,1

2+Ei,2
2+...Ei,N

2

(3.3)

により計算した。ここでEはエラースペクトルを表しており、添字の意味はフラッ

クスの場合と同様である。1行目から2行目の変形では、i番目のフラックスのエ

ラーがエラースペクトルそのものであること、すなわちσFi,N=Ei,Nであることを

6IRAF（ImageReductionandAnalysisFacility）は2018年までアメリカの国立光学天文台が
サポートしていた、汎用性の高い天文データ処理ソフトウェアパッケージである。
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利用した。スペクトルの加算は、VLT/UVESのデータについてはIRAF上で、一方

Keck/HIRESのデータはMAKEEのオプションプログラムであるcombineによって実

行した。

解析に用いる前の最後の処理がスペクトルの規格化である。規格化とはクェーサー

のフラックススペクトルを連続光強度で割ることで無次元量化することである。規

格化処理は吸収線解析においては必須である。なぜなら、吸収線解析で重要になる

のは背景光源からのフラックスに対する吸収深さの比率であるため、連続光強度が

均一に均された規格化処理済みフラックスの方が解析の際に物理量を評価しやすく

なるからである。また、連続光の強弱によって吸収線の見かけの深さが変化すること

を避けることができるため、吸収線を探査しやすくなるという利点もある。本研究

のスペクトルデータは全てIRAF上でspline関数を用いて規格化を実行した。spline

関数は複数の離散的なデータ点を滑らかに結ぶ平滑化関数である。関数の次数を上

げることでフラックスの曲線に対してより敏感にフィットすることができ、下げる

と緩やかなフィットとなる。スペクトルの中には、規格化が困難な領域も存在する。

例えば、Lyα-forestのような吸収線過多領域やP-Cygniプロファイルのような輝線

とBALの影響を分離することが困難な領域である。これらの領域は正しく連続光

成分を抽出することができないため、吸収線に対する信頼できる解析を実施できな

い。したがってこのような領域で検出した吸収線については解析結果が信頼できな

いサンプルとして扱う（吸収線クラス分類におけるC3に該当）。

3.6 サンプルのBalnicityindex7

本研究の第一目的はBALの観測視線上で付随NALの有無を検証することであ

るため、サンプルはBALクェーサーでなければならない。サンプル選定はGibson

のBALクェーサーカタログに基づいているため、BALクェーサーであることは保

障されているはずである。それにも関われらず、3つのサンプルクェーサー（SDSS

J110855.47+120953.3,SDSSJ081552.76+271018.8およびSDSSJ120550.19+020131.5）

についてはSDSSのスペクトルおよびHIRES/UVESのスペクトル上で明確なBAL

の存在が確認されなかった。Morabitoetal.(2014)では、SDSSJ120550.19+020131.5

は光学的に明るいHiBALクェーサーとして扱われている事実もあるが、彼らのサン

プル選定も本研究と同様にGibsonらのカタログに基づいたものであり、改めてBAL

を持つかどうかの確認はされていない。BIに基づくBALの判定は、吸収深さの浅い

BALに対しては不定性が大きく、スペクトルの連続光部分の規格化の手法に大きく

左右される。GibsonのBALクェーサーカタログでBALとしてサンプリングされて

いる以上、本研究で解析は実行する。しかし、BAL観測視線上での検出率を議論す

る際は、できるだけ保守的な結果を得るために確実性のないこれら3天体は除外し

7Balnicityindex;BIについては1.11節を参照されたい。
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て議論することとする。なお、これら3天体のBI0は我々のサンプルの中でも特別小

さいわけではなく、例えばSDSS081552.76+271018.8の30.0kms−1よりも小さな

BI0を持つ、SDSSJ093857.01+412821.1(8.8kms
−1),SDSSJ122848.21-010414.5

(17.1kms−1)及びSDSSJ133701.39-024630.3(2.3kms−1),は明確なBALを持つこ

とを確認している。

また、SiIVで同定されたBALの場合は注意が必要である。なぜなら最も検出し

やすいイオンであるCIVのBALのうち、v∼25,000kms−1を超過するものがSiIV

の探査範囲に混在する可能性があるためである。SiIVで同定されたBALがCIVな

ど他のイオンによるBALも伴っていた場合、問題なくSiIVBALとして同定でき

る。一方でSiIVBALのみ単独で同定された場合、それは高速度なCIVBALである

可能性が高い。なぜなら、SiIV吸収線がCIVの吸収線を伴わずに単独で検出される

ことはほとんどない（Rodriguez-Hidalgo2009）ためである。したがって本研究では

もしSiIVとして同定されたBALのうち、CIVで対応する吸収線が検出されなかっ

た場合は、高速度なCIVBALとして扱う。

3.7 吸収線の探査

本研究で解析に利用する二重共鳴線は可視光で検出しやすいNVλλ1239,1243,

SiIVλλ1394,1403,CIVλλ1548,1551とした。クェーサーの赤方偏移分布のピーク

はz=2付近であるため、赤方偏移によって波長が引き延ばされる効果を考慮する

と、例示した吸収線のように紫外光を吸収する二重共鳴線の方が可視光波長域での

検出に適している。なお、可視光で観測しやすい吸収線は上記のもの以外にもMgII

λλ2796,2803もあるが、MgIIなどの低電離イオンは小さな分子雲で検出されるこ

ともあり（Jonesetal.2010）、その場合interveningNALであるにも関わらず部分

掩蔽を示す恐れがあるため本研究では解析に利用しない。クェーサースペクトル中

から吸収線を同定する際は上記の二重共鳴線を用いて行う。二重共鳴線は、たとえ

ば赤方偏移zabsにある吸収体による共鳴線のredmemberとbluememberの波長間

隔が∆λobs=(1+zabs)∆λrestで制限されるため、吸収線探査の基準として適してい

る。ここで∆λrestは二重共鳴線の静止系における波長間隔である。吸収線を探査す

る際は、吸収中心から速度にして200kms−1以内に存在する吸収線はまとめて一つ

の吸収線群であるとする。これは吸収線統計の際に中心から200kms−1の相対速度

範囲において吸収線検出数に超過がある8ことが知られている（Misawaetal.2004）

ためである。二重共鳴線を検出した後は同じ赤方偏移に存在する他のイオンによる

吸収線の有無を調べることで、その吸収線系についての情報を得る。本研究ではこ

れらの作業を、吸収線を効率よく探査・同定するために開発されたsearchという

吸収線探査コードを用いて実行する。

8200kms−1という速度範囲は、銀河の回転速度にほぼ一致する。
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3.8 サンプルの吸収線探査可能速度域

紫外および可視光で観測されるアウトフローの一般的な放出速度はv<0.1c程度

のものがほとんどだが、最近では0.1c 0.2cのものも多数報告されてきており（e.g.,

Hamannetal.2013;Rodriguez-Hidalgoetal.2011;Rogersonetal.2016）、最大で

v∼0.3cに及ぶものも報告されている（Hamannetal.2018）。したがってintrinsic

NALの探査範囲は理想的にはこれら全ての速度範囲（i.e.,0 100,000kms−1）を

カバーすることが望ましい。だが、Lyα輝線波長より短波長側ではLyα-forestの影

響によって吸収線の探査は現実的でなく、したがって探査範囲は大きく制限される。

Lyα-forestの影響を考慮すると本研究で解析を実行する3種類のイオンにおける吸

収線探査可能速度範囲はNVで∼5,000kms−1まで、SiIVで∼40,000kms−1ま

で、さらにCIVでは∼70,000kms−1までの範囲となる。Lyα輝線の近く輝線波長

を持つイオンほど大きく探査可能範囲が制限されることになる。また、Lyα-forest

の影響に加えて、アーカイブから取得したスペクトルは本来様々な研究目的の下で

観測されたものであるため、必ずしも我々の要求する波長範囲に合致するとは限ら

ない。本研究のサンプルクェーサーについて、NV,SiIVおよびCIVそれぞれのイ

オンの吸収線探査可能速度範囲についてまとめたものをFig.3.4に示す。吸収線解

析の主要なターゲットは、 最も検出しやすいCIV
9である。したがってCIVの探

査範囲が十分確保できていることが好ましい。SDSSJ110855.47+120953.3、SDSS

J120550.19+020131.5およびSDSSJ143907.51-010616.7ではやや波長範囲が制限さ

れているものの、ほとんどのサンプルでCIVの十分な探査範囲がカバーできている

ことが確認できる。

9存在量が多く、振動子強度も強い
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Fig. 3.4: 天体サンプルに対する、各イオンの探査可能速度域。図中の灰領域が

Lyα-forestである。矢印がカバーできている速度範囲を表す。本研究のサンプルは

CIVに関しては十分な探査可能速度域を確保できているものが多い一方で、SiIVや

NVでは探査可能領域が限定的である。
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第4章 解析結果

4.1 吸収線の探査結果

本研究ではクェーサーのスペクトル中からNV,SiIVおよびCIVの二重共鳴線を

徹底的に探査し吸収線サンプルを構築した。サンプリングの際は二重共鳴線のうち

振動子強度が弱いredmemberについて検出閾値を設けた。本研究では単純に解析

可能な吸収線を検出するための解析閾値と、統計議論の際に基準とする統計閾値を

用いた。

解析閾値 吸収線の検出限界はより厳密には波長（ピクセル）あたりのS/N、波長

分解能、吸収線の強度（等価幅）に依存する。本研究ではこれらの要素を全て加味

するために、全サンプルに対し検出限界等価幅の波長依存性EWminを算出した。観

測者系における検出限界等価幅の表式は、EW/σ(EW)≃4に定める場合、

EWmin,obs(λ)=(S/N)
−2

{[

64+16(S/N)2
(

ML+
ML

2

MC

)]1/2

8

}

∆λ (4.1)

で与えられる（Misawaetal.2002）。ここでMCは連続光規格化に使用したピクセ

ル数、MLは吸収を受けている領域のピクセル数を表す。また、∆λは観測スペクト

ルにおける単位ピクセルあたりの波長幅を表す。

部分掩蔽解析はS/Nや波長分解能に敏感である。Fig.2.3を参照すると、その影

響は弱い吸収線ほど大きくなり、解析の際に非物理的な値を導きやすくなる。その

ため弱い吸収線ほどS/Nが低い場合に精度のよい解析が困難になる。よって検出閾

値で選出した吸収線の中で、ここで定義したS/Nや分解能に依存する検出限界等価

幅EWmin を満たした吸収線にのみ部分掩蔽解析を実行する。本研究ではこのよう

に検出限界等価幅EWminを、解析可能な強度を持つ吸収線を選別する解析閾値とし

て利用した。

統計閾値 複数の天体サンプルを用いた統計調査を遂行する際は、検出可能な吸収

線の閾値を統一しなければならない。なぜなら、スペクトルの質が良いクェーサー

ほど吸収線を検出しやすくなるなど、サンプル固有のバイアスが入り普遍的な性質

についての議論がしづらくなるためである。また、赤方偏移による波長の伸びによっ
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て高赤方偏移の吸収線ほど検出が容易になるが、この影響を避けるためにも吸収体

静止系の閾値（静止系検出限界等価幅REWmin）で議論するのが好ましい。観測波

長と赤方偏移の関係はイオンの種類ごとに異なるため、検出限界等価幅の波長依存

性はそれぞれのイオンごとに算出した。

一般的に統計調査の際は解析対象サンプルの中で最もS/Nが低い波長域における閾

値に合わせる。例えば本研究のサンプルではこれに該当するのが SDSSJ143907.51-

010616.7の3,900Å付近であり、統計閾値の値はSiIVとCIVでREW(min,rest)=

0.075̊Aである。なお、NVに関してはSDSSJ143907.51-010616.7のスペクトル中

に探査可能波長域が該当しないため、NVの検出があったものの中で最もS/Nの低

いSDSSJ122848.21-01041.5の4,450̊A付近におけるREW(min,rest)=0.028Åを採

用している。本研究ではここで定めた統計閾値に満たない吸収線は統計的な考察に

は用いない（解析閾値を満たしていれば解析は実行する）。

まず、20天体のスペクトル中からNV,SiIV,CIV二重共鳴線のredmemberで解

析閾値を満たす、全99吸収線系（全115吸収線1）を同定した。検出した全吸収線

を Table.4.1に示す。

また、BALの観測視線と同定したintrinsicNALの視線速度分布をまとめたものを

Fig.4.2に示す。本研究では部分掩蔽解析によって、全20天体中9天体（比率にして

45+21−15%）のBALクェーサーの観測視線上でintrinsicNAL（i.e.,classA/BのNAL）の

存在を同定した。より保守的な結果としては、明確なBALがスペクトル中で確認でき

なかった3天体を除いて（SDSSJ081552.76+271018.7,SDSSJ110855.47+120953.3,

SDSSJ120550.19+020131.5を除いたサンプル）、17天体中8天体（比率にして

47+23−15%）の観測視線上でintrinsicNALを同定したことになる。したがって、本研

究で得られた結果はBALの観測視線上でも約半数近くの比率でintrinsicNALが存

在することを示唆するものである。なお、全てのintrinsicNALが部分掩蔽を示すわ

けではないため、ここで導いた検出率は下限値であることに留意する必要がある。

1吸収線系数と吸収線数で差があるのは、検出した別のイオンの吸収線であっても、赤方偏移が
同じであれば同じ吸収線系に分類しているためである。
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Fig. 4.1: 検出した吸収線の検出限界等価幅の確認例。図示しているのはSDSS

J022844.09+000217.0のC IVについての例である。横軸が観測者系の波長を、左

縦軸がC IV輝線すぐ右側の連続光部分（観測者系波長∼6,000Åに該当）に対

する相対フラックス強度、右縦軸が静止系等価幅の値を表す。灰色のヒストグラム

はクェーサーのフラックス、桃色のヒストグラムが解析閾値（その波長点における

S/Nから求めた静止系検出限界等価幅）、橙の直線は統計閾値（サンプルクェー

サーの中で最もS/Nが低い領域における静止系検出限界等価幅）でCIVの場合は

REW(min,rest)=0.075̊Aである。なお、ここで示した検出限界等価幅は、典型的な

CIV吸収線におけるb∼23kms−1（FWHM∼38kms−1）の線幅を持つ吸収線に

対する値である。縦の破線は、スペクトル中でCIV二重共鳴線が検出された領域を

表し、吸収線の静止系等価幅の値誤差棒付きでをプロットている。またその枠外上

部に各吸収線の赤方偏移を表示してある。
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Fig.4.2:それぞれのBALクェーサー観測視線上で検出されたintrinsicNALの速度

分布。縦軸はBALクェーサーの名前を、横軸はアウトフローの放出速度を表す。図

中ではBAL/mini-BALが占める速度範囲を桃色の四角帯で、検出したintrinsicNAL

の速度分布を赤丸（統計閾値を満たすサンプルのみの結果）と青の白抜き丸（統計

閾値を満たさないサンプルも含む結果）で示している。

4.2 掩蔽率の値と吸収線強度の関係

部分掩蔽解析の結果が得られている、classC1,B2,A2の吸収線について掩蔽率

と吸収中心の吸収深さの関係を確認するためにFig.4.3に解析結果をプロットした。

この結果から、classA,Bに分類された吸収線はいずれも曲線上において精度の

良い解析が可能な比較的平坦な部分に分布しており、この観点から解析結果が信頼

できるものであることが確認できる。

またこの結果から、部分掩蔽解析において信頼できる結果を得やすいのが0.25

0.70程度の中程度の吸収深さを示すものであるということも確認できる。例えばFig.

4.3の右上部分は吸収強度が強いサンプルの集まりである。部分掩蔽解析の数式モデ

ルの特性上この強度における解析は、曲線の平坦部分が広く確保されているため精

度の良い解析が可能なサンプル集団である。しかしながら小さな誤差の値で掩蔽率

の上限値が1.0に達し、classC1に分類されてしまうためこの集団において信頼で
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きる解析結果を得るにはかなり高いスペクトルの質が要求され、特にclassAに分

類される解析結果を得るのは困難である。この集団の中で非常に高い精度で部分掩

蔽を示す結果を得ているSDSSJ121549.80-003432.1のスペクトルの質を参考にする

と、R∼50,000,S/N>25を満たしていればこの領域にあるintrinsicNALを高い

精度で同定することができる。

一方で吸収強度の弱いサンプル集団についての結果は、掩蔽率の誤差の値が極め

て大きいものが目立つ。これは部分掩蔽解析の数式モデルの特性上、吸収強度が弱

い場合ほど曲線の傾きが大きい部分が増え、わずかな吸収強度についての不定性が

大きな掩蔽率の誤差として反映されてしまうためである。さらには、その影響によ

り図中左上の領域（吸収強度が弱く、掩蔽率は1に近い領域）では吸収線の分布が空

白領域となっている。この領域に分布する吸収線集団は、数式モデル曲線の大きな

傾きによって掩蔽率の計算結果が非物理的な値（i.e,Cf≥1.0あるいはσ(Cf)≥1.0）

を取ってしまうこととなる。本研究では非物理的な掩蔽率の値および誤差を導いた

ものはclassC2に分類しているためFig.4.3には含めておらず、そのため図中左上

は空白領域となっている。なお、これらの図中左上サンプルの場合は、通常の完全

掩蔽吸収線（Cf=1.0）のケースでも非物理的な値を導いてしまうため、掩蔽率をパ

ラメータに含めること自体適さない。したがって本研究ではこれらの吸収線につい

てはCfの値を1.0に固定して他のパラメータの算出を行なっている（2.6節参照）。

Fig.4.3に基づくと、redmemberの吸収深さが0.15∼0.30の場合では精度の良

い解析が可能な掩蔽率の範囲はCf∼0.7以下、0.30∼0.70の場合ではCf∼0.85以

下となり、それ以上の吸収深さの場合はほとんど吸収が飽和した場合（すなわち図

中傾き1の直線上近辺）でのみ精度の高い解析が期待できる。このような観点から、

部分掩蔽解析におけるintrinsicNALの同定結果は、サンプルの吸収深さにも依存す

る可能性がある。
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Fig.4.3:掩蔽率と吸収中心における吸収深さの関係。図の見方は基本的にFig.2.3と

同じだが、色付きで示していたそれぞれのbluemenberの深さ（1 fblue:0.1 0.95）

についての曲線を灰色に変えて示している。図中マゼンダ/シアンのプロットが統計

閾値を満たす/満たさないclassAまたはBにおける結果、黒のプロットは全 class

C1の結果である。

4.3 吸収線の統計結果

4.3.1 全吸収線の統計結果のまとめ

本研究では全99吸収線系をそれぞれclassA（16吸収線系）、 classB（4吸収

線系）、classC（79吸収線系）に分類した。各吸収線系の分類結果についての統計

をまとめたものを、Table.4.2（吸収線系についての統計結果）に、さらにそれぞ

れのイオンに着目してまとめたものを Table.4.3（全BALQSOについての統計結

果）およびTable.4.4（確実なBALQSOのみについての統計結果）に示す。なお、
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吸収線系に対する結果（Table.4.2）については全BALクェーサーサンプルについ

ての結果と確実なBALクェーサーのみにおける結果に分け、さらにそれぞれの場合

で解析サンプルと統計サンプルに着目した場合について分けている。

本研究では99吸収線系中20吸収線系、比率にして約20+6−4%がintrinsicNALで

あるという結果を得た。この比率はTable.4.2に示すように確実なBALクェーサー

のみの結果や統計サンプルのみに限定した場合でもほとんど変わらず、このことか

ら本研究ではBAL視線上に存在する吸収線のうちおよそ2割ほどがintrinsicNAL

であるという可能性を得た。

Table.4.3に関連して、本研究で同定した吸収線は115本中93本と大半がCIVで

あり、また同定した20のintrinsicNAL吸収線系のうち全てがCIVで部分掩蔽を示

している（うち一つは同時にSiIVでも部分掩蔽を確認）。CIVにおける結果では、

全93本中20本（22±5%）の吸収線系がintrinsicNALを示唆する結果であると結

論づけられる。

本研究における結果では先行研究Misawaetal.(2007)に比べ、NV,SiIVの検出が

明らかに少ない。Misawaetal.(2007)ではNV,SiIVの検出頻度はそれぞれ12本/37

天体および50本/37天体であった。一方、本研究における検出頻度は統計閾値未満の

ものを含めた場合でもそれぞれ1本/20天体および21本/20天体と、いずれも検出頻

度が低く、特にNVで顕著である。この一因として、本研究のサンプルにおいては強

い吸収であるBALが影響している可能性が挙げられる。Fig.3.4に示すようにCIV

に比べNV,SiIVはLyα-forestによる影響や、スペクトルオーダーギャップの影響に

よってそもそも利用可能な波長範囲が大きく制限される。それに加えて強いBALの吸

収やそれに伴う低いS/Nが吸収線の検出の妨げになっている可能性が考えられる。例

えばLyα-forestを考慮すると∼70,000kms−1までの広い範囲を探査可能なCIVに

対して、NVの場合は放出速度∼5,000kms−1付近までしか探査できず、この範囲に

強く飽和したBALを持つSDSSJ024221.87+004912.6,SDSSJ115144.82+020426.3,

SDSSJ133701.39-024630.3およびSDSSJ141719.23+413237.0などではNVはほと

んど探査できない。

4.3.2 CIV吸収線の速度統計

Fig. 4.2に示したように本研究では 1,000kms−1∼60,000kms−1の速度範

囲でintrinsicNALを検出した。本研究において統計閾値を満たすclassA+B+C

CIV吸収線（全68本）とclassA+BCIV吸収線（全15本）の速度の頻度分布を

まとめたものをFig.4.4に示す。なお、NVやSiIV吸収線においてはFig.3.4で

示したように、吸収線探査可能範囲がもともと限定的である。このことに由来する

バイアスの影響を避けるためここでは最大で放出速度∼70,000kms−1まで探査

可能なCIV吸収線のみを用いている。図示した頻度分布からclassA+B+C、class
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Table. 4.2: 吸収線系に対する分類結果。左 2列は全ての BALクェーサーに

対する探査結果、右 2列はスペクトル上で BALの存在を確認したクェーサーに

対する解析結果（SDSSJ081552.76+271018.7,SDSSJ110855.47+120953.3,SDSS

J120550.19+020131.5を除いたサンプル）。

　　　 全てのBALQSO(20天体) 確実なBALQSO(17天体)
Class 全サンプル 統計サンプル 全サンプル 統計サンプル

A 16 11 15 11
B 4 4 4 4
A+B 20 15 19 15

C1 52 44 45 37
C2 10 2 10 2
C3 17 9 11 6

C1+C2+C3 79 55 66 45

Total 99 70 85 60

A+B/Total 20+6−4% 21+7−5% 22+6−5% 25+8−6%

全サンプルは解析閾値を満たした全ての吸収線系、統計サンプルは統計

閾値を満たした吸収線系における結果である。

Table.4.3:吸収線に対する解析結果（全てのBALQSO）

Class CIV吸収線 NV吸収線 SiIV吸収線 Total

A 16(11) 0(0) 1(0) 17(11)
B 4(4) 0(0) 0(0) 4(4)
A+B 20(15) 0(0) 1(0) 21(15)

C1 48(40) 0(0) 10(8) 58(48)
C2 8(2) 0(0) 4(0) 12(2)
C3 17(11) 1(1) 6(4) 24(16)

C1+C2+C3 73(53) 1(1) 20(12) 94(66)

Total 93(68) 1(1) 21(12) 115(81)

A+B/Total 22+6−5(22
+7
−6)% 0(0)% 5+11−4(0)% 18+5−4(19

+6
−5)%

全てのBALQSO（全20天体）についての解析結果。括弧なしの値は解
析サンプルにおける結果、括弧ありの値は統計サンプルにおける結果で

ある。
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Table.4.4:吸収線に対する解析結果（確実なBALQSO）

Class CIV吸収線 NV吸収線 SiIV吸収線 Total

A 15(11) 0(0) 1(0) 16(11)
B 4(4) 0(0) 0(0) 4(4)
A+B 19(15) 0(0) 1(0) 20(15)

C1 43(35) 0(0) 8(6) 51(41)
C2 7(2) 0(0) 4(0) 11(2)
C3 12(9) 1(1) 6(4) 19(14)

C1+C2+C3 62(46) 1(1) 18(10) 81(57)

Total 81(61) 1(1) 19(10) 101(72)

A+B/Total 23+7−5(25
+8
−6)% 0(0)% 5+12−5(0)% 20+5−4(21

+7
−5)%

確実なBALQSOのみ（全17天体）についての解析結果。括弧なしの
値は解析サンプルにおける結果、括弧ありの値は統計サンプルにおける

結果である。

A+BのCIV吸収線いずれも低速度に向かうにつれてやや検出頻度が高くなる傾向

が確認できる。ここで、全68のclassA+B+CCIV吸収線が各速度範囲に均等に

分布していたとすると、10,000kms−1あたり8.5本の検出が期待される（図中の

シアンの点線）。放出速度0 30,000kms−1の範囲では軒並みこの平均値を上回っ

ているのに対し、30,000kms−1以上の範囲では40,000 50,000kms−1のビン以

外で下回っていることが確認できる。同様にclassA+BのCIV吸収線についても

0 30,000kms−1の範囲で10,000kms−1あたりの期待値（∼1.9本、図中マゼンダ

の点線）を上回っている。Misawaetal.(2007)やCullitonetal.(2019)などの調査

では本研究と同様にVLT/UVESあるいはKeck/HIRESの高分散分光データおよび

部分掩蔽解析を用いて、しかし本研究とは異なりnon-BALクェーサーの観測視線上

でintrinsicNALの探査を実行しているが、これらの先行研究でも低速度域でclass

A+B+CおよびclassA+BのCIV吸収線の計数が増加する傾向が確認されている。

本研究の結果において統計超過の多い10,000 30,000kms−1でclassA+B+Cの

計数からclassA+Bの計数の差分を取ると、それぞれ8本（0 10,000kms−1）、

10本（10,000 20,000kms−1）、9本（20,000 30,000kms−1）となり、全速度

域における平均値の8.5本とほぼ一致する。したがってv<30,000kms−1における

全吸収線数の統計超過の主な要因が、この速度範囲のintrinsicNALによってもたら

されているものと解釈できる。
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Fig.4.4:統計閾値を満たすCIV吸収線系の放出速度についての頻度分布。縦軸が

吸収線系の計数を、横軸が放出速度を表す。シアンのビンがclassA+B+C、マゼン

ダのビンがclassA+Bの吸収線系の計数である。点線は10,000kms−1あたりの吸

収線系の平均計数であり、シアンがclassA+B+Cについて、マゼンダがclassA+B

に対応している。

4.3.3 CIV吸収線の等価幅統計

高分散分光データ（R∼40,000）による吸収線解析が主流になる以前の、低分散

（R∼1,000）における吸収線統計では検出限界等価幅の値はREWmin∼0.3 0.6̊A

（Weymannetal.1979;Youngetal.1982;Foltz1986;Vestergaad2003）だが、高分

散分光データを利用した本研究における検出限界等価幅は二重共鳴線のredmember

でREWmin =0.075Åと1桁ほど弱い吸収線の検出が可能となっている。本研究

において統計閾値を満たすCIV吸収線系の静止系等価幅（ここでは先行研究の結

果と比較するために二重共鳴線のbluememberについての等価幅の値を用いてい

る）の頻度分布をまとめたものをFig.4.5に示す。図からは等価幅の小さい吸収線

ほど検出頻度が増加する傾向が確認でき、REW<0.3Åのものは全体の∼54%、

REW<0.6̊Aのものは全体の∼80%を占める。等価幅の小さい吸収線ほど検出が

増加する傾向は最近の高分散分光データに対する統計結果からも示唆される。Hasan

etal.(2020)では369天体分のVLT/UVESおよびKeck/HIRESで取得された高分散

分光データを利用することで、これまで統計調査が困難であったREW<0.3̊Aの弱

い吸収線に対しても敏感な大規模統計調査を実現している。彼らはREW>0.05̊A

のCIV吸収線サンプル全1,268本を用いて、静止系等価幅に対する吸収線個数分布関

数n(REW)を調べている。それによると、分布関数の低等価幅部分（EW<0.5̊A）

はn(REW)∝REW−0.9のべき関数で再現され、従って弱い吸収線ほど計数が増え
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るという結果が得られている。

さらにnon-BALクェーサーに対して本研究と同様の手法によりintrinsicNALの

探査を行っているMisawaetal. (2007)およびCullitonetal.(2019)でも同様に

等価幅の小さい吸収線ほど計数が増えるという傾向が確認されている。前者では

REWmin<0.3̊Aのものは全体の∼70%、REWmin<0.6̊Aのものは全体の∼87%

という結果を得ており、後者ではREWmin <0.3Åのものは∼75%という結果を

示している。両者の結果は本解析結果に比べよりREWmin <0.3Åの比率が大き

くなっているが、これは検出限界等価幅の違いが一因である可能性も考えられる。

Misawaetal.(2007)における統計調査の検出限界等価幅の値はCIVのbluemember

（5σ）でREWmin=0.056̊A、Cullitonetal.(2019)におけるCIV検出限界等価幅は

bluemember（5σ）でREWmin=0.016̊Aであり、いずれも本研究の検出限界等価

幅（redmember[4σ]でREWmin=0.075̊A
2）に比べてより弱い吸収線も検出可能で

ある。本研究では光学的に明るいクェーサーを優先的にサンプリングしている両先

行研究の結果と異なり、BALクェーサーであることを最優先としているため光学的

に暗いサンプルも含まれており、一部のS/Nの低いサンプルの影響で統計閾値が低

くなっている。classA+B+C（シアン）およびclassA+B（マゼンダ）ともに小さ

い等価幅を示す吸収線の計数が多いことから、intrinsicNALの探査において検出限

界等価幅の値（これはすなわちサンプルクェーサーのS/Nに依存する）は統計結果

に大きく影響することが想定される。

2本研究では二重共鳴線の確実な検出を裏付けるために振動子強度の弱い（等価幅の小さい）red
memberに着目したが、先行研究同様に等価幅がより大きなbluememberに着目した場合、より検
出条件は緩くなる。
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Fig.4.5:統計閾値を満たすCIV吸収線系（本研究では相対速度200kms−1の範囲

の吸収コンポーネント全てをまとめて一つの吸収線系としていることに注意）の静

止系等価幅（bluememberの等価幅）についての頻度分布。縦軸が吸収線系の計数

を、横軸が静止系等価幅を表す。シアンのビンがclassA+B+C、マゼンダのビンが

classA+BのCIV吸収線系の計数である。黒の点線はHasanetal.(2020)によって

得られた、静止系等価幅についての吸収線個数分布関数（n(REW)∝REW−0.9）を

本サンプルの吸収線計数でスケーリングしてプロットしたものである。
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第5章 考察

5.1 BAL視線上におけるintrinsicNALの分布傾向に

ついて

本研究では部分掩蔽解析により、BALの観測視線上においても47+23−15%の検出頻度

でintrinsicNALが存在することを確認した。この検出率は過去のnon-BALクェー

サーにおけるintrinsicNALの検出頻度と無矛盾である。

部分掩蔽解析を用いた、non-BALの観測視線上におけるintrinsicNALの大規模な

探査結果はMisawaetal.(2007)およびCullitonetal.(2019)がある。Misawaetal.

(2007)では2≲zem≲4の光学的に明るい37のnon-BALクェーサーの観測視線上

でintrinsicNALの探査を行った結果、CIVで32%（37天体中12天体）、NV,SiIV

の結果を含めると下限値として54%（37天体中24天体）という結果を得ている。

他方Cullitonetal.(2019)の結果では1.5≲zem≲5の73のnon-BALクェーサー

を対象に、CIV,NVおよびSiIVいずれかのintrinsicNALを持つ比率の下限値を

38%と見積もっている。他にも同様に部分掩蔽解析による探査結果としてはSimon,

Hamann,&Pettini(2012)で同程度の検出率を導いている（z≳2.5の高赤方偏移

クェーサー24天体に対してvoff∼2,500 40,000kms
−1の範囲においてCIVの

intrinsicNALが∼37%）。Gangulyetal.(2013)では、これらの研究よりも低赤方偏

移の吸収線（zabs<2.0）に着目した調査が実施され、それによれば0.9<zem<2.0

の赤方偏移範囲のクェーサーに対して14 29%、zem<0.7のクェーサーに対しては

9 18%の検出頻度でintrinsicNALが同定されている。また、Gangulyらの結果か

らはintrinsicNALの検出頻度が赤方偏移に依存している可能性も示唆されている1。

時間変動解析による統計調査ではWiseetal. (2004)で15天体中4天体（∼27%）

がvoff<5,000kms
−1に少なくとも1つのintrinsicNALを持つという推定を得てい

る。また、Nestoretal.(2008)では他の研究結果より比較的小さなintrinsicNALの検

出頻度（voff<12,000kms
−1で∼14%）を見積もっている。しかしながら、彼らの結

果は低い波長分解能のデータであるSDSSのスペクトル（分解能R∼1,400 2,000）

を用いた、吸収線の統計超過による手法であるため注意が必要である。これらの結

1Gangulyetal.(2013)の調査は観測波長帯（ハッブル宇宙望遠鏡を用いた紫外スペクトルに対
する解析）および対象とするイオン（主要なイオンはNVやOVIなど）といった条件が異なるた
め、単純な比較は妥当でないことも想定される。
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果に基づくとクェーサーの視線上で期待されるintrinsicNALの検出頻度の下限値は

15 55%ほどとなる。本研究におけるBALの観測視線上における結果（47+23−15%）

はこれらの先行研究における結果と同程度であると言える。

アウトフローの角度依存モデルによる解釈に基づくと、BAL/mini-BALは降着円

盤垂直軸に対し大きな傾きで観測した場合（すなわち降着円盤に沿う方向）に検出さ

れ、intrinsicNALは軸に対して小さな傾き角で観測した際に検出されると理解され

る（i.e.,Gangulyetal.2001）。しかしながら本研究における結果は、intrinsicNAL

がBALの観測視線上においてもそれ以外の観測視線上と同程度に分布するという

結果を示唆するものである。したがって、BALと異なりintrinsicNALとして観測

されるアウトフロー吸収体は角度依存性を持たずに分布すると考えられ、intrinsic

NALに対しては角度依存性のみで説明することはできないものと考えられる。

5.2 SDSSJ121549.80-003432.1zabs=2.691intrin-

sicNALの光源距離

ここまでの結果では、intrinsicNALの角度方向の分布について議論した。以降で

はintrinsicNALおよびアウトフローの幾何学的モデルについてさらなる考察を進め

るために動径方向の分布について議論を進める。

本研究でclassA,Bに分類されたintrinsicNALのうち、SDSSJ121549.80-003432.1

（以下J1215-0034と表記する）のzabs=2.691ではCIIλ1335,SiIIλ1260などの

微細構造線の検出があった（Fig.5.1参照）。1.3.3節で述べたように、Si+やC+な

どの最外殻電子が3つの場合のイオンは基底状態がJ=1/2とそれよりわずかにエ

ネルギーの高いJ=3/2の2つの状態に微細構造分裂する。これらの微細構造線を

使うことで吸収体の体積密度を推定することが可能となり、さらに光電離モデルの

関係を利用すると吸収体までの光源距離を推定することが可能となる（i.e.,Barlow,

T.A.,Hamann,F.,&Sargent1997;Hamannetal.2001,Borguetetal.2012,Chen

etal.2018）。光電離モデルでは、吸収体の電離状態を表す電離パラメータUを導

入する。電離パラメータUは吸収体の水素体積密度nHに対する吸収体に降り注ぐ

電離光子2数密度nγの比率で定義される。ここで、吸収体に届く電離光子数密度は

クェーサーが放射する総電離光子数密度Q(H)に対する逆二乗則に従うため、

U≡
nγ
nH
=
Q(H)

4πcnHR2
(5.1)

の関係が成り立つ。すなわち光電離モデルは、吸収体に降り注ぐ電離光子数密度Q(H)

と吸収体の中性水素体積密度nHおよび電離パラメータU、吸収体と背景光源まで

の距離Rの間の関係を表す。

2中性水素を電離可能な13.6eV以上（波長にして912̊A以下）のエネルギーを持つ光子。
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Fig. 5.1:J1215-0034のzabs=2.691吸収線系の各イオンに対する速度範囲プロッ

ト。横軸はアウトフロー放出速度、縦軸は規格化されたフラックスを表す。表示し

ている速度範囲はそれぞれのイオンについてzabs=2.691（vej∼1,600kms
−1）の

吸収線の検出が期待される領域である。灰色の網掛け領域は最も強い吸収であった

Lyαの吸収幅を表し、破線はCIVの吸収コンポーネントの位置を示している。二

重共鳴吸収線はbluememberを青で、redmemberを赤でプロットしている。右上

箇所に「Not-covered」の表示があるイオン（NVとMg II）は検出波長域が観測波

長範囲に該当しなかったため有無が不明のもの、「atLyα-forest」の表示があるイオ

ン（OVI,SiIII,Lyα）は検出範囲がLyα-forestに該当するものである。OVI,SiIII,

LyαのイオンはLyα-forestによる吸収線の混在が懸念されるにも関わらず、いずれ

もCIVの吸収コンポーネントの箇所（点線の箇所）に合致する速度成分が存在する

ことから検出は明らかである。AlIIについては連続光不定性3σの範囲での検出は

なかったが、低電離微細構造線であるSiIIとCII（いずれも基底状態）については

明確な吸収構造が確認できる。
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(5.1)式より吸収体の光源距離Rを導く場合、中性水素体積密度nHが必要である。

アウトフローや輝線領域などの電離状態の高いガス相ではヘリウム原子の電離によっ

てもたらされる自由電子の効果も考慮に入れるとne∼1.2nHの近似が成立するた

め、電子の体積密度を求めればよいとうことになる。電子密度は(1.40)式の微細構

造線の強度比から計算することができる。すなわち

ne=ncr

[Nl
Nu

(
gu
gl

)

e−∆E/kT 1
]−1

(5.2)

を利用する。(5.2)式は(1.40)式での微細構造の基底準位（lowerlevel）と励起準位

（upperlevel）の体積密度比nl/nuの部分を柱密度比Nl/Nuへ変更している。これ

は微細構造分裂による吸収が同じ吸収体によるものであるはずなので、吸収体のサ

イズに対する情報が共通であれば体積密度と柱密度の比が等しくなることを利用し

た。また、gu/gl=2は両遷移間の統計的重率を表し、∆Eは遷移間のエネルギー差

（例えば、NISTAtomicSpectraDatabase3[Kramidaetal.2019]によればCII∗4と

CIIの間では∆E=63.42cm−1である）を表す。

5.2.1 臨界密度ncrの値について

微細構造遷移間の臨界密度の定義は(1.39)式より

ncr=Aul/qul (5.3)

である。ここで、放射逆励起の確率AulはJ1215-0034のintrinsicNAL吸収線系で

検出のあったSiII及びCIIの場合でそれぞれAul,SiII=2.1×10
−4s−1、Aul,CII =

2.3×10−6s−1である（NISTAtomicSpectraDatabaseより）。他方、衝突係数qul
は温度依存性を持つため定数として計算されておらず、代わりに先行研究で温度の

依存性が調べられている。例えば、Tayal(2008a)の結果に基づくとT∼104K5に

おけるCIIの衝突係数Cfi（記号が違うだけでqulと同じ衝突係数）は、

Cfi∼4.31×10
−8[cm−3s−1] (5.4)

が得られる。また、Goldsmithetal.(2012)では100K∼20,000Kの間に限定して

upperstateからlowerstateの間の電子を相手とした場合のCIIにおける衝突係数

Rul（記号が違うだけでqul,Cfiと同じ衝突係数）の見積もりがなされており、それ

3https://physics.nist.gov/asd
4微細構造準位を持つ吸収線の表記では、励起状態準位による遷移に*をつけることで基底状態準

位と区別する。
5T∼104KはUV吸収体の代表的な温度である。
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によると

Rul(e
−)=8.7×10−8(Te/2000)

−0.37[cm−3s−1]

=4.78×10−8[cm−3s−1]
(5.5)

である。さらに最近の研究をまとめたDraine(2011)でもT∼104KにおけるCIIの

衝突係数k10(e
−)の見積もり（記号が違うがqul,Cul,Rulと同義）が行われている。

その文中では

k10(e
−)≈4.53×10−8T4

−1/2[cm−3s−1] (5.6)

が示されている。ここで、T4は10
4Kで規格化された温度パラメータ（= T[K]

104[K]
）で

ある。ここで示した衝突係数の値を用いてCII∗/CIIのT∼104Kにおける臨界密度

の値を計算すると、いずれの場合も∼50cm−3となる。同様にSiII∗/SiIIについて

もTayal(2008b)で調べられている衝突係数の温度依存性を用いることでT∼104K

における臨界密度ncrの値が∼1,600cm
−3となる。J1215-0034で検出した微細構造

線CII,SiIIはいずれも基底準位のものであるため、(5.1)式および(5.2)式に基づく

と光源距離の下限値（電子密度の上限値）を導くことになる。この場合、臨界密度

が小さいCIIを用いたほうがより強い制限を置くことができる。Fig.5.2に臨界密

度が異なる3つの微細構造線SIV（ncr∼56,000cm
−3）,SiII（ncr∼1,600cm

−3）,

CII（ncr∼50cm
−3）について、(5.1)式と(5.2)式から導いた微細構造線強度比と光

源距離の関係を示す。なおここでは電離光子数密度Q(H)=1.0×1057s−1（積分光

度6Lbol∼10
47ergs−1相当の光学的に明るいクェーサーにおける電離光子数のオー

ダー）、電離パラメータU=0.01（紫外光を吸収する電離ガスの一般的な電離パラ

メータのオーダー）を仮定している。この図から、励起状態のイオンによる微細構

造線が検出されなかった場合、臨界密度が小さいCIIがもっとも強い制限（光源距

離に対するもっとも大きい下限値）を置くのに適していることが確認できる。よっ

て本研究ではCIIを用いることにする。

5.2.2 電離光子数密度の推定

光源距離を概算するにあたって、電離光子数密度の推定が不可欠である。電離光

子数はクェーサーから放射される光子のうち電離に寄与するものを積分することで、

すなわち

Q(H)=

∫∞

ν1

Lν
hν
dν (5.7)

によって計算することができる。ここでν1は電離光子の振動数の下限であり、hν1=

13.6eVである。Lνは単位周波数あたりのクェーサーの光度である。よって電離光

6全波長（エネルギー）でフラックスを積分することで得られる放射の全エネルギーのことを積
分光度（bolometricluminosity） という。
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Fig. 5.2:臨界密度が異なる3つのイオンについての微細構造線強度比と光源距離

の関係 。縦軸が微細構造線強度比、上（下）横軸がkpc（cm）を単位とした光源距

離である。曲線はSIV（紫）,SiII（緑）,CII（青）の3つの微細構造線について

(5.1)式と(5.2)式から導かれる微細構造線強度比と光源距離の関係である。光源距

離に対して微細構造線強度比が敏感に変化する領域（曲線の立ち上がり部分）は臨

界密度が小さい場合ほど、大きな光源距離にシフトする。したがって、光源距離の

下限値（上限値）を制限する場合は臨界密度が小さい（大きい）微細構造線を利用

することが望ましい。
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子数密度はLνについてのモデル、すなわちSED（SpectralEnergyDistribution）モ

デルに依存することとなる。しかしながら電離光子数の計算に必要な静止系912̊A

より短波長側の超過紫外領域（Extreme-UV;EUV）領域のSEDは地上観測が難し

いうえ、高赤方偏移クェーサーの場合はLyα-forestやライマン端7などの連続吸収の

影響を顕著に受け正味のSEDを推定しにくい領域でもある。実際のJ1215-0034の

可視スペクトルデータの利用可能な短波長側はLyα-forestの影響によって、静止系

にして大体1,200̊Aほどまでとなっている。そのため積分を実行し電離光子数密度

を計算するためには、SEDモデルを外挿する必要がある。AGNのSEDモデルの推

定で、伝統的に用いられているのはMathews&Ferland(1987)のMF87と呼ばれる

SEDモデルである。MF87はEUVに該当する300 600Å付近でフラットなピー

クを持つUV-Hardなスペクトルを示す。しかし、Dunnetal.(2010)やAravetal.

(2013)で議論されているようにMF87はradio-loudなAGNを代表するものとなっ

ている。他方、radio-quietなAGNの場合は912̊A付近で鋭いピークを持ち、これ

より短波長側でX-ray帯域にかけて単一のべき関数（降着円盤からの黒体放射で再

現されるべき関数）で滑らかに接続するようなUV-SoftなSEDで特徴付けられる。

J1215-0034もR<1.76のradio-quietなクェーサーである（Table.3.1参照）ので

SEDの推定はAravらが議論したようなUV-SoftSEDを用いることにする。

J1215-0034のSEDを再現する際には、Lussoetal.(2015)によって与えられてい

る近紫外（Near-UV;NUV）から遠紫外（Far-UV;FUV）にかけての領域（すなわち

912 3,000̊A）のスペクトル指数αUV= 0.61を採用した。Lussoetal.(2015)では

光学的に明るい（mg<18.5）かつ高赤方偏移（2.3<zem<2.6）のクェーサーに対

してNUV,FUVおよびEUV領域の平均的なスペクトル指数について調査している。

なお、J1215-0034の特性（zem=2.71およびmg=17.50）はLussoらのサンプルと

概ね一致する。また、Lussoらは推定の困難なEUV領域のSEDの推定も成功してい

るものの、誤差の大きさやIGMによる吸収の補正方法による不定性なども含めて、

彼ら自身その結果に懐疑的である姿勢を一貫している。したがって本研究ではLusso

らによるEUVのスペクトル指数は用いなかった。さらにJ1215-0034のX-ray帯域

のスペクトル指数はMartocchiaetal.(2017)によってまとめられている、Chandra

衛星による観測結果から得られたものを利用した。すなわちαX= 0.61であり、ま

たX-ray帯域のべき関数をJ1215-0034の光度でスケーリングするために必要な、可

視-X-ray間のスペクトル指数はαOX= 1.62である。最終的に、J1215-0034の光度

でスケーリングしたFUVおよびX-rayのSEDモデルの間を滑らかにつなぐように

EUV領域のべき関数を外挿することで全体のSEDモデルを作成した。J1215-0034

のSEDモデルをFig.5.3に示す。これに対し(5.7)式の積分計算を実行することで、

J1215-0034の電離光子数密度をQ(H)=2.43×1057s−1と見積もった。

7912̊A以下の波長の光子は中性水素を電離可能（束縛-自由遷移）である。したがってクェーサー
スペクトルの静止系912̊A以下の領域は銀河間・星間空間中の水素原子によって連続吸収を受ける
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Fig.5.3:J1215-0034のSEDモデル。横軸は周波数、縦軸は各周波数における単位

時間あたりのエネルギーを表す。J1215-0034のSDSSスペクトルを黒の実線で示し

ている。SEDモデルをスケーリングするために2,000̊Aにおける強度(シアンの点)

を利用した。マゼンダで示された点と破線は2,500̊Aと2keVの間の光度の比を表

す（Martocchiaetal.2017の値を利用）。緑、青および紺色の実線はそれぞれFUV,

EUV-XおよびX-ray領域のSEDモデルを表している。
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5.2.3 電離パラメータUの推定

光源距離を概算する際には、電離パラメータUも必要である。吸収線として検

出されるイオンにはそれぞれ最適な電離状態が存在するため、吸収線として検出さ

れたイオンの種類、特に電離レベルの異なる同種元素（i.e.,CIIとCIVなど）の

存在比から電離パラメータの値を推定することができる。電離パラメータと吸収体

中のイオンの存在量の間の関係については、Hamann(1997b)によって、光電離シ

ミュレーションコードCLOUDYを用いて詳しく調べられている。電離パラメータと

イオンの存在量の関係はクェーサーのSEDモデルにも依存するが、Hamannらは

いくつかの代表的なSEDに対して結果をまとめている。本研究ではそれらのうち

最もJ1215-0034のSEDに類似したEUV（hν=101.4 eV）に単一のピークを持つ

UV-SoftかつαOX= 1.6のSEDモデルを仮定した場合の結果を用いる（Fig.5.4

参照）。J1215-0034のzabs=2.691吸収線系で検出された同種イオンによる吸収線の

柱密度比はN(SiII)/N(SiIV)∼0.19およびN(CII)/N(CIV)∼6.5×10−2程度で

あるので、これとHamannの結果を参照することでlogU∼ 2.0と見積もった。

5.2.4 電子密度および光源距離の計算結果

次に、CII微細構造線の基底状態CII1335と励起状態CII∗1336の柱密度比を計

算した。これらの微細構造線のうち明確な検出があった基底状態CIIについては既出

のMINFITによってモデルフィットを実行し、柱密度をlogNl(cm
−2)=13.05と評価

した。一方で検出が期待される波長域において明確な吸収構造を確認できなかった励

起状態CII∗については、基底状態に対するフィット結果に基づいて、連続光不定性

1σを吸収深さの上限値とするような吸収線のプロファイルを合成することで柱密度

の上限値をlogNu(cm
−2)≤12.23と評価した。なお、合成に用いたフィットパラメー

タのうち吸収中心zabsおよびドップラーパラメータbは基底状態のフィット結果を固

定値として利用し、柱密度のみをフリーパラメータとした。Fig.5.5にCIIのモデル

フィット結果とCII∗の合成したプロファイルを示す。この結果から、微細構造線強

度比をNu/Nl≤0.15と見積もり、ならびに電子密度の上限値を（ne≤4.1cm
−3）、

光源距離の下限値をR≥141kpcと推定した。一連の計算結果をまとめた図をFig.

5.6に示す。

5.2.5 BALによる電離光子吸収の補正

BALクェーサーに対する光源距離の推定を行う上で生じる懸念が、BALの強い吸

収によって電離光子数密度を過大評価している可能性である。ここで利用したSED

ことになる。これによって生じるエッジをライマン端あるいはライマンブレイクという。
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Fig. 5.4:Hamann(1997b)によってまとめられている電離パラメータlogU（下横

軸）とイオンの相対存在比（縦軸）の関係。それぞれの元素の最適な電離状態は電離

パラメータに依存するため、同種元素の電離状態の異なるイオンの存在比から電離

パラメータを推定することが可能となる。図中の赤線はJ1215-0034のzabs=2.691

のCIIとCIVの存在比（柱密度比）から推定されるlogU（∼ 2.0）の箇所を示す。

C3やC4などの表記はそれぞれC3+やC4+を表す。
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Fig.5.5:J1215-0034のスペクトルから検出された基底状態CII1335吸収線と励起

状態CII∗1336吸収線のプロファイル。横軸は観測者系波長、縦軸は規格化された

フラックスである。黒のヒストグラムは観測フラックスを表し、赤線の関数はCII

1335のモデルフィット結果とそれを基に合成したCII∗1336の1σ上限プロファイル

を表す。灰色の網掛けは連続光不定性1σの範囲を表す。

モデルには、BALによる吸収の影響は考慮に入れられていない。もし、LyαのBAL

などによって912̊Aより短波長の光子が事前に吸収されていた場合、実際にintrinsic

NAL吸収体に届く電離光子数密度はモデルによる推定よりも小さくなり、このとき

求めた光源距離の値の下限値は過大評価していることになる。実際にJ1215-0034の

BAL吸収線系はCIV,SiIV,NVなどの金属以外にも中性水素であるLyαによる吸

収も確認されている。そこで、電離光子の減光にもっとも影響することが想定され

る、BAL吸収体中の中性水素の束縛-自由遷移における連続吸収（すなわちライマ

ンリミット）によってどれだけ電離光子を吸収しているかを見積もった。ライマン

リミットによる吸収の光学的厚さは静止系波長912̊A（λ912）よりも短波長側で

τLL=NHIσ
0
H

(
λ

λ912

)3
(5.8)

で与えられる。ここでσ0H=6.3×10
−18cm2はライマンリミットにおける中性水素の

散乱断面積、NHIはBALにおける中性水素の柱密度である。このように実際にはラ

イマンリミット連続吸収による光学的厚さは波長依存性を持つが、電離光子数の推

定においては912̊A付近の光子による影響が支配的なので、ここではτLL=NHIσ
0
Hと

仮定して光学的厚さの上限値を計算した（この仮定は光源距離の下限値を与えるこ

とと無矛盾である）。この式からライマンリミットの光学的厚さを求めるためには、

BAL吸収体中の中性水素柱密度が必要ということになる。本研究ではJ1215-0034の

LyαBALから中性水素柱密度を推定するために、見た目の吸収深さから光学的厚さ
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Fig.5.6:J1215-0034intrinsicNAL吸収線系についての微細構造線強度比（CII∗と

CII）と光源距離の関係。下、上横軸はそれぞれcm,kpcを単位とした光源距離を示

し、縦軸は微細構造線強度比を示す。曲線はそれぞれBALによる減光補正なしの関係

（青）と補正ありの関係（赤）を表す。灰色の網掛け領域はN(CII∗)/N(CII)<0.15

を満たす領域を表し、光源距離は補正なしの場合でR>141kpc（青の点線）、補正

ありの場合でR>133kpc（赤の点線）に制限できる。
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および柱密度を見積もる手法であるAOD法（apparentopticaldepthmethod;i.e.,

Savage&Sembach1991）を利用した。AOD法によれば特定の波長（ピクセル）に

おける吸収線の光学的厚さは

τa,λ=ln
[I0(λ)

Iobs(λ)

]
(5.9)

である。ここでI0(λ)は連続光強度レベル、Iobs(λ)はフラックス強度の観測値であ

る。さらに柱密度は

log[Na(λ)]=logτa(λ) log(fλ)+14.576[atomscm
−2(kms−1)] (5.10)

から計算できる。数式中の fλはそれぞれ振動子強度と遷移波長（静止系）を表

す。J1215-0034のLyαBALについて個々のピクセルあたりの柱密度を(5.9)式、

(5.10)式から計算し、それを波長方向に積分することで合計の中性水素柱密度を

logNHI(cm
−2)=16.10と見積もった。この結果を(5.8)式に適用すると、概算したラ

イマンリミット吸収の光学的厚さはτLL∼0.14となり、このことから得られる減光の

比率は∼10%ほどである。この補正を加え、光源距離を計算し直すとR∼133kpcと

なり、BALによる減光の影響を加味してもなおこのintrinsicNAL吸収体が100kpc

を上回る遠方に位置すること確認した。補正を加えた場合の光源距離と微細構造線

の柱密度比の関係についてはFig.5.6に赤線で示した。100kpcという距離は母銀

河のCGMに相当する距離になり、降着円盤付近から放出される典型的な輻射圧駆

動アウトフローのスケール（∼0.01 0.1pc;e.g.,Murrayetal.1995;Progaetal.

2000）を大きく上回るものである。他方Wuetal. (2010)によれば、本研究と同様

に部分掩蔽によって同定したintrinsicNALの光源距離について、光電離モデルを利

用した手法から0.01 10kpcと幅広い分布を示す可能性を示唆しているが、本研究

の結果はさらに一桁大きい。

5.3 BAL吸収体の光源距離

本研究のサンプル中で微細構造線を持つintrinsicNALはJ1215-0034のみであっ

たが、微細構造線を持つBALはSDSSJ024221.87+004912.6とSDSSJ143907.51-

010616.7（それぞれ以下J0242+0049、J1439-0106と表記する）で検出があった。本

研究ではこれらのBALについても同様の手法から光源距離の算出を試みた。

5.3.1 J0242+0049のBALの光源距離

J0242+0049はv∼18,000kms−1の高速度なBALとv<4,000kms−1の低速

度なBALの2種類を持ち、同時にclassAのintrinsicNALの検出もあった（Fig.
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Fig. 5.7:J0242+0049の分光データ（VLT/UVES、図は滑らかに表示するため

ビニングしている）。横軸はクェーサー静止系（zem=2.06）における波長であ

る。J0242+0049は複数のintrinsic吸収線が検出されているが、うち低速度なBAL

（z=2.025,2.042）は微細構造線が付随する吸収線系である。なお、この吸収線系で

はSiIVではline-lockingを示す。

5.7）。これらのうち低速度なBALで微細構造線SiIIおよびCIIの検出があった。

J0242+0049はradio-quietクェーサーであるため、J1215-0034の場合と同様にUV-

SoftなSEDを合成し、電離光子数密度を計算した結果Q(H)=5.64×1056s−1と見

積もった。また、J0242+0049のBALはHalletal.(2007)によって詳しく調べられ

ており、それによって低速度なBALはSiIVでz=2.025（以下CompAと呼ぶ）と

z=2.042（以下CompBと呼ぶ）のコンポーネントでline-lockingを示すことが確

認されている。CompAではCII、CompBではSiII,CII微細構造線を持つことを

確認した(Fig.5.8、Fig.5.9)。CompAについてはSi系列ではSiIVのみの検出だっ

たが、C系列ではCII,CIVの明確な検出があったため、CII/CIVの柱密度比から

logU ∼ 2.0と見積もった。他方、CompBについてはCIVが完全に吸収が飽和

しておりMINFITによるモデルフィットが困難なため、飽和していないSiII/SiIVの

柱密度比からlogU ∼ 2.2と見積もった。なお、CompBのSiIVのbluemember

はCompAとのline-lockingによるブレンドで正確な柱密度の評価が困難なためred

memberを用いて評価した。

次に、微細構造線に対するモデルフィット結果から光源距離を算出した。CompA

の場合のモデルフィット結果をFig.5.10（左）に示す。CIIλ1335の柱密度はNl=

3.63±0.58×1013cm−2、CII∗λ1336の柱密度はNu=8.12±0.75×10
13cm−2となり、

柱密度比はNu/Nl∼2.23（誤差を考慮に入れると1.75 2.91である）となる。しか

しながら、(5.2)式の物理モデル上、電子密度が無限の極限でNu/Nl∼gu/gl=2

に漸近するため柱密度比が2を超えることは物理モデルの観点から容認されない。し
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Fig.5.8:J0242+0049のCompABAL吸収線系の各イオンに対する速度範囲プロッ

ト。横軸はアウトフロー放出速度、縦軸は規格化されたフラックスを表す。表示して

いる速度範囲はそれぞれのイオンについてCompA（vej∼3,700kms
−1）の吸収線

の検出が期待される領域である。黒の破線はCIIλ1335,CIIλ1336の微細構造吸

収線の中心位置を示している。二重共鳴吸収線はbluememberを青で、redmember

を赤でプロットしている。
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Fig.5.9:J0242+0049のCompBBAL吸収線系の各イオンに対する速度範囲プロッ

ト。横軸はアウトフロー放出速度、縦軸は規格化されたフラックスを表す。表示し

ている速度範囲はそれぞれのイオンについてCompB（vej∼2,000kms
−1）の吸収

線の検出が期待される領域である。黒の破線はCIIλ1335の微細構造線の中心位置

を示す。二重共鳴吸収線はbluememberを青で、redmemberを赤でプロットして

いる。
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Fig. 5.10:CompA（左）とCompB（右）におけるCII∗/CII微細構造線のモデル

フィット結果。横軸は観測波長である。黒のヒストグラムは規格化された観測フラッ

クスを、赤の曲線はCIIλ1335,CII∗λ1336それぞれの吸収線に対するモデルフィッ

ト結果を表す。CompBについては基底状態では複数のコンポーネントが検出され

たが、励起状態の吸収は相対的に極めて弱く、期待される波長域に分解可能なコン

ポーネントは検出されなかった。したがってCompBについては、コンポーネント

全体の総柱密度を計算し、計算を実行した。なお、CompBのCII1335の検出が正

しいことはSiII1260との吸収プロファイルとの共通性から裏付けられる（Fig.5.9

参照）。

たがってCompAについては柱密度の誤差の値から柱密度比が最小値をとるような

値（すなわちNu/Nl∼(8.12 0.75)/(3.63+0.58)=1.75）を利用し、それを下限

値として光源距離の上限値をR≤7.12kpcに制限した（Fig.5.11、青のプロット）。

CompBの場合のモデルフィット結果をFig.5.10（右）に示す。CIIλ1335の柱密度

はNl=9.65±0.83×10
15cm−2、CII∗λ1336の柱密度はNu=5.37±0.75×10

13cm−2

となり、柱密度比はNu/Nl∼5.6±0.9×10
−3となる。この場合の光源距離の値は

R=464±37kpcである（Fig.5.11、赤のプロット）。ここで注意しなければなら

ないのが、CompBについてはCIIλ1335の吸収強度を（CII∗λ1336に比べて）過

大評価している可能性である。微細構造線の基底状態CIIλ1335の検出はFig.5.9

に示すようにSiIIλ1260のプロファイルとの比較から明らかである。しかしなが

ら、励起状態CII∗λ1336と明らかに差異があるため、CIIλ1335には別のフェー

ズにあるガスが含まれている可能性がある。その場合、CIIλ1335の柱密度を過大

評価していることとなり、ここで求めた光源距離の値は上限値となる。よって本研

究ではCompBの光源距離の値（R=464 ± 37kpc）を上限値として扱うことと

する。

本研究における光源距離の計算では、BAL中の電離状態は一様なものと仮定して
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Fig.5.11:J0242+0049のCompA（左、青）、CompB（右、赤）に対する距離計算

の結果。縦軸は微細構造線の柱密度比を、下横軸はcmを単位とする距離を、上横

軸はkpcを単位とする距離を表す。図中の曲線は光電離モデルおよび微細構造線に

ついてのモデルを微細構造線強度比と光源距離Rについて整理したもの、四角のプ

ロットは光源距離の計算結果を表す。また、それぞれ微細構造線強度比の下限値と

それに対応する光源距離の範囲を灰色の網掛けおよび矢印で図示している。

計算しており、また光学的に厚いBALに対して電離光子が自己遮蔽される影響に

ついては考察しておらず、この点で不定性が残されている。特にCompBの場合は、

微細構造線CIIλ1335とCII∗λ1336とで吸収線のプロファイルが異なっていたの

と同様に、SiIIやCIIなどの低電離イオンによるものと、NV,SiIVやCIVなど高

電離イオンによるものとでは形状が大きく異なる。前者が多数の細い成分で構成さ

れたプロファイルを示しているのに対し、後者は滑らかに広がったプロファイルを

示しており、吸収体が電離状態や体積密度などが異なる複数のガス相で構成されて

いる可能性がある。その場合は、両者を共通の吸収体と仮定した光電離モデルによ

る電離パラメータ、電子密度および光源距離の概算結果は不定性が大きくなる。本

研究ではそのような不定性の大きい条件下のもと、CompBの光源距離の上限値を

R∼460kpcと推定したが、現状ではBAL吸収体においてR>100kpcの大きな光

源スケールに位置するものの検出は報告されていない。しかしながらもしCompBが

R>100kpcに相当するBALであった場合、CompBが低速度（v∼2,000kms−1）

なBALであることを考慮すると、そのような>kpc 100kpcの遠方領域で母銀河

内の物質との相互作用により減速されせき止められたアウトフロー（5.4.2節参照）

である可能性も考えられる。

またCompA、CompBはline-lockingを示す吸収線だが、CompBがR>100kpc

の遠方に位置するBALであった場合、line-lockingの解釈とも矛盾することとなる。
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通常line-lockingは降着円盤近傍における強烈な輻射圧に関連しており、放出速度の

小さい上流の吸収体が放出速度の大きい下流の吸収体へ照射される、加速に寄与す

る（相互作用する）光子を減光することで生じるとされる。しかしながらCompBが

R>100kpcであった場合、line-lockingを示す吸収線の相方（CompB）が非常に遠

方に位置していること、放出速度が大きいCompAがアウトフロー上流に、放出速

度が小さいCompBがアウトフロー下流に位置することを示唆するという点で通常

のline-lockingの示唆と矛盾することとなる。したがってCompBがR>100kpcに

位置する吸収体ならばこれらのBALにおけるline-lockingは、line-lockingではなく

偶然生じた吸収線同士のブレンドである可能性を示唆することになる。

5.3.2 J1439-0106のmini-BALの光源距離

J1439-0106で検出されたmini-BALはSiIIやAlIIなど電離状態の低いイオンでも

検出されてるLo-mini-BALである。J1439-0106のVLT/UVESで観測されたスペク

トルデータをFig.5.12に示す。J1439-0106もradio-quietなクェーサーであるため、

UV-SoftなSEDを合成し電離光子数密度をQ(H)=1.34×1056s−1と見積もった。

J1439-0106のmini-BALはSiIVに対するフィッティングからz=1.804,z=1.806,

z=1.807（それぞれ以下CompC,CompD,CompEと呼ぶ）の3つのコンポーネ

ントが検出された（Fig.5.13）が、これらのうちSiII微細構造線の検出があったの

はCompCとCompDのみである（Fig.5.14）。J1439-0106の場合、CIIλ1335は

波長範囲外なため検出の有無は不明だが、SiIIλ1527とSiII∗λ1533で明確な検出

があった。したがってSiII/SiIVの柱密度比からCompCについてはlogU ∼ 2.6、

CompDについてはlogU ∼ 2.4と見積もった。

次に、微細構造線に対するモデルフィットから光源距離を算出した。算出結果をまと

めた図をFig.5.15に示す。CompCの場合、SiIIλ1527の柱密度はNl=2.75±0.37×

1014cm−2、SiII∗λ1533の柱密度はNu=1.91±0.37×10
14cm−2となり、柱密度比

はNu/Nl∼0.69±0.12となる。この場合の光源距離の値はR=4.06±0.55kpc

である（Fig.5.15、青のプロット）。CompDの場合、SiIIλ1527の柱密度はNl=

5.89±0.93×1013cm−2、SiII∗λ1533の柱密度はNu=2.31±0.44×10
13cm−2

となり、柱密度比はNu/Nl∼0.36± 0.09となる。この場合の光源距離の値は

R=5.02±0.77kpcである（Fig.5.15、赤のプロット）。J1439-0106のLo-mini-BAL

についての光源距離の概算結果は近年のアウトフロー距離計算結果と無矛盾である

（次節参照）。

本研究における光源距離の推定では、J1439+0106のケースにおいては同一視線上

に存在するBAL吸収成分のうち放出速度が小さいもの（compD）ほど近傍に存在

するという結果を得た。さらに光源距離の上限値のみを見積もったJ0242+0049の

ケースでも放出速度が小さいcompBの方がより大きな上限値となっており、傾向と
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Fig. 5.12:J1439-0106の分光データ（VLT/UVES、図は滑らかに表示するためビ

ニングしている）。横軸はクェーサー静止系（zem=1.82）における波長である。ス

ペクトル中のmini-BALはCIV,SiIVの他にSiII∗1533/SiII1527

CompE
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の検出がある。

Fig.5.13:J1439+0106のmini-BAL中のSiIVλλ1394,1403に対するモデルフィッ

ト結果。横軸は観測波長である。黒のヒストグラムは規格化された観測フラックス

を、赤の曲線はSiIVλλ1394,1403それぞれの吸収線に対するモデルフィット結果

を表す。吸収領域からは3つの吸収成分が検出された（それぞれCompC,CompD,

CompE）。
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Fig.5.14:J1439+0106のmini-BAL中のSiII∗/SiII微細構造線に対するモデルフィッ

ト結果。横軸は観測波長である。黒のヒストグラムは規格化された観測フラックス

を、赤の曲線はSiIIλ1527,SiII∗λ1533それぞれの吸収線に対するモデルフィット

結果を表す。吸収領域からはCompC,Dに対応する2つの吸収成分が検出され、そ

れぞれに対して柱密度比の評価および光源距離の推定を行なった。

しては矛盾しない。まだ統計的には不十分な結果ではあるものの、同じ流線上に存

在するアウトフローでは放出速度が小さいものほど近傍に存在するという傾向があ

る可能性が考えられる。最後に Table.5.1に、J1215-0034のintrinsicNALに対す

る結果を含め本研究で概算したintrinsic吸収体への光源距離の概算結果をまとめる。

5.3.3 先行研究におけるBALアウトフローの光源距離

本研究で計算したintrinsicNALおよびBALの距離は、理論モデルなどで示唆さ

れる輻射圧によって加速されるアウトフローの光源距離（i.e.,0.01∼1pc）に比べる

とかなり大きい。しかし最近の微細構造線と光電離モデルを利用した光源距離の概算

結果に基づくと、多くのBAL/mini-BALアウトフローの光源距離が0.1 10kpcに

匹敵することが示唆されており（e.g.,Moeetal.2009;Dunnetal.2010;Aokietal.

2011;Aravetal.2013;Borguetetal.2013;Chamberlain&Arav2015;Chamberlain

etal.2015;Xuetal.2018）、中には10kpcを上回るものも報告されている（e.g.,

Hamannetal.2001;Hutsem̀ekersetal.2004;Borguetetal.2012）。最近のAravet

al.(2018)による比較的電離度の高いSIV∗/SIV微細構造線を用いた統計調査によれ

ば、BALのうちの∼50%が0.1 1kpcスケールに位置するという結果が報告され

ている。先行研究におけるアウトフロー吸収線の光源距離概算結果を Table.5.2に

示す。微細構造線と光電離モデルを利用した手法においては、低電離イオン（e.g.,
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Fig. 5.15:J1439-0106のCompC（青）、CompD（赤）に対する距離計算の結果

（CompCとCompDでモデルの曲線が異なるのは、それぞれの吸収コンポーネント

の電離パラメータが異なることに起因している）。縦軸は微細構造線の柱密度比を、

下横軸はcmを単位とする距離を、上横軸はkpcを単位とする距離を表す。図中の曲

線は光電離モデルおよび微細構造線についてのモデルを微細構造線強度比と光源距

離Rについて整理したもの、四角のプロットは光源距離の計算結果を表す。CompC

とCompDの光源距離は誤差の範囲内で同程度の結果となった。
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Table.5.1:本研究におけるintrinsic吸収線の距離概算結果

QSO vejkms
−1 linetypea IONb necm

−3 Rkpc

J1215-0034 ∼1,600 NAL CII ≤4.12 ≥133

J0242+0049 ∼3,700 BAL CII ≥377.9 ≤7.12

∼2,000 BAL CII ≥0.142±0.023 ≤464c

J1439+0106 ∼2,400 mini-BAL SiII 983±265 4.06±0.55

∼2,300 mini-BAL SiII 404±124 5.02±0.77

aアウトフロー吸収線の種類。
b光源距離の概算に用いた微細構造線の種類。
cCompBの概算結果については光電離モデルの適用が適切でない可能性があ

り、やや信憑性に欠ける。

SiII,CIIおよびFeII8）を利用した場合は高電離イオン（e.g.,SIV9）を用いた場合

に比べて光源距離の見積もりが大きくなる傾向が確認できる。

他方、アウトフローの距離は、吸収線の時間変動に着目し、かつ変動の原因をア

ウトフローが観測視線上をKeplerianmotionに従って横切っているためであると仮

定することで計算する手法もある。時間変動による手法では微細構造線と光電離モ

デルによる手法よりも比較的小さな光源距離を導く傾向にある（e.g.,R<10pc;

Moeetal.2009;Capellupoetal.2011;Rodriguez-Hidalgoetal.2011;Muzahidet

al.2016;Moravecetal.2017;McGrawetal.2017）。

このような結果から、一見するとアウトフローの光源距離の計算結果には手法に

よる依存性があるように見える。しかし、どちらかというとそれぞれの手法を適用

可能なサンプルの性質に依存すると解釈する方が自然である。例えば、微細構造線

と光電離モデルを用いた手法であれば微細構造線の検出が必須である。特に観測者

系における可視光で検出可能な微細構造線はSiII,CIIおよびFeIIなどであり、こ

れらはいずれも低電離なイオンである。また光電離モデルを適用するためには豊富

な種類のイオンの検出がある方が適しており、それには光学的に厚い吸収線の方が

有利である。したがって低電離、光学的に厚いアウトフローは遠方に存在しやすい

という可能性もある。一方で、時間変動による手法のサンプルには、吸収線にとっ

て極めて特徴的な性質であるはずの時間変動が前提条件となっている。例えば、降

着円盤近傍で強力な輻射圧を受けながら加速される吸収体は、ISMスケールに位置

する吸収体に比べ時間変動を示しやすいものと解釈できるが、時間変動解析ではこ

のような近傍に存在する吸収体を代表してサンプリングしている可能性も考えられ

8Ionizationpotential;IPはそれぞれ16eV（SiII）,24eV（CII）,16eV（FeII）である。
9IP=47eV
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Table. 5.2:先行研究における、微細構造線と光電離モデルによる方法によって概

算されたアウトフロー吸収線の光源距離についての結果。

QSO vejkms
−1 linetypea IONb necm

−3 Rkpc, refc

3C191 ∼1,000 mini-BAL FeII,SiII,CII(L) ∼300 ∼28 1
SDSSJ0011+0055 ∼200 BAL SiII,CII(L) ∼1,000 ∼20 2
SDSSJ0838+2955 ∼4,900 BAL SiII,FeII(L) ∼5,600 ∼3.3 3
SDSSJ0318-0600 ∼4,200 BAL SiII,FeII(L) ∼2,000 ∼6 17 4
AKARIJ1757+5907 ∼1,000 BAL FeII,HeI(L) ∼6,300 >3.7 5
HE0238-1904 ∼5,000 unknown OIV(H) ∼3.2×104 ∼1.7 6

SDSSJ1106+1939 ∼8,300 BAL SIV(H) ∼1.3×104 ∼0.32 7
SDSSJ1206+1052 ∼1,400 unknown SIII,NIII(M) ∼1,000 ∼0.84 8
SDSSJ0831+0358 ∼10,800 BAL SIV(H) ∼2.5×104 ∼0.11 9
SDSSJ1111+1437 ∼1,900 BAL SIV(H) ∼1,580 ∼0.84 10

aアウトフロー吸収線の種類。unknownとなっているものは可視光帯域の観測データが無いため、吸
収線タイプが不明なものである。
b光源距離の概算に用いた微細構造線の種類。(H)/(I)/(L)は電離度が高い/中間の/低いイオンを表す。
c引用した文献名。1-Hamannetal.(2001),2-Hutsem̀ekersetal.(2004),3-Moeetal.(2009),4-Dunn
etal.(2010),5-Aokietal.(2011),6-Aravetal.(2013),7-Borguetetal.(2013),8-Chamberlain&
Arav (2015),9-Chamberlainetal.(2015),10-Xuetal.(2018)をそれぞれ表す。
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る。また、Capellupoetal.(2011)によれば吸収が浅く、放出速度が大きいBALは

時間変動を示しやすいという傾向が確認されており、したがって光学的に薄く、高

速度なアウトフローは時間変動解析によって小さな光源距離を導きやすいという可

能性がある。Fig.5.16に先行研究で光源距離の計算結果が得られたBAL吸収体に

ついて、アウトフロー速度および光源距離の関係を用いられた解析手法に着目して

まとめたものを示す。

Fig. 5.16:先行研究で光源距離の概算が行われたBAL吸収体に対して、アウトフ

ロー速度と光源距離および解析手法について整理した関係図。縦軸と横軸はそれぞ

れアウトフロー速度と光源距離を表す。関係図中におけるそれぞれのBAL吸収体

の分布は、実際に計算が行われた文献名で表示しており、それぞれの色の違いは手

法の違いを表している。青で示しているものが「時間変動」を利用して計算を実行

したもの、緑と橙はいずれも「微細構造線と光電離モデル」を利用したもので、そ

れぞれ「高電離な微細構造線」と「低電離な微細構造線」によるものを示している。

また、赤の星印は本研究で距離計算を実行したJ1215-0034のintrinsicNALおよび

J1439-0106のmini-BALにおける結果を示している（J0242+0049については前述

のように結果に大きな不定性があることが危惧されるためここでは省略した）。こ

こで示したように広い距離スケールに着目した場合、アウトフローの放出速度と光

源距離分布および解析手法（あるいは電離状態）にはある程度相関性がある可能性

が示唆される。

114



5.4 IntrinsicNALの起源について

5.4.1 高速度なintrinsicNALの起源

放出速度がv>5,000kms−1の高速度なintrinsicNALは降着円盤近傍における輻

射圧（トムソン散乱およびラインフォース10による輻射圧）によって加速される輻射圧

駆動アウトフローであると考えられる。なぜなら、その大きな放出速度は銀河内部の

回転・乱流の速度（<1,000kms−1）やスターバースト（短期間における大質量星の大

量形成現象）に起因する集合的な超新星爆発による銀河風（v∼100 1,000kms−1;

e.g.,Hackmanetal.2000）などのほかの要因では説明できないためである。Simon,

Hamann,&Pettini2012などの先行研究でもv>2,500kms−1のintrinsicNALの

起源については輻射圧駆動のアウトフローによるものとして扱われている。

また、v>5,000kms−1の吸収線は、青方偏移によってBELRから十分に離れた

波長域で検出されるため、背景光源は連続光源（すなわち降着円盤からの放射）の

みの寄与となる。連続光源のサイズはBELRに比べ1桁ほど小さく∼0.01pc程度

だが、部分掩蔽を示していたintrinsicNALの吸収体サイズも連続光源と同程度の極

めて小さいものであることが推察される。

降着円盤近傍で放出されるintrinsicNALの存在は輻射磁気流体シミュレーション

に基づいた研究成果からも支持される。例えばOhsugaetal.(2005),Takeuchietal.

(2013)やKobayashietal.(2018)などでは降着円盤とアウトフロー本流の境界付近に

おける流体不定性（例えばRayleigh-TylorinstabilityやKelvin-Helmholtzinstability

など）がクランプ/フィラメント状のアウトフローを形成する可能性を指摘してい

る。高速度なintrinsicNALの起源は、降着円盤からの強い輻射圧によって加速され

た個々のクランプ/フィラメント状アウトフローとすると自然な解釈が可能である。

本研究では統計閾値を満たすintrinsicNALをもつ16個の吸収線系のうち、v>

5,000kms−1のものは10吸収線系で検出されており、比率にして63%が高速度

intrinsicNALに該当する。したがって少なくとも11半数以上のintrinsicNALは降着

円盤近傍に存在する輻射圧駆動アウトフローに由来した吸収線であると解釈できる。

5.4.2 低速度なintrinsic吸収体の解釈

低速度なintrinsicNALの起源についても上述の輻射圧駆動アウトフローで解釈す

ることは可能である。この場合はまだ輻射圧による加速が十分でないアウトフロー

の根元付近の吸収体であると考えらる。他方、 Table.5.2に示したような母銀河ス

10金属元素による束縛 束縛遷移吸収に起因する輻射圧。紫外光におけるラインフォースはトム
ソン散乱による輻射圧に比べ効率よく吸収体を加速する。
11v<5,000kms−1の低速度な吸収線の中にも、輻射圧駆動アウトフローでありながらも加速の

程度が十分でないものが存在する可能性があるためここでの比率は下限値である。
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ケールに匹敵するkpc 10kpcスケールのBALの存在は、∼5,000kms−1未満（す

なわちAALに分類される）の低速度intrinsicNALの起源の解釈の観点からも極め

て重要である。典型的なアウトフロー吸収線であるBALがkpcスケールにも位置

することから、アウトフローは確実に遠方にまで拡散されているものと理解される。

これらの研究例を踏まえると、もはやアウトフローは降着円盤近傍（0.1 10pc）の

輻射圧駆動アウトフローのみで解釈するのは困難である。このことについて理論研

究からはFaucher-Gigùereetal.(2012)やAngĺes-Alćazaretal.(2016),Zeilig-Hess

etal.(2020)などによって示唆が与えられている。これらの研究に基づくことで、遠

方アウトフローは降着円盤近傍で加速されたアウトフローが遠方へ拡散される過程

で母銀河内の物質（例えばISMなど）との相互作用によって形成された吸収体であ

るという解釈が確立されてきている。Table.5.2からも確認できるように、kpcス

ケールに位置するアウトフローの放出速度は∼5,000kms−1以下と軒並み低速度で

ある。このことについては母銀河内の物質との相互作用によって速度を失ったもの

として説明されている。すなわち低速度な母銀河スケールの吸収体についてもアウ

トフローと関連づけて解釈されるようになってきている。したがって本研究で同定

したv<5,000kms−1の低速度な吸収線については、(1).加速が不十分な輻射圧駆

動アウトフローによるものに加え、(2).母銀河スケールのアウトフローの2つが候

補としてあげられる。次節では5.2節で光源距離を概算したJ1215-0034から検出さ

れた低速度intrinsicNALの起源について考察する。

5.4.3 SDSSJ1215-0034から検出されたintrinsicNALの起源

5.4.3.1 J1215-0034classBNAL;intrinsic起源の可能性について

本研究で同定したintrinsicNALのうち、J1215-0034のzabs=2.691については

唯一微細構造線と光電離モデルを利用した光源距離概算が可能であり、その結果

R>133kpcという母銀河周辺環境に匹敵する遠方に位置することが分かった。

Fig.5.17にJ1215-0034のzabs=2.691に対する解析結果を示す。部分掩蔽解析の

結果はモデルフィットによりCf=0.95±0.03となっており、これはpixel-bi-pixelに

よる掩蔽率の評価と一致することから、本研究ではclassBに分類した。さらにこの

吸収線は解析結果とは別に、吸収線のプロファイルからも部分掩蔽の可能性が示唆さ

れる。Fig.5.17の下段から確認できるようにこの二重共鳴線はbluememberとred

memberの吸収深さが完全に等しく、5%の残留フラックスを残してフラットな吸収

底部を示す。このような特徴は、吸収体が光学的に厚く、背景光源に対して掩蔽部分

からの光子を完全に吸収する（すなわち吸収が飽和する）一方で、非掩蔽部分から

の光子が残っている場合に起こり、non-blacksaturationと呼ばれる。non-black
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saturationを示唆するNALは稀だが、部分掩蔽を強く示唆する12観測的特徴である。

この吸収線系は放出速度が∼ 1,600kms−1であり、典型的なAALでもある。

AALの起源は1.4.4節で挙げたように(1). 10−2pc∼pcスケールのクェーサー

アウトフロー、(2)クェーサー母銀河および周辺環境の吸収体（i.e.,ISM,CGMな

ど）、(3).クェーサー周辺の銀河群などが挙げられる。Wildetal. (2008)によれ

ば、v≤3,000kms−1のAALに分類されるC IV吸収線のうち40%ほどが、(1)

か(2)を起源にしているものと推定されいる。J1215-0034のintrinsicNALの起源

について、(3)は部分掩蔽の観点からは推奨されない。Liraetal.(2018)によれば

CIVBELR領域半径（RCIV）とクェーサー光度の関係式からJ1215-0034について

RCIV=0.12±0.10pcと見積もることが可能である。CIV輝線上で部分掩蔽を示し

ていたこの吸収線は背景光源であるCIVのBELRのサイズと同程度以下であると推

定されることから、この吸収線系が(3)のような1 100kpcに及ぶサイズ（銀河団

全体が単独の吸収体というわけでないが、それでも個々の銀河に付随するCIV吸収

体の大きさはkpcスケール程度であると考えられる）である介在吸収体を起源にし

ている可能性は低い。

また(1)については光源距離の概算結果から棄却される。本研究で見積もったR>

133kpcという距離は典型的な輻射圧駆動アウトフローの距離（i.e.,0.01∼1pc）と

比べて明らかに大きい。したがって、J1215-0034のintrinsicNALの起源として有

力なものは(2)のようなクェーサー母銀河やその周りのCGMなどに関連した吸収

体である。しかし、2.1節でも述べたようにCGM自体の空間的広がりは大きく、特

にCIVなどの電離状態の高いイオンでは吸収体が銀河中心部から∼100kpcに渡っ

て広がって分布することが想定されるため部分掩蔽を示すことは考えにくく、CGM

そのものが起源である可能性は低い。考えられる可能性はCGMと指向性の高いア

ウトフローが相互作用して形成された小さなクランプ構造などである。上述したよ

うな、近年のアウトフローの距離概算結果に基づくとISMやCGMのような母銀河

に付随する吸収体は、アウトフローにも関連している可能性が十分に考えられる。

したがってアウトフローの観測的証拠である部分掩蔽を示しなおかつR>133kpc

という遠方に位置するこの吸収体の起源として、本研究では母銀河内の物質と相互

作用を繰り返し、減速され、遠方に拡散されたアウトフローであると推察した。

5.4.3.2 J1215-0034classBNAL;intervening起源の可能性について

その一方で、J1215-0034のintrinsicNALについては極めて特殊な事例となるもの

の、部分掩蔽を示しているにも関わらずinterveningNALである可能性についても議

論することができる。なぜならFig.5.18に示すように、J1215-0034のSDSSDR16

12non-blacksaturationの場合では、吸収深さの比率がそのまま掩蔽率になる。
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Fig. 5.17:J1215-0034のzabs=2.691,CIV吸収線に対するベストフィットモデル。

横軸はフラックスについての重み付き平均から求めた吸収中心（縦方向の点線）に

対する相対速度、縦軸は規格化されたフラックスと掩蔽率Cfの値を示す。上側のパ

ネルでは、青と赤のヒストグラムがそれぞれ二重共鳴線blue/redmemberの観測フ

ラックスを、シアンとマゼンダの曲線がblue/redmemberのモデルフィット結果を

表す。パネル上部の矢印はMINFITで同定したコンポーネントの中心を示す。パネ

ル底部のヒストグラムはフラックスの1σエラーを示す。下側のパネルは掩蔽率の

評価結果を示しており、白抜き緑丸がモデルフィットから算出した掩蔽率、黒丸が

pixel-by-pixelによって評価した掩蔽率の値である。灰色の網掛けのプロファイルは

Cf=1.00を仮定した場合に、CIVλ1548のプロファイルから推定される、CIVλ

1551が取るべきプロファイルを示す。部分掩蔽吸収線の場合、redmemberの吸収

深さは灰色の網掛け領域よりも深くなる。
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Fig.5.18:J1215-0034の撮像画像。左側がChandraによるX線画像、右側がSDSS

DR16における可視光画像である。ChandraX線画像中の赤枠は右図SDSS可視画

像の画角に相当する領域を示す。いずれの画像にもJ1215-0034の北西の位置に点光

源の存在が確認できる。

可視光画像およびChandraX線観測衛星（ChandraX-rayObservatory;CXO）13に

よるX線画像にはいずれも、クェーサーの5秒角北西の位置に点光源が確認されたた

めである。この点光源がJ1215-0034のintrinsicNALと同程度の赤方偏移（z∼2.69）

に存在すると仮定し、離角を投影距離に概算すると∼40kpcほどとなる。したがっ

てもしこの点光源がクェーサーに対してz∼2.69の前景に存在する暗いAGNであっ

たとすると、J1215-0034のz∼2.69の吸収線の起源は前景のAGNから放出された

アウトフローがJ1215-0034の観測視線上に投影されたものである可能性も考えられ

る。あるいはその点光源がAGNではなく通常の銀河であった場合は、この銀河周辺

のCGMが投影されたものである可能性もある。しかしながら後者の場合は通常部

分掩蔽が想定されない巨大な吸収体であるCGMが、J1215-0034の光源よりも小さ

いという特殊な条件を受け入れる必要がある。なお、J1215-0034の分光スペクトル

からはz∼1.32とz∼1.55の強いintervening吸収線系（MgIIでREW>1.8̊Aを

満たす）の検出も確認（Bondetal.2001）されている。これらの吸収線の赤方偏移

（z∼1.32とz∼1.55）における5秒角は、投影距離にしていずれも∼40kpc（こ

れは一般的な銀河のスケール）となるので、点光源はこれらのintervening吸収体に

関連した天体である可能性も十分に考えられる。

また、近年の研究ではintervening吸収線から部分掩蔽が同定されたという事例も

報告されている。Balashevetal.(2020)によれば背景光源からの光源距離∼150

13https://cxc.harvard.edu/cda/

119

https://cxc.harvard.edu/cda/


200kpcに位置する、クェーサーに近接する減衰Lyα吸収線14（Proxymatedamped

Lyαsystem;PDLA）が背景光源を部分掩蔽するという結果を得ている。彼らの文

献中ではこの部分掩蔽を示すPDLAの起源としてクェーサー母銀河周辺の局所銀河

群に属する銀河である可能性を言及している。本研究で同定したJ1215-0034のclass

BNALとはいくつか類似点があるものの（クェーサーに対する相対速度が小さい、

部分掩蔽を示す、および光源距離が>100kpcなど）、彼らのPDLAでは低温、低

電離で特徴付けられる水素分子H2（解離エネルギーは4.48eV）吸収線によって部

分掩蔽を検出しており、この点において大きく性質が異なる。例えばHirashita&

Ferrara2005では水素分子の検出があるDLAのガス温度を∼100Kと見積もって

いるが、これは我々のサンプルである電離領域のガス温度∼10,000Kに比べて明

らかに低い。したがってJ1215-0034のclassBNALがPDLAと同様なものを起源

としている可能性は低い。

以上ではJ1215-0034classBNALがinterveningNALである可能性について議論

したが、いずれにしてもこのシナリオを支持するためにはintervening吸収体が部分

掩蔽を示すことを説明する必要がある。現段階ではそれを積極的に支持するような

研究結果やモデルの示唆は得られていないため、この吸収線の起源は従来の基準同

様クェーサーアウトフローに関連しているものとして扱う。しかし、もしこの吸収

線がinterveningNALであった場合、同様に過去の調査において部分掩蔽によって

同定されたintrinsicNALのうちAALに属するもののいくつかはintervening吸収体

を起源としているものと考えられ、その場合intrinsicNALの分類に新たな定義が必

要となる。

5.4.3.3 J1215-0034classBNALについて先行研究との比較

過去の文献でJ1215-0034classBNALに近い特徴を示すものはHamannetal.

(2001)のmini-BALやChenetal.(2018)で調べられている複数の強いAALなどが

ある。いずれも放出速度v≤3,000kms−1であり、SiIIやCIIなどの低電離イオ

ンを用いて光源距離測定が行われている。Hamannらのmini-BALは部分掩蔽を示

し（CIVでCf=0.96）、mini-BALで特徴付けられる速度幅と合わせて典型的な

intrinsic吸収線だが、概算された光源距離はR∼28kpcと当時知られていたアウト

フローにしては大きいものであった。またHamannらはこのmini-BALが以下2点

の観点から特異なものであると述べている。1つめは（遠方に位置しているため終

端速度に達していると予想されるにも関わらず）輻射圧駆動アウトフローモデルか

ら導かれるBALの終端速度∼10,000kms−1よりも小さい点、2つめは吸収体の総

14減衰Lyα吸収線（dampedLyman-Alphasystem）とはLyα吸収線が大きな柱密度（N=1020

1022cm−2）を示す吸収線系である。このように光学的に厚いガスが形成する吸収線は、吸収線のウィ
ング部分で幅の広いローレンツ関数成分が支配的となる。このような広がった吸収ウィングを減衰
ウィングと呼ぶ。
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質量が通常のBALよりも1桁以上大きいなどといった点である。これらは当時アウ

トフローモデルとして主流であった降着円盤付近の輻射圧駆動アウトフローの性質

と矛盾する性質である。これら2つの特徴からこのmini-BALの起源を、アウトフ

ローが母銀河内の物質と相互作用することで減速され、さらにIGM,CGMの一部

を取り込みながら広がったものである可能性について言及している。

また、Hamannらは代替案としてこのmini-BALが母銀河内のスターバーストに起

因する銀河風である可能性についても言及しており、したがってAALのいくつかは銀

河風を起源に持つ可能性もあると述べている。しかしながら銀河風が示唆する放出速

度はAAL（v<5,000kms−1）の中でもさらに限定的な範囲（v∼1001,000kms−1;

e.g.,Hackmanetal.2000）であるため、AALの起源として主要なものとは考えに

くい。また部分掩蔽示すAALの起源を、銀河風で解釈できるかどうかについてはシ

ミュレーションなどによる詳細な解析が必要となる。

他方、ChenらのAALは部分掩蔽は示していないが、吸収強度の強いAALであ

ることからクェーサーアウトフローによる吸収である可能性が高いサンプルとして

扱われている（いくつかの先行研究によれば静止系等価幅REW>0.3Åの強い

AALうち∼80%ほどがクェーサーアウトフロー吸収線とされている;Misawaet

al.2007;Nestoretal.2008;Wildetal.2008など）。しかしながらその光源距離は

∼50 300kpcであり、近年見つかっているkpcスケールのアウトフローと比較し

ても大きいものとなっている。彼らはこれらのAALの起源についてクェーサー母銀

河周辺の銀河団やハローに関連したintervening吸収体である可能性も認めている一

方で、遠方領域に拡張されたクェーサーアウトフローである可能性についても言及

している。

これら2点の先行研究ではJ1215-0034classBNALと特徴が類似している吸収体

についての起源が考察されているが、本研究と同様に決定的な結論は得られていな

い。しかしながら確実にintrinsic吸収体の兆候を示すものの中にも、母銀河外部に

匹敵する遠方に位置するものが一定数存在するものと考えられ、J1215-0034のよう

なintrinsicNALの存在は特殊な例というわけではないものと解釈できる。

5.5 特殊なBAL観測視線上におけるintrinsicNALの

分布

本研究のサンプルクェーサーの中には、他の先行研究で詳しく調べられていたり、

他のBALクェーサーに比べて特別intrinsic吸収線の検出が多かったりなど、特筆す

べき性質を示していたものがいくつか存在した。ここではそれらについてまとめる。
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5.5.1 電波観測から見込み角が制限されているクェーサー

SDSSJ115944.82+011206.9（別名Q1157+014、以下J1159+0112と表記する）は

1970年代にはすでに電波の強いBALクェーサーとして知られており（Walletal.

1971）、長期にわたって詳しく調べられてきたクェーサーの一つである。J1159+0112

は広輝線上で検出された強いBAL（FWHM>3,000kms−1）によってBALクェー

サーとして同定されているが、本研究では他にもvej∼8,000kms
−1のmini-BAL

およびvej∼38,000kms
−1のclassBNALを同定した。このクェーサーは電波観測

から見込み角がある程度制限されている貴重な例である。Hayashietal.(2013)に

よれば、電波における撮像偏波観測からJ1159+0112を観測する見込み角を、極軸

方向に吹き出す電波ジェットに対してθ<73 77◦に制限することに成功している。

見込み角の下限値については制限されていないが、Fig.5.19に示すように電波撮像

により中心核に対して偏光を示さない双対構造の電波構造が確認されているため、

少なくとも極軸方向（θ∼0◦）の見込み角ではないことは明らかである。なお、ブ

レーザーで代表されるAGNのように電波ジェットを極軸方向から観測した場合は、

双対状に吹き出すジェットを真上から見込むことになり、双対ジェットは片側のみ、

強い偏光を伴って観測されることとなる。

1.4.5節でまとめたBAL/mini-BALの角度依存性に基づくと、BAL/mini-BALク

ェーサーの見込み角は極軸方向に対しおおよそθ≥70 80◦であることが想定され

る。これはHayashiらの結果（θ<73 77◦）とは矛盾しないが、いずれの制限も正

しいとするとJ1159+0112の見込み角はBALとnon-BALのまさに境界付近である

可能性が考えられる。

5.5.2 intrinsicNALの検出が多数あったBALクェーサー

本研究のサンプルのうちSDSSJ102009.99+104002.7とSDSSJ162453.47+375806.6

（以下、それぞれJ1020+1040,J1624+3758と表記する）からは他のサンプルに比

べ明らかに多く intrinsicNALの検出があった。J1624+3758では 5吸収線系が、

J1020+1040では3吸収線系が検出された。J1020+1040の場合は統計閾値を満た

さなかった3吸収線系を含めると6吸収線系がintrinsicNALであったということに

なる。

この2天体に共通する特徴としてはいずれもradio-loudなBALクェーサーである

という点が挙げられる。Gangulyetal.(2001)によればBALの観測視線上でintrinsic

NALの検出が増加する可能性が、またGangulyetal.(2013)では一部のradio-loud

観測視線上でintrinsicNALの検出が増加する可能性が示唆されている。本研究の

BALクェーサーサンプル中にradio-loudなものは5天体含まれているが、それらの

うちclassA/Bに分類されるintrinsicNALの検出があったのは、J1159+0112と上述
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Fig.5.19:J1159+0112の1.663GHz電波画像。縦、横軸はいずれも角度（秒角）を

表す。中心核は図中のAの電波コンポーネントである（電波コア）。その両サイド

に離れて広がる双対構造（B,C,D,E）が広がった電波ジェットである。Dに示され

ている斜線は偏光度を表す。電波コアに対して偏光を示さない双対構造（C,E）が

検出されていることから見込み角は極軸方向ではない。一方で電波コアに対し片方

にのみ見えている電波ブロッブ（B）および偏光成分（D）などの非対称な構造の存

在から、エッジオン（降着円盤の淵の方向からの見込み角）ではないことも明らか

である。Hayashietal.(2013)より引用。
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のJ1020+1040,J1624+3758の3天体である。本研究ではradio-loudなBALクェー

サーのサンプル数が不十分であることとintrinsicNALの検出率が下限値であること

から、統計的に裏付けられた考察を行うことは難しいが、一部のradio-loudなBAL

クェーサーではintrinsic吸収体が複数存在しやすい環境にある可能性も考えらる。

5.6 アウトフローの立体角分布と光源距離分布

本研究におけるBAL視線上におけるintrinsicNALの探査結果に基づくと、観測

者がクェーサーを見込む角度はBALとintrinsicNALを区別する指標にはなり得な

いものと結論づけられる。なぜなら、(1).intrinsicNALはBAL/mini-BALの有無

によらず検出され、かつ検出率も同程度であること、また(2).BALもintrinsicNAL

も背景光源に対して近傍、遠方いずれにも広い範囲で分布することなどから、BAL

とintrinsicNALの分布傾向が従来のアウトフローモデルに比べ複雑なものであるこ

とが分かったためである。

以上の結果に基づきFig.5.20に、アウトフローがpcスケールの近傍からkpcス

ケール以上の遠方に広がるとしたモデルを示す。近傍スケールのアウトフローはお

そらく降着円盤からの輻射圧によって駆動される円盤風の影響を受け、それによる加

速の程度によって最大で∼0.1cにまで加速されるものと考えられる。一方で、遠方

スケールのアウトフローは近傍アウトフローが拡散されていく過程で母銀河のISM

やCGMなどの物質と相互作用することで減速し、その過程で形成された二次的な

吸収体であると考えられる。Table.5.2で示した先行研究ではkpcスケールのアウ

トフローの存在が裏付けられているが、本研究やいくつかの先行研究で示唆による

と（5.3.1、5.4.3.3節参照）これらのガスがさらに∼100kpcにまで到達する可能性

も考えられる。ここで図示したようにアウトフローの近傍/遠方においてクランプ構

造が複雑に分布するモデルに基づくと、BALと同じ観測視線上にintrinsicNALが

存在すること、またJ0242+0049のように独立した複数のBALが見られる観測視線

（5.3.1節参照）についても自然な解釈が可能となる。

Fig.5.20では降着円盤近傍に位置する輻射圧駆動アウトフロー（<pc）と遠方ス

ケールのアウトフロー（>kpc）を大別して図示しているが、実際はその中間的距離

（すなわち10 100pc）に位置する吸収体も分布しているものと考えられる。近年

のAravらによるハッブル宇宙望遠鏡（HubbleSpaceTelescope;HST）の紫外線分

光器（CosmicOriginsSpectrograph;COS）を利用したプロジェクトでは、 クェー

サー静止系のEUV領域に検出されるSIV（IP∼47eV）,OIV（IP∼77eV）,NeV

（IP∼126eV）などの比較的高電離な微細構造線を用いたアウトフロー吸収体の光

源距離計測によって、10 100pcスケールのアウトフローを多数同定することに成

功している（Aravetal.2020;Xuetal.2020a,b,c;Milleretal.2020a,b,c）。した

がってBAL/mini-BALおよびintrinsicNALはあらゆる光源距離において、クラン
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プ構造の数と密度に応じて観測されうることが示唆される。

またFig. 5.20は光源距離によらずBAL/mini-BALとintrinsicNALが共通の

領域に分布しており、両者が密接な関係にあることも示唆する。例えば、一部の

BAL/mini-BALとintrinsicNALが同じ小さなクランプを起源にしているが、その

小さいクランプの個数によって検出される吸収線の線幅が変わる（すなわち個数が

多い場合にBAL、少ない場合にNALとなる）という可能性も考えられる。Lu&Lin

(2018a,b,2019)ではNAL吸収体のクラスタリングがBALを形成する可能性につい

て言及している。彼らはBALをTypeSとTypeNの2つのサブクラスへの分類を

試みており、TypeSBALは滑らかな吸収プロファイルを持つもので、一方Type

NBALは複数のNAL状のコンポーネントを示すものである。Luらの議論によれ

ば、TypeNBALはおそらくintrinsicNALと共通の吸収体によって構成されている

BALではないかと考察されているが、本研究で得られた解釈（観測される吸収線の

線幅が通過するクランプの疎密に依存するという解釈）もその主張を支持するもの

となっている。一方、TypeSBALはクランプ構造同様にアウトフロー内部を満たし

ている、薄く広がるガス（およびクランプ構造のうちより細かいもの）によって形

成されるものと解釈できる。なお、観測的側面からは現段階でTypeSBALの起源

を光源距離と関連づけて解釈できるという示唆は得られていないが、Zeilig-Hesset

al.(2020)などの理論研究によれば拡散された遠方スケールのアウトフローはISM

やCGMとの相互作用の過程において衝撃波による圧縮を受けている可能性が示唆

されており、薄く広がるdffuseなガスが存在しにくい環境である可能性も考えられ

る。その場合、TypeSBALは主に近傍スケールに分布するアウトフローである可

能性が示唆される。このことを検証するために将来的にはTypeS,TypeNBALと

光源距離の関係についての調査が必要である。
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Fig.5.20:考えうるアウトフロー吸収体の幾何学的モデルのまとめ。降着円盤近傍

では輻射圧によって加速された小さなクランプが存在する（図中の黒い球体）。個々

のクランプはintrinsicNALとして観測されるが、個数が多い場合にBALとして観

測される。遠方領域（largedistance）では中心から到達したアウトフローが母銀河

のISMやCGMなどと相互作用することで形成されたクランプ状の吸収体が、その

密集度合によってやはりBALやintrinsicNALとして観測される。(1)の破線は小

さな傾き角での観測視線を表し、intrinsicNALのみが観測される。(2)と(3)の破線

はBALが検出される観測視線を表す。(3)の破線のようにBALとは独立の放出速度

を持つクランプが同時に観測視線上に存在した場合にBALとintrinsicNALが検出

される。(4)と(5)の破線のように遠方領域のアウトフローを通過するケースでは、

クランプの密集領域を通過した場合にBAL、疎な領域を通過した観測視線の場合に

intrinsicNALとなる。
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第6章 将来の展望

6.1 統計調査の完成

本研究ではVLT/UVESおよびKeck/HIRESで観測されたBALクェーサー20天

体に対してintrinsicNALの統計的探査を実施した。その結果、複数のBALの観測

視線上にもintrinsicNALが一定の比率で存在することを突き止めた。本研究では

BALクェーサーという母集団全体に対するintrinsicNALの検出頻度についての統

計的な考察は達成したが、電波強度などのBALクェーサーの特性とintrinsicNAL

の検出頻度の間に相関があるのかについてはサンプル数が不十分であったため（例

えばサンプル中のradio-loudなBALクェーサーは5天体のみであった）統計的に十

分な議論はできていない。他にも、クェーサーの積分光度、エディントン比、ブラッ

クホール質量、赤方偏移などのパラメータとintrinsicNALの検出率との比較を実現

するためにもサンプル数の増加は必要である。

また、non-BALに対する統計調査と比較しても本研究の天体数は少ない。Misawa

etal.(2007)では全37天体を、Cullitonetal.(2019)では73天体を対象にした統計

調査である。したがってこれらと対等なサンプル数のもとで比較を実現するために

は、BALクェーサーサンプルの倍増程度以上を目標にする必要がある。本研究では

Gibsonetal.(2009)のBALクェーサーカタログに基づいてサンプルを選定したが、

今後はカタログ外のBALクェーサーを利用したサンプリングおよび、すばる望遠鏡

の高分散分光器HDS（HighDispersionSpectrograph）による大規模な高分散分光

観測計画を立案することでサンプル数の増加を図る。

6.2 アウトフローの兆候を示す光源距離100kpcスケー

ルの吸収体の起源について

近年のアウトフローに対する光源距離の概算結果からアウトフローが母銀河のス

ケールである1 10kpcに分布することは確実である。他方、J1215-0034のclassB

NAL（部分掩蔽を示す）やChenetal.(2018)のAAL（REW>0.3̊Aでありintrinsic

吸収体である可能性が高い）などはintrinsic吸収体の兆候を示しながらも、これま

でのアウトフローモデルでは裏付けられていない∼100kpcの光源距離に位置する
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ことを示唆していた。またJ0242+0049のBALについては計算結果の不定性は大き

いものの光源距離R>100kpcに存在する可能性も残されている。今後は以下の観

点から、これら100kpcスケールの吸収体の起源を明らかにすることも目指したい。

6.2.1 J1215-0034付近に分布する点光源の正体について

5.4.3.2節で触れたように、J1215-0034のSDSSDR16可視光画像およびChandra

による X線画像にはいずれも、クェーサーの5秒角北西の位置に正体不詳の点光源

が確認され、それによってclassBNALの起源がこの点光源に関連するintervening

な吸収体である可能性についても議論した。しかしながら、この点光源については

過去に分光観測が行われておらず、視線上奥行き方向の分布（赤方偏移の値）や天体

の種類も不明である。もしこの点光源とJ1215-0034のclassBNAL（z∼2.69）が

異なる赤方偏移を示した場合、両者は無関係であると結論づけられ、NALの起源と

してはJ1215-0034のアウトフローが最有力候補となる。一方で、J1215-0034のclass

BNALと近い赤方偏移の値を示す銀河やAGNであった場合、この点光源はNAL

の起源の有力な候補となる。この場合、クェーサー自身とは無関係な吸収体（前景

にある銀河/AGNのCGMやアウトフロー）から部分掩蔽を特定した貴重な例とな

る。このようにこの点光源はclassBNALへの関与の有無にかかわらず、重要な示

唆を得ることになる。したがって将来的にはこの点光源に対して、すばる望遠鏡の

微光天体分光撮像装置 FOCASを用いた分光観測を実施するつもりである。

6.2.2 100kpcのBALの探査

本研究ではJ0242+0049のBALの光源距離が∼100kpcのスケールに位置する可能

性を得た。しかしながらこれまでのアウトフローに対する光源距離計算で、∼100kpc

という結果を示唆した例はなく、アウトフローがこの距離スケールに位置することに

対するコンセンサスはまだ得られていない。したがって、今後はこのスケールのアウ

トフローが普遍的なものであるかを確認するため、VLTの中分散分光装置X-Shooter

で取得されたBALクェーサーを対象に100kpcスケールのBALアウトフローの探査

を実施する。VLT/X-Shooterは∼100kms−1の吸収構造を十分に分解可能な波長

分解能1（R∼4,000 17,000）を持ちながらも、観測波長域が∼3,000 25,000̊A

と広く、なおかつ高分散分光データに比べ観測データも多いという利点がある。遠

方BALを探査するためには微細構造線CIIの励起状態CII∗λ1336の検出の有無に

着目する。Fig.5.2から臨界密度の小さいCII吸収線において励起状態CII∗が検出

されていなければ、光源距離は少なくとも>10 100kpcの遠方に位置するという

1たとえば紫外短波長側（UVB;∼3,000 5,600̊A）においてR∼9,000の場合、速度分解能は
σ=13kms−1である（Gonneauetal.2020）。
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ことが想定される。これを利用してCIIの基底状態は検出されているが、励起状態

CII∗の検出がないBALアウトフローを探査し、100kpcスケールアウトフローの有

無を調査する。

6.3 アウトフローの距離と各物理量の相関の調査

アウトフロー吸収線の主要な区分は線幅によるものであった。しかしながら近年

の研究によって光源距離についても詳しく調べられるようになり、その結果、降着

円盤近傍（0.01pc）から母銀河スケールの遠方（kpc）にかけて幅広く分布するこ

とがわかってきた。すなわちアウトフローは光源距離方向に5桁ほども異なる領域

に分布していることになり、光源距離分布の違いは吸収線の幅による分類よりもア

ウトフローのより本質的な違いを表している可能性も考えられる。そこで、今後は

これらアウトフローの光源距離と以下で述べるような各物理量の関連性についても

調査したい。

6.3.1 アウトフローのガスサイズと光源距離の関係

Lamy&Hutsem̀ekers(2004)やHutsem̀ekersetal.(2015)によるBALクェーサー

に対する偏光分光観測に基づく研究からは、BAL吸収領域において偏光度が高く

なっていることが指摘されている2（Fig.6.1,(C)）。

偏光成分の起源と考えられているのはクェーサーの極軸方向に広がる散乱光源で

ある（Fig.6.1,(A)）。したがってこの散乱光源に対する透過率は吸収体の空間的広

がり（すなわちガスサイズ）に依存すると解釈できる（Fig.6.1,(B)）。このことを

利用し、これまでの研究で光源距離計測が行われたBALを持つクェーサーに対し

て、すばる望遠鏡のFOCASを用いた偏光分光観測を実施し、光源距離と偏光成分

の透過率（すなわち空間的広がり）の関係を調べる。観測対象の候補はCapellupo

etal.(2011)の時間変動から光源距離が計算されたサンプル（R<10pc、近傍サン

プル）と本研究及びTable.5.2で示した微細構造線強度比に基づいて光源距離が計

算されたサンプル（0.1 10kpc、遠方サンプル）である。これらに対してCIVの

吸収線を検出可能な赤方偏移1.5<z<4.0かつ十分なS/Nを得られる明るさを示

すもの（可視等級mV<18.5）を満たすサンプル10天体ほどに対して上述のような

Subaru/FOCASによる偏光分光観測を実施したいと考えている。

2特に同じBALでも輝線付近のP-Cygni型と輝線から離れた高速度なBALとで偏光成分の透過
率に差異があることが示唆されている
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Fig.6.1:左から順に、(A).クェーサー極軸方向に広がる散乱物質のイメージ（Hut-

sem̀ekersetal.2015より引用）、(B).偏光分光観測のイメージ、(C).BALに対する

偏光分光観測例（Lamy&Hutsem̀ekers2004より引用）である。図中の 1⃝と 2⃝はそ

れぞれ全フラックス成分と偏光フラックス成分を表す。(C)の網掛け領域はアウト

フローによる吸収を示しているが、偏光成分に対しては吸収量が小さい（透過成分

が多くなっている）ことが確認できる。

6.3.2 アウトフローの各物理量と光源距離の相関性の調査

降着円盤近傍（0.01pc）と母銀河スケールの遠方（kpc）とでは吸収体を取り巻

く環境は大きく異なるはずである。例えば、降着円盤近傍では輻射圧による激しい

擾乱と、高い電離状態下にあることが想定され、一方で母銀河スケールでは星間物

質との相互作用による減速の効果および重元素を含んだガスの蓄積などが想定され

る。したがってアウトフローの放出速度、電離状態、重元素量、光学的厚さなどの

物理量と光源距離の間の相関性を調べることが必要であると考えている。

6.4 他波長帯域における角度指標との比較調査

本研究では先行研究により調べられていたBALアウトフローの角度依存性に加え

て、intrinsicNALの角度依存性について調査することで、アウトフロー吸収体の立

体角分布についての理解を深めた。将来的にはさらに他波長帯域における角度指標

との整合性についても調査したいと考えている。他波長帯域における角度指標の一

つにKawaguchi&Mori(2011)で示唆されている近赤外線観測におけるダストトー

ラス反響成分の遅延時間が挙げられる。彼らの調査によれば、ダストトーラスの内

縁部分が降着円盤からの非等方的な照射にさらされることにより、すり鉢状の構造

を持つことを示唆している。この幾何学的構造に基づくと、BALの観測視線のよう

なより大きな見込み角からクェーサーおよびダストを観測した場合、天体の光度変
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動に対してダストからの反響による近赤外線応答時間の遅延が大きくなるものと理

解されている。したがってダストからの近赤外線遅延時間は角度指標となりうる。将

来的にはBALおよびintrinsicNALを持つ/持たないクェーサーに対し、近赤外線モ

ニター観測を行うことで、検出されたアウトフロー吸収線の種類や物理量によって

遅延時間に有意な差があるかどうかを調査を行う。そうすることで本研究における

モデルと他波長帯域における角度指標と整合性が取れるかどうかを明らかにしたい。
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まとめ・結論

本研究の目的はクェーサーアウトフロー吸収体の幾何学的分布の解明である。こ

れを達成するために、異なるカテゴリのアウトフロー吸収線であるBALとintrinsic

NALの同一観測視線上における分布傾向に着目した。両者の重複分布について調

べるために、VLT/UVESおよびKeck/HIRESで観測されたBALクェーサー20天

体分の高分散分光スペクトルデータをアーカイブから取得し、部分掩蔽解析を用い

てintrinsicNALの探査を実施した。本研究で得られた結果および示唆を以下にまと

める。

(1).調査結果 本研究では解析結果として、全20天体中9天体（45+21−15%）のBAL

クェーサー観測視線上でintrinsicNALが存在することを確認した（BALの同定が疑

わしいサンプルを除いた保守的な結果としては全17天体中8天体,47+23−15%である）。

この比率はnon-BALにおける先行研究の結果（およそ15 55%）と大体一致して

おり、したがってBAL/mini-BALと異なりintrinsicNALは角度に依存せずに幅広

い立体角方向に分布するものと考えられる。

(2).J1215-0034intrinsicNALの光源距離 J1215-0034の観測視線上から同

定されたintrinsicNALは、微細構造線と光電離モデルを用いた手法から光源距離

R>140kpc、さらに同じ観測視線上のBALによる減光の効果を加味すると光源距

離R>130kpcに位置する吸収体であるという示唆を得た。これは母銀河中心から

CGMまでの距離に相当するものである。

(3).J0242+0049,J1439-0106のBALに対する光源距離 J0242+0049,およ

びJ1439-0106の観測視線上に存在するBAL吸収体についても微細構造線の検出が

あったため光源距離の推定が可能であった。J0242+0049のCompAはR≤7.12kpc、

CompBはR≤464kpcと概算した。しかしながらCompBにおける結果には光電離

モデル適用の際の不定性の存在も想定され、やや信憑性に欠ける結果である。他方

J1439-0106のCompB,CompDはいずれもR∼4 5kpc程度と見積もった。これ

は先行研究でのBALアウトフローに対する光電離モデルによる光源距離の概算結

果とも無矛盾である。
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(4).kpcスケールのアウトフローの存在 本研究の結果および、先行研究のアウ

トフローに対する距離概算結果に基づくと、アウトフローは∼1 10kpcの母銀河

スケールにまで広がっていることは間違いないものと考えられる。これら母銀河ス

ケールのアウトフローは降着円盤近傍（0.1-10pc）の輻射圧駆動アウトフローのみ

での解釈は困難であり、先行研究によれば輻射圧駆動アウトフローがさらに遠方へ

流出する過程で母銀河のISMなどと相互作用によって形成された二次的なアウトフ

ローであると解釈されている。

(5).高速度なintrinsic NALの起源 Simon,Hamann,&Pettini(2012)など

の先行研究では放出速度がある程度大きい（e.g.,v>2,500kms−1）intrinsicNAL

の起源を輻射圧駆動のアウトフローであると推定している。本研究でも放出速度が

v>5,000kms−1の高速度なintrinsicNALの起源については、降着円盤近傍の輻

射圧によって十分に加速された輻射圧駆動アウトフローであると推定した。なお、

本研究で同定したintrinsicNALのうちv>5,000kms−1の高速度intrinsicNALは

63%であり、過半数のintrinsicNALが降着円盤近傍に存在する輻射圧駆動アウトフ

ローに由来した吸収体であると解釈できる。

(6).低速度なintrinsic NALの起源 放出速度がv<5,000kms−1の低速度

なintrinsicNALの起源は、（加速が不十分な）輻射圧駆動アウトフローに加え、母

銀河スケールのアウトフローが有力なが候補となる。理論モデルによれば母銀河ス

ケールアウトフローは母銀河内の物質との相互作用によって速度を失うことが示唆

される。

(7).J1215-0034のclassBNALの起源 本研究では部分掩蔽を示唆しながら

もR>130kpcという遠方に位置するJ1215-0034classBNAL吸収体の起源を、

kpcスケールのアウトフローがさらに遠方に拡散され、その過程で母銀河内のISM

やCGMと相互作用を繰り返しながら形成された二次的なアウトフローであると推

定した。一方で、J1215-0034のX線および可視光撮像画像からはクェーサーから5

秒角北西の位置に点光源が確認され、この点光源に起源を持つinterveningな吸収

体である可能性も残されている（この場合部分掩蔽についての説明が要求される）。

また、いくつかの先行研究（Hamannetal.2001;Chenetal.2018）からはアウト

フロー吸収線の兆候を示しつつも10 100kpcスケールの光源距離に位置する吸

収体の存在が確認されているが、これらについても詳細な起源については明らかに

されていない。しかしながら、確実にintrinsic吸収体の兆候を示すもののなかにも

∼10 100kpcに位置するものが存在するものと考えられる。
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(8).J1159+0112の見込み角 J1159+0112は電波による撮像観測から見込み角

が、極軸方向に対してθ<73 77◦に制限されている。このこととBAL/mini-BAL

クェーサーの見込み角が大きいことを考慮すると、J1159+0112の見込み角はBAL

とnon-BALのまさに境界付近であることが示唆される。

(9).intrinsic NALの検出が多数あったBALクェーサー BALクェーサー

J1020+1040およびJ1624+3758の観測視線上からは　intrinsicNAL（classA+B）

の検出数がそれぞれ3本（統計閾値未満も含めると6本）、5本と他のサンプルに比

べ顕著に多くの検出があった。両クェーサーはradio-loudという点が共通しており、

サンプル数の限界から統計的な裏付けは得られていないものの、一部のradio-loud

なクェーサーではintrinsicNALの検出が多数検出されやすい環境にある可能性が

ある。

(10).アウトフロー吸収体の幾何学的分布 本研究の結果（intrinsicNALがあらゆ

る角度方向に分布する、BALもintrinisicNALも近傍・遠方いずれにも分布する）

に基づいて、小さなクランプ構造で構成されるアウトフローがpcスケールの近傍

領域（輻射圧駆動アウトフロー）からkpcスケールの遠方領域（母銀河スケールア

ウトフロー）にかけて分布するモデルを提案した。このモデルに基づくと、BALと

intrinsicNALの分布傾向・関係性は従来のモデルに比べてより複雑なものであるこ

とが示唆される。

(11).将来の展望 本研究ではBALクェーサー20天体分の観測視線状でinrinsic

NALの探査を実行したが、先行研究におけるnon-BALに対する調査に比べてサン

プル数が少ない。将来的にはまず第一に、本研究で行なったBAL視線状のintrinisc

NALの統計調査においてより信頼できる結果を得ること、およびntrinsicNALの

検出頻度についてより詳細な特性（クェーサーの電波強度やBALの速度幅、放出速

度など）の統計的な比較を実現するために、サンプル数を現在の倍増を目指し統計

調査を完遂させる必要がある。

第二に、本研究で存在が示唆されたR>100kpcの遠方アウトフローの起源につ

いて調査を行うために、（R>130kpcのintrinsicNALの検出があった）J1215-0034

のすぐそばに存在する点光源に対する分光観測の実施や、まだ観測研究からはコン

センサスが得られていない∼100kpcのBALの探査を実施する。さらにはアウトフ

ローの光源距離と吸収体の空間的広がり、アウトフローの放出速度、電離状態、金

属量および光学的厚さなどの物理量との比較の実施や、他波長観測から示唆されて

いる見込み角の角度指標と本研究で提案したモデルとの整合性の調査なども行う必

要があると考えている。
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付録

解析閾値を満たす全吸収線に対する部分掩蔽解析の実行結果を示す。必要に応じ

て備考欄にコメントを記入している。解析結果の数値についてはTable.4.1を参照

されたい。

141



Fig.6.2:SDSSJ022844.09+000217.0のz=2.353,CIV吸収線に対するフィット結

果。上段のパネルから順に、二重共鳴線のbluemember（青線）とフィット結果（黒

破線）、redmember（赤線）とフィット結果、両memberの比較と掩蔽率Cfの評価結

果、を表す。縦軸は規格化されたフラックスおよび掩蔽率の値を、横軸は吸収中心に

対する相対速度を表す。上、中段パネルの底部にある黒い線はエラーフラックスを、

各パネル底部の矢印は検出された吸収成分の位置を示す。掩蔽率の評価はMINFITに

よる結果を白抜き緑丸で、pixel-by-pixelによる結果を黒丸で図示している。

Fig.6.3:SDSSJ022844.09+000217.0のz=2.446,SiIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;redmomberについては吸収線の左側に明らかな他の吸収線の混在が確認でき、

その影響を受けている恐れがあるためC3に分類。
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Fig.6.4:SDSSJ022844.09+000217.0のz=2.446,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.5:SDSSJ022844.09+000217.0のz=2.461,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線の右側でbluememberとredmemberの形状が不一致、他の吸収線の

混在の影響を受けている恐れがあるためC3に分類。
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Fig.6.6:SDSSJ024221.87+004912.6のz=1.479,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.7:SDSSJ024221.87+004912.6のz=1.802,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig.6.8:SDSSJ024221.87+004912.6のz=1.818,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.9:SDSSJ024221.87+004912.6のz=1.933,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

145



Fig. 6.10:SDSSJ024221.87+004912.6のz=1.945,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.11:SDSSJ081552.76+271018.7のz=2.584,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

146



Fig. 6.12:SDSSJ081552.76+271018.7のz=2.752,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;弱い吸収で非物理的な掩蔽率の値を示していたため、C2に分類。

Fig. 6.13:SDSSJ081552.76+271018.7のz=2.862,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.14:SDSSJ081552.76+271018.7のz=2.865,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.15:SDSSJ081552.76+271018.7のz=2.959,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線のすぐ右側に光学的に厚い吸収線が存在しており、その影響を受けて

いる恐れがあるためC3に分類。
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Fig. 6.16:SDSSJ081552.76+271018.7のz=3.067,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線のbluememberとredmemberの形状が不一致、他の吸収線の混在の

影響を受けている恐れがあるためC3に分類。

Fig. 6.17:SDSSJ091127.61+055054.0のz=2.633,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

149



Fig. 6.18:SDSSJ091127.61+055054.0のz=2.633,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.19:SDSSJ091127.61+055054.0のz=2.776,NV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;S/Nの低い領域で規格化が信頼できない。同時にモデルフィットの結果も信頼

できずC3に分類。
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Fig. 6.20:SDSSJ091127.61+055054.0のz=2.776,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線の左側2つのコンポーネントで一見部分掩蔽を示唆しているように見

えるが、bluememberでモデルフィットがずれているためC2に分類、吸収線全体と

しては3番目のコンポーネントの結果に基づきC1へ分類。

Fig. 6.21:SDSSJ093857.01+412821.1のz=1.373,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.22:SDSSJ093857.01+412821.1のz=1.466,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線の右側2つのコンポーネントはclassA。左側のコンポーネントと同じ

吸収線系に属する（∆v<200kms−1）が、たまたま近接しているだけで、 左側の

コンポーネントはinterveningNALである可能性がある。

Fig. 6.23:SDSSJ093857.01+412821.1のz=1.582,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.24:SDSSJ093857.01+412821.1のz=1.817,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線の右側のコンポーネントは主要な吸収のそばの弱い吸収線であり、C2。

全体としてはC1に分類。

Fig. 6.25:SDSSJ093857.01+412821.1のz=1.899,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;一見部分掩蔽を示しているようにも見えるがモデルフィットの評価（緑丸）を

pixel-by-pixelがサポートしていないため(吸収中心でpixel-by-pixelの評価がないの

は非物理的な誤差を算出したためである)C1に分類。
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Fig. 6.26:SDSSJ093857.01+412821.1のz=1.951,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線の左端のコンポーネントがclassA2である。

Fig. 6.27:SDSSJ102009.99+104002.7のz=2.541,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線の右端のコンポーネントは一見部分掩蔽だが、bluememberとredmem-

berで形状が異なり、他の吸収線の混在が疑われるためC3である。全体としてはC1

に分類。
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Fig. 6.28:SDSSJ102009.99+104002.7のz=2.565,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.29:SDSSJ102009.99+104002.7のz=2.940,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.30:SDSSJ102009.99+104002.7のz=3.010,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.31:SDSSJ102009.99+104002.7のz=3.033,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;ガス内部の熱運動では説明できない滑らかに広がる吸収プロファイル（超熱

的プロファイル）を示す吸収線でありA1となる。なお、Misawaetal.(2007)でも

A1として分類されていた成分である。
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Fig. 6.32:SDSSJ102009.99+104002.7のz=3.045,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.33:SDSSJ102009.99+104002.7のz=3.045,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.34:SDSSJ102009.99+104002.7のz=3.055,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.35:SDSSJ102009.99+104002.7のz=3.079,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線の左側1番目と3番目のコンポーネントはA2である。NVでの検出も

あったが規格化が複雑でありモデルフィットの実行は不可能であった。
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Fig. 6.36:SDSSJ102009.99+104002.7のz=3.092,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.37:SDSSJ102009.99+104002.7のz=3.111,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.38:SDSSJ110855.47+120953.3のz=2.736,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線の左側2番目のコンポーネントは主要な吸収のそばの弱い吸収線であ

り、C2。全体としてはC!に分類。

Fig. 6.39:SDSSJ110855.47+120953.3のz=3.017,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線のbluememberとredmemberの形状が不一致、他の吸収線の混在が

疑われる。モデルフィット結果も容認できず、C3に分類。
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Fig. 6.40:SDSSJ110855.47+120953.3のz=3.038,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線のbluememberとredmemberの形状が不一致、他の吸収線の混在が

疑われる。モデルフィット結果も容認できず、C3に分類。

Fig. 6.41:SDSSJ110855.47+120953.3のz=3.063,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線のbluememberとredmemberの形状が不一致、他の吸収線の混在が

疑われる。モデルフィット結果も容認できず、C3に分類。
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Fig. 6.42:SDSSJ110855.47+120953.3のz=3.545,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.43:SDSSJ110855.47+120953.3のz=3.617,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.44:SDSSJ115144.82+020426.3のz=2.259,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.45:SDSSJ115144.82+020426.3のz=2.407,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線の左側1,2番目および5番目のコンポーネントは主要な吸収のそばの弱

い吸収線であり、C2。全体としてはC!に分類。
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Fig. 6.46:SDSSJ115944.82+011206.9のz=1.450,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.47:SDSSJ115944.82+011206.9のz=1.476,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.48:SDSSJ115944.82+011206.9のz=1.578,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.49:SDSSJ115944.82+011206.9のz=1.641,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.50:SDSSJ115944.82+011206.9のz=1.720,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;規格化が困難な領域の弱い吸収線であり、bluememberとredmemberの形状

も不一致である。C3に分類。

Fig. 6.51:SDSSJ115944.82+011206.9のz=1.720,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;左から3番目のコンポーネントは主要コンポーネントのそばの弱い吸収であ

りC2である。吸収線全体としてはC1に分類。
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Fig. 6.52:SDSSJ115944.82+011206.9のz=1.896,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;左から2番目のコンポーネントは、極めて近い速度位置に二つの吸収構造が

重複して評価しており、この場合C2である。主要コンポーネントのそばの弱い吸

収でありC2である。吸収線全体としてはC1に分類。

Fig. 6.53:SDSSJ115944.82+011206.9のz=1.944,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;SiIVBALのそばの弱い吸収でありC3である。
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Fig. 6.54:SDSSJ115944.82+011206.9のz=1.944,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.55:SDSSJ120550.19+020131.5のz=1.591,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.56:SDSSJ120550.19+020131.5のz=1.729,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線のbluememberとredmemberの形状が不一致、他の吸収線の混在が

疑われる。モデルフィット結果も容認できず、C3に分類。

Fig. 6.57:SDSSJ120550.19+020131.5のz=1.747,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.58:SDSSJ120917.93+113830.3のz=2.324,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線のbluememberとredmemberの形状が不一致、非物理的な掩蔽率の

結果を導いた吸収線。C3に分類。

Fig. 6.59:SDSSJ120917.93+113830.3のz=2.550,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;左端のコンポーネントは主要なコンポーネントのそばの弱い吸収でありC2。

全体としてはC1に分類。
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Fig. 6.60:SDSSJ120917.93+113830.3のz=2.987,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線のbluememberとredmemberの形状が不一致、非物理的な掩蔽率の

結果を導いた吸収線。C3に分類。

Fig. 6.61:SDSSJ120917.93+113830.3のz=3.022,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線のbluememberとredmemberの形状が不一致、非物理的な掩蔽率の

結果を導いた吸収線。C3に分類。
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Fig.6.62:SDSSJ121549.80-003432.1のz=1.995,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.63:SDSSJ121549.80-003432.1のz=2.101,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig.6.64:SDSSJ121549.80-003432.1のz=2.459,SiIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.65:SDSSJ121549.80-003432.1のz=2.459,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig.6.66:SDSSJ121549.80-003432.1のz=2.581,SiIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;SiIVBALの影響で規格化が信頼できない吸収線であり、C3に分類。非物理

的な掩蔽率の結果を導いてる。

Fig.6.67:SDSSJ121549.80-003432.1のz=2.671,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig.6.68:SDSSJ121549.80-003432.1のz=2.691,SiIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.69:SDSSJ121549.80-003432.1のz=2.691,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;左端のコンポーネントで部分掩蔽を示唆。右側2つのコンポーネントは、それ

ぞれC1,C2（主要コンポーネントのそばの弱い吸収）である。
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Fig. 6.70:SDSSJ122848.21-01041.5のz=2.189,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;左から2番目のコンポーネントは一見部分掩蔽を示しているようにも見える

が、モデルフィット結果が容認されずC3である。全体としてはC1に分類。

Fig. 6.71:SDSSJ122848.21-01041.5のz=2.322,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.72:SDSSJ122848.21-01041.5のz=2.592,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.73:SDSSJ122848.21-01041.5のz=2.595,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;上の吸収線と同じ吸収線系である（∆v<200kms−1）。
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Fig. 6.74:SDSSJ122848.21-01041.5のz=2.640,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;一見部分掩蔽を示しているように見えるが、一つのコンポーネントを重複し

て評価しておりC2である。

Fig.6.75:SDSSJ133701.39-024630.3のz=2.271,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig.6.76:SDSSJ133701.39-024630.3のz=2.493,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.77:SDSSJ133701.39-024630.3のz=2.761,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;パルス状のノイズの影響で吸収線のbluememberとredmemberの形状が不

一致。モデルフィット結果も容認できず、C3に分類。
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Fig.6.78:SDSSJ133701.39-024630.3のz=2.965,SiIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.79:SDSSJ133701.39-024630.3のz=2.965,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig.6.80:SDSSJ133701.39-024630.3のz=2.968,CIV吸収線に対するフィット結

果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;上の吸収線と同じ吸収線系である（∆v<200kms−1）。

Fig. 6.81:SDSSJ140501.93+444759.8のz=1.553,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

181



Fig. 6.82:SDSSJ140501.93+444759.8のz=1.732,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.83:SDSSJ140501.93+444759.8のz=1.817,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;左から3番目のコンポーネントはclassAだが両端におけるpixel-by-pixelの結

果がfullcoverageを示していることに留意。
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Fig. 6.84:SDSSJ140501.93+444759.8のz=1.927,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.85:SDSSJ140501.93+444759.8のz=1.927,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.86:SDSSJ140501.93+444759.8のz=2.017,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.87:SDSSJ140501.93+444759.8のz=2.048,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;非物理的な掩蔽率の値を導いた吸収線。C2に分類。
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Fig. 6.88:SDSSJ140501.93+444759.8のz=2.048,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.89:SDSSJ140501.93+444759.8のz=2.069,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.90:SDSSJ140501.93+444759.8のz=2.091,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.91:SDSSJ140501.93+444759.8のz=2.091,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.92:SDSSJ140501.93+444759.8のz=2.197,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.93:SDSSJ140501.93+444759.8のz=2.197,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;左側3つのコンポーネントには明らかに他の吸収線の混在が起こっておりC3

である。吸収線全体としてはC1に分類。
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Fig. 6.94:SDSSJ141719.23+413237.0のz=1.436,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;MINFITで部分掩蔽を示唆しているコンポーネントは全て主要な吸収の傍の弱

いコンポーネントであるためC2である。吸収線全体としてはC1である。

Fig. 6.95:SDSSJ141719.23+413237.0のz=1.767,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig. 6.96:SDSSJ141719.23+413237.0のz=1.789,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.97:SDSSJ141719.23+413237.0のz=1.951,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

189



Fig. 6.98:SDSSJ141719.23+413237.0のz=1.951,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方は基本的にFig.6.2と同じだが、他の吸収線との強い混在があった

ためモデルフィットは実行せず、pixel-by-pixelの結果のみ表示している。

備考;他の吸収線およびz=1.954のCIVの複雑な混在の影響で評価不能。

Fig. 6.99:SDSSJ141719.23+413237.0のz=1.954,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;CIVの検出もあったが他の吸収線およびz=1.9541のCIVの複雑の混在の影

響で評価不能）。
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Fig.6.100:SDSSJ141719.23+413237.0のz=1.954,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方は基本的にFig.6.2と同じだが、他の吸収線との強い混在があった

ためモデルフィットは実行せず、pixel-by-pixelの結果のみ表示している。

備考;他の吸収線およびz=1.951のCIVの複雑な混在の影響で評価不能。

Fig.6.101:SDSSJ142123.98+463317.8のz=2.735,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig.6.102:SDSSJ142123.98+463317.8のz=2.761,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.103:SDSSJ142123.98+463317.8のz=2.773,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig.6.104:SDSSJ142123.98+463317.8のz=3.203,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;redmemberの左端に他の吸収線の混在の可能性あり。

Fig.6.105:SDSSJ142123.98+463317.8のz=3.213,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;bluememberの左端に他の吸収線の混在の可能性あり。
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Fig. 6.106:SDSSJ143907.51-010616.7のz=1.793,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig. 6.107:SDSSJ143907.51-010616.7のz=1.793,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig.6.108:SDSSJ160354.15+300208.6のz=1.883,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;吸収線全体に浅く広い吸収成分の混在が確認された。S/Nも低く信頼できな

いためC3である。

Fig.6.109:SDSSJ162453.47+375806.6のz=2.638,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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Fig.6.110:SDSSJ162453.47+375806.6のz=2.798,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.111:SDSSJ162453.47+375806.6のz=2.802,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;redmemberのすぐ右側がスペクトルオーダーの端であるため、それによって

redmemberの評価が信頼できない。スペクトルに起因する不定生からC3へ分類。
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Fig.6.112:SDSSJ162453.47+375806.6のz=2.951,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.113:SDSSJ162453.47+375806.6のz=2.972,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;classA2に分類した吸収線。bluememberにのみ全体的に浅く広いコンポーネ

ントが混在している可能性があるが、これは掩蔽率を大きく（すなわち完全掩蔽を

導く方向に）評価していることになる。それでもなお、3σ以上の信頼度で部分掩蔽

を示唆していることからclassAに分類した。
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Fig.6.114:SDSSJ162453.47+375806.6のz=3.119,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

Fig.6.115:SDSSJ162453.47+375806.6のz=3.276,SiIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;左から2番目のコンポーネントは主要な吸収のそばの弱い吸収コンポーネン

トでC2。他のコンポーネントの評価結果も非物理的な結果を導いているためC2で

ある。
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Fig.6.116:SDSSJ162453.47+375806.6のz=3.338,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。

備考;z=3.330のredmemberとz=3.340のbluememberの一部が重複しているた

め、それを加味した上で同時にモデルフィットを実行した。重複があるものの、非常

にS/Nが高くそれぞれの吸収コンポーネントを明確に分離できているため解析結果

は信頼できる。またz=3.330はintrinsicNALの特徴であるガス内部の熱運動では

説明できない滑らかに広がる吸収線プロファイル（超熱的なプロファイル）を示し、

他方z=3.340についてはnon-blacksaturationを示していることが確認できる。

Fig.6.117:SDSSJ162453.47+375806.6のz=3.365,CIV吸収線に対するフィット

結果。図の見方はFig.6.2と同じである。
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