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Abstract

　狭輝線領域 (NLR)の金属量が低い活動銀河核 (AGN)は進化の初期段階にあると考えられ、非常に興味

深い天体である。しかし、NLR の金属量が低い AGN は非常に稀である。こうした低金属量 AGN を選択

するために BPT図と呼ばれる可視光輝線診断図 ([N II]/Hα vs. [O III]/Hβ)を用いる方法がある。理論モ

デルによると、NLRの金属量が太陽程度以下である低金属量 AGNは、天体がほとんど存在しない『BPT

valley』に位置することが示唆されている。しかし、高い電子密度・電離パラメータをもつ AGN、あるいは

高い電子密度・電離パラメータ・ハードな電離光子スペクトルをもつ星形成銀河も BPT valleyに位置する

ため、BPT valleyにいる天体が必ずしも低金属量 AGNだけではないという問題がある。

　本研究では BPT valley にある天体の可視輝線スペクトルを調査し、BPT valley にいる天体が低金属量

AGNなのかどうかを検討する。 Sloan Digital Sky Survey Data Release 7 (SDSS DR7) から選んだ低赤

方偏移の輝線銀河 ∼213,000天体から、BPT valleyにある 70天体を選択した。このうちスペクトルに広輝

線か He IIが見られる 46天体を AGNであると判断した。この AGNサンプルに対して、電子密度は [S II]

輝線比、電離パラメータは [O III]/[O II]輝線比を用いて診断を行った。その結果、電子密度や電離パラメー

タの効果で BPT valleyに位置する AGNはほとんど存在しないことが分かった。以上より、BPT valleyに

ある天体のうち少なくとも 65%は低金属量の NLRを持つ AGNであることが明らかになった。

1 Introduction

活動銀河核 (AGN; active galactic nucleus)とは、

超巨大ブラックホール (SMBH; supermassive black

hole)への質量降着による重力エネルギー開放によっ

て明るく輝く天体である。SMBHの質量と母銀河の

質量には強い相関があり (Marconi & Hunt 2003)、

それは SMBHと銀河が密接に相互作用しながら進化

してきたことを示唆している (SMBHと銀河の共進

化)。狭輝線領域 (NLR; narrow line region)の低金

属量なAGNは共進化の初期段階にあると考えられ、

共進化を考える上で非常に興味深い天体である。し

かし、低金属量なAGNは非常に稀である (Nagao et

al. 2006; Matsuoka et al. 2009)。

　NLRが放射する輝線スペクトルは極紫外線による

影響を大きく受ける。Baldwin, Phillips, & Terlevich

(1981)らは星形成銀河と AGNを分けることができ

る可視光輝線診断図 ([N II]/Hα vs. [O III]/Hβ)を

提案した (BPT 図)。Groves et al. (2006)は、BPT

図を用いて Sloan Digital Sky Survey Data Release

4 (SDSS DR4) の ∼ 8, 000 天体の 2 型セイファー

ト銀河から ∼ 40天体の低金属量 AGNを選出した。

理論モデルによると金属量が太陽程度以下である低

金属量 AGNは、天体がほとんど存在しない『BPT

valley』に位置することが示唆されている (図 1)。し

かし、高い電子密度・電離パラメータをもつ AGN、

あるいは高い電子密度・高い電離パラメータ・ハード

な電離光子スペクトル・高いN/O比・shockをもつ星

形成銀河も BPT valleyに位置するため (e.g., Nagao

et al. 2001; Kewley et al. 2013)、BPT valleyにい

る天体が必ずしも低金属量 AGNだけではないとい

う問題がある。

　本研究は BPT valley にある天体が低金属量AGN

なのかどうかを明らかにすることが目的である。こ

のためにまず、SDSS DR7から BPT valley sample

を選択する。次に、星形成銀河の汚染を回避するた

めに BPT valley sampleから AGNを選択する。最

後に、選択したAGNが高い電子密度・高い電離パラ

メータが原因でBPT valleyに位置していないかを調

べることで BPT valley sampleから低金属量 AGN

を選択する。



2015年度 第 45回 天文・天体物理若手夏の学校

図 1: [N II]/Hα vs. [O III]/Hβ の BPT図と BPT

valley。金属量が減少すると [N II]/Hα も減少し、

log([N II]/Hα) < −0.5 では Z ≲ 1 Z⊙ である

(Groves et al. 2006)。背景は SDSS DR4の輝線銀河

である。

2 Methods and Results

2.1 Sample selection

サンプルは Groves et al. (2006)の方法にしたがっ

て選択した。今回は、MPA-JHU SDSS DR7 galaxy

catalogの 927,552天体の分光データを用いた。

1. 赤方偏移 z> 0.02の天体を選択 (∼ 910,000天体)

2. Hβ λ4861, [O III]λ5007, [O I]λ6300, Hα λ6563,

[N II]λ6584 が S/N > 3 の天体を選択 ( ∼
213, 000天体)

3. Kauffmann et al. (2003)の経験的分類線より

log

(
[O III]

Hβ

)
>

0.61

[N II]/Hα− 0.05
+ 1.3

の天体を選択 ( ∼ 56, 000天体)

4. Kewley & Dopita (2001)の理論的分類線より

log

(
[O III]

Hβ

)
>

0.61

[N II]/Hα− 0.47
+ 1.19

の天体を選択 ( ∼ 23, 000天体)

5. Kewley et al. (2006)の経験的分類線より

log

(
[O III]

Hβ

)
> 1.36 log

(
[O I]

Hα

)
+ 1.4

の Seyfert sampleを選択 ( ∼ 14, 000天体)

6.

log

(
[N II]

Hα

)
< −0.5

の BPT valley sampleを選択 (70天体)

選択したサンプルを [N II]/Hα vs. [O III]/Hβ の

BPT図上にプロットした (図 2)。

図 2: [N II]/Hα vs. [O III]/Hβ の BPT図と BPT

valley sample。丸括弧内はそれぞれの天体数を表す。

背景は SDSS DR7 の輝線銀河である。

2.2 BPT valley sample

2.2.1 selecttion of pure AGN sample

BPT vallayには、高い電子密度・高い電離パラメー

タなどをもつ星形成銀河も位置することが示唆され

ている。したがって、BPT valley sampleからAGN

を選択することで星形成銀河の汚染を回避する。今

回は、(1) Hα 輝線に広輝線成分がみられる (2) He II

λ4686 が受かっているの少なくともどちらか一方の

条件を満たす天体を AGNであると判断した。

　まず、広輝線成分について議論する。もし、水素の

再結合線に広輝線成分 (FWHM ≳ 2000 km/s)が見

られれば、AGNの存在が示唆される。そこで、Hα

の広輝線成分を探すために、BPT valley sampleの

可視光スペクトルデータを解析した。広輝線成分の

有無については 2パターンのフィッティングを行なっ

た際の reduced chi-squareに基いて判断した。その

結果、広輝線成分を持つBPT valley sampleは 17天

体であった。
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　次にHe IIについて調査する。He II λ4686の電離

エネルギーは 54.4 eV(λ ∼ 228 Å)と高く、ハードな

放射である。ハードな放射は AGNによってもたら

される。したがって、He II λ4686はAGNの指標と

なる。He IIが受かっているかは目で見て判断した。

目で判断できない天体については、フィッティングを

してHe IIが S/N>5の天体をHe IIが受かっている

と判断した。その結果、He IIが受かっている BPT

valley sampleは 38天体であった。

　これらの結果から、少なくとも広輝線とHe IIのど

ちらか一方がある天体を AGNだと判断すると、70

天体のBPT valley sampleのうち少なくとも 46天体

は AGNであることが分かった。

2.2.2 selection of low metallicity AGN

BPT vallayにいる AGNは低金属量ではなく、高

い電子密度・高い電離パラメータをもつ AGN で

ある可能性が否定できない。そこで、BPT valley

sample の電子密度・電離パラメータを典型的な

Seyfert sampleと比較する。

　最初に、電子密度について議論する。[S

II]λ6717/λ6731 の輝線強度比は電子温度への依

存性が小さく、電子密度のよい指標となる (Oster-

brock 1989)。したがって電子温度が 104 K である

と仮定して、[S II] の輝線強度比から電子密度を推

定した。BPT valley sampleと Seyfert sampleの電

子密度のヒストグラムを図 3 に示す。BPT valley

sampleと Seyfert sampleの電子密度のmedianはそ

れぞれ ∼ 210 cm−3, ∼ 270 cm−3 であった。よって

BPT valley sample の電子密度は典型的な Seyfert

のものより大きくなかった。したがって、AGN が

BPT valeyにいる原因は電子密度が高いからではな

いことが分かった。

次に電離パラメータについて議論する。電離パラ

メータとは、電離光子の数密度とガスの密度との

比のことでガスの電離度を表す。[O III]λ5007/[O

II]λ3726の輝線強度比は電離パラメータのよい指標と

なることが知られている (Komossa & Schulz 1997)。

[O III]λ5007と [O II]λ3726は波長間隔が広いので赤

化の補正が必要がある。今回はCardelli et al. (1989)

の赤化曲線を採用して、赤化を受けていない場合の

図 3: BPT valley sampleと Seyfert sampleの電子密

度のヒストグラム。丸括弧内はヒストグラムに用い

た天体数を表す。縦軸は、BPT valley sampleは 10,

Seyfert sampleは 1380で規格化した天体数である。

輝線強度比として Hα/Hβ=3.1を仮定して赤化補正

を行なった (Groves et al. 2006)。BPT valley sam-

ple と Seyfert sample の [O III]λ5007/[O II]λ3726

の輝線強度比のヒストグラムを図 4 に示す。ただ

し、[O III]の選択効果をなくすために Seyfert sam-

pleは log([O III]/Hβ) > 0.5のサンプルのみを用い

た。BPT valley sampleと Seyfert sampleの log([O

III]λ5007/[O II]λ3726)のmedianはそれぞれ∼ 0.65,

∼ 0.46であった。よってBPT valley sampleの電離パ

ラメータは典型的な Seyfertのものより大きくなると

いう結果が得られた。しかし、理論モデルよりAGN

が電離パラメータが原因で BPT valley くるために

は logU > −2.5でなければならない (Nagao et al.

2001)。しかし BPT valley sample の電離パラメー

タは logU < −2.5である。したがって、BPT val-

ley sampleの AGNは電離パラメータが原因で BPT

valleyにいるのではないことが分かった。

3 Conclusion and Discussion

太陽金属量程度の低金属量 AGNが位置すると期

待されるBPT valleyにいる天体を選択することで低

金属量AGNを選択することを試みた。しかし、BPT

valleyには星形成銀河による汚染と低金属量でない

AGNによる汚染の問題がみられる。そこで、BPT

valley sampleから AGNを選択することで星形成銀
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図 4: BPT valley sample と Seyfert sample の [O

III]/[O II]のヒストグラム。丸括弧内はヒストグラム

に用いた天体数を表す。縦軸は、BPT valley sample

は 11, Seyfert sampleは 1644で規格化した天体数で

ある。

河の汚染による問題を、高い電子密度・高い電離パラ

メータが原因でBPT valleyにAGNがいるのではな

いことを示すことによって低金属量でない AGNに

よる汚染の問題を回避した。最終的に ∼ 213, 000天

体の輝線銀河から 46天体の低金属量AGNを選択す

ることができた。したがって、BPT図を用いた低金

属量 AGN探査は有効な手段であるということが分

かった。

　ただし、今回低金属量AGNを選択する際に注意し

なければならない点がある。電子密度を推定すると

きに [S II]λ6717, 31の輝線強度比を用いたが、BPT

図の位置に関係する電子密度は [N II]λ6584が放射

される領域のもので、[S II]と [N II]ではトレースし

ている領域が異なる。[N II]の領域と比較的近い [O

II]λ3726, 29の輝線強度比を用いて電子密度を推定す

る方法もあるが、[O II]の 2重線は波長間隔が狭く、

2つを分離するためには高い波長分解能が必要とさ

れ難しい。したがって、BPT valley sampleに対し

て高い波長分解能での観測を、今後行なっていくこ

とが重要であると考えられる。また、今回の研究で

低金属量 AGNだと分かった天体に対して母銀河の

性質を調べることで共進化の初期段階についても調

査していきたい。
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