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X線と可視光の同時観測で調べる	

巨大ブラックホール周辺の降着流の幾何	




1. AGN研究で仮定されるランプポスト型コロナ 
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☆ 田中他(1995) : MCG-6-30-15 で相対論的に広がった鉄輝線、BHスピンは最大 

☆ Chandra、XMM-Newton、「すざく」、NuSTAR の登場により、多くの AGN で 
      硬X線ハンプや軟X線超過成分も相対論的な反射成分の一部と解釈 

 ・ 相対論的反射はコンプトン成分に比べ時間変動が乏しい (e.g., Matsumoto+03) 

 ・  3−4 keV におよぶ鉄輝線 (@ 6.4 keV) の red wing を説明するためには、 
　　　　BH近傍の円盤からの反射光子が多くなくてはならない (e.g., Wilkins+15) 

(前提) 円盤内縁がBH近傍 (High/Soft状態)、ランプポスト型コロナ (<10 RS) à 本当？ 
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☆ X線の情報だけでは、相対論的反射モデルや電離吸収モデル (海老沢さんトーク)  
     など異なるモデルが縮退 (昨日の川口さんトーク) è X線と可視光の相関に着目 

2013−2014年のX線スペクトル 

2 5 10 40

10-3

10-4

0.01

0.1

Energy (keV)

ke
V

2  (P
ho

to
ns

 cm
−2

 s
−1

 k
eV

−1
)

νFν 

2015/6/22	
  降着円盤大研究会2015	
  	


☆ 野田他が 2013−2014年にX線−可視同時モニタ 

 ・ ターゲット: 標準的セイファート NGC 3516 

 ・ X線観測: 「すざく」 50 ks露光の観測 7回 
        à Vasudevan+08 (XMMの可視−X線同時)  

　　　　　　との比較から Edd.比 η ~ 5×10-4−0.01 

        ・ Bバンド観測 : 日本の5つの地上望遠鏡 
      ピリカ、木曽、MITSuME、なゆた、かなた 

2. コロナ位置の手掛かり: X線−可視光の相関 

① コロナ中のコンプトンの種光子は円盤から 
② コロナのX線が円盤を照射して可視光が増光 

 ・ どちらが先行するかは未決着 
 ・ (コロナと円盤の距離)/c の遅延を伴う è 幾何情報 

       e.g., Suganuma+06, Breedt+09, McHardy+14 
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20倍の変化 
ΔF ~ 2.5×10-11 erg/s/cm2 



3. 差分測光でBバンドのフラックス変動の抽出 

・	
  PSFマッチング	
  
・ フラックスを	
  
	
  	
  	
  スケーリング	


基準画像	
 ☆	
  解析の手順	
  
	
  1.	
  ある観測日のデータから基準画像を作成	
  
	
  2.	
  観測日の各画像から基準画像を差し引き	
  
	
  3.	
  残存するAGN成分を周辺参照星と比較して開口測光	
  

☆	
  得られる利点	
  
	
  ・ 母銀河などのオフセットの漏れ込みを取り除ける	
  
	
  ・ 基準画像の観測日からのフラックス変動成分を抽出	
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4. NGC 3516で初めて得られたX線−Bバンドの相関 

2015/6/22	
  降着円盤大研究会2015	
  	


☆ NGC 3516 では、非常に暗い時間帯のX線と可視光の相関を初めて確認 
　　↔ 明るい時間帯を捉えた 1997−2002年のモニタでは相関無し (Maoz+02)  

☆ Zu+11 の手法 (JAVELIN) から、X線が可視光より 1−4日先行して変動したと判明 

☆ 可視光の %ux増加は、X線照射で得る温度の黒体放射のみ (α粘性加熱項なし)  
      でも概ね説明可能  

内挿しつつ比較 (Zu+11) 

遅延~1−4日 

~0.82×10-11 erg/s/cm2  

~2.5×10-11 erg/s/cm2  



5. ランプポスト型コロナの遅延と η の矛盾 
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☆ NGC 3516 の観測結果とそこから分かる情報 

  1. X線の変動が Bバンドを先行 à X線照射によって可視光が変動 
  2. BバンドのX線に対する遅延は 1−4日 à 200−800 RS/c  (MBH ~ 2.5 × 107 M◉) 
  3. 非常に暗いフェーズ à  η = 5 × 10-4−0.01 
  4.  X線照射だけで Bバンドの増光を概ね説明 à 標準円盤 %uxが小さくても可 

☆ 遅延の大きさと η が大きく矛盾 (遅延が、η から期待される値を ~20倍も上回る) 

  è 多くのAGNで仮定されるランプポスト型コロナ (High/Soft状態) が不適切 

Bバンド η ~ 0.01 η ~ 4 

遅延 ~ 数時間 	
遅延 = 1 日	


数10 RS	
200 RS	




6. X線と可視光の双方から考えるコロナの幾何 
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☆ 遅延1−4日と η ~ 5×10-4−0.01 を両立 
      するには、円盤の内側が truncated 

　　     ・ Low/Hard状態的ホットな降着流 

   ・ X線で明るい場所と円盤間が1−4光日 

    ・ 可視光 %ux は、α粘性加熱ではなく、 
　　　　  X線照射が主 (※ 今回が特別か) 

Noda et al. (2015) in prep. 

☆ 多くのセイファート銀河で、ランプポスト型コロナを仮定すると、得られた可視光 
　  遅延が明るさ η に対して大きすぎる矛盾 (e.g., Cackett+07) 

   ・ Mrk 335、NGC 4051 …à 遅延が η から期待される大きさの ~2倍 
   ・ Mrk 509、MCG+8-11-11à 遅延が η から期待される大きさの ~3倍 
   ・ NGC 5548 à 遅延が η から期待される大きさの ~5倍 

       一般に、円盤内縁が Truncated しホットな降着流 (Low/Hard状態)  
  相対論的反射は生じず、吸収も相関を作れない è 一次X線固有の特徴 (野田+14) 



7. まとめ 
☆ 2013−2014年に、「すざく」と日本の5台の地上可視望遠鏡  
　  (ピリカ、木曽シュミット、MITSuME、なゆた、かなた) を用いて、 
　  セイファートNGC 3516 の X線−可視光の同時モニタを行った。 
 
☆ X線で η ~ 5×10-4−0.01 という非常に暗い時間帯を捉えた。 
      PSF を補正し、オフセットを差し引いて得られる可視光 %ux 
     の変動が、X線と良く相関することを初めて確認。 
 
☆ X線は可視光より ~1−4日ほど先行してフラックスが変動。 
　  しかし、この可視光の遅延の大きさは、ランプポストモデルで 
　　η ~ 5×10-4−0.01 から期待される値より大きすぎる矛盾。 
 
☆ この矛盾を解消するには、ランプポスト型のコロナではなく、 
　 円盤内縁部が truncated し、内側にホットな降着流という 
     ジオメトリが考えられる。他のセイファートも同様か。 
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(付録) NGC 3227のX線成分 (野田+14) 
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1.Introduction 
� In the engine of Active Galactic Nuclei (AGNs),  primary X-ray continua are emitted via Compton  
      in coronae near supermassive Black Holes (BHs). Seed photons are provided by disk black body.  
� Geometries of corona and disk are still under big debates. Although the hot accretion !ow type[1] 
      and the lamppost type[2] (right "gures) are popular, the picture has been NOT established yet.  
� In the present poster, we analyzed X-ray and UV data of Seyfert NGC 3227, derived by Suzaku  
       and Swift simultaneously in 2008. X-ray variability is utilized to reveal spectral components, and 
      their UV-dependences are focused to examine X-ray generating region around an accretion disk.  

3. Change of Spectral Components b/w Two Phases 

  
Accretion disk 

Primary X-ray 

BH   Corona 

Optical/UV 

7. Reference 6. Summary 

4. Di!erence in UV-dependence b/w HPC and SPC 

� X-ray emission from NGC 3227 includes two types of primary continua, the HPC and SPC.  
� NGC 3227 exhibited the faint and bright phase with a boundary of η~0.001. The HPC was  
      detected in both phases, while the SPC appeared just in the bright phase.  
�  The HPC variation had a strong connection to UV, while SPC not. A HPC-emitting region 
       has a deeper geometrical connection to a standard disk than a SPC-generating region.  
� The HPC is probably generated in a hot accretion !ow near the accretion disk, while 
      the SPC may be produced in distant place from a BH.  Is jet core possible to emit the SPC? 
      More multi-wavelength monitors are necessary.   

� The 0.5−45 keV Suzaku spectrum in each obs. was "tted with the model of 
 wabs*(pcfabs1*cuto!pl1 + pexmon).  

� The faint-phase spectrum was almost reproduced with χ2/ν=173/121, while 
      the "ts to those of the bright phase were unsuccessful with χ2/ν=891/462.  
� The "t to the bright-phase spec. succeeded with χ2/ν=538/450 by  

 wabs*(pcfabs1*cuto!pl1 + pexmon + zxipcf*pcfabs2*cuto!pl2).  
� Fitting results:  

  Faint phase =   HPC (NH~1023 cm-2, Γ~1.7) + Refection 
  Bright phase = HPC (NH~1023 cm-2, Γ~1.7) + Re!ection  
           + SPC (NH~1022 cm-2,  Γ~2.3)  

    ! HPC-emitting region is stable, and SPC-generating  
           region appears when the source becomes bright [3,4] 

X-ray and UV Studies of the Central Engine in  
Seyfert NGC 3227 with Suzaku and Swift 

Hirofumi Noda (RIKEN, Japan) 
Kazuo Makishima (RIKEN), Shin’ya Yamada (Tokyo Metropolitan U.), Takeo Minezaki (U. of Tokyo) 

2.  X-ray Light Curves and Variable Components 
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� Suzaku observed NGC 3227 six times. 
� Flux rapidly increased in 1st and 3rd,  
      while gradually varied in the others.  

� A clear break can be seen in !ux-!ux  
      plot at the Eddington ratio η~0.001.  

� We applied the di%. spectrum analysis 
      to bright- and faint-phase spectra.  
 ! Two types of Primary X-rays [3,4] 

   Soft Primary Component(SPC) 
        Γ~2.3, variable on hours,  
        partially and weakly absorbed 
   Hard Primary Component (HPC) 
        Γ~1.7, variable on weeks,  
        partially and deeply absorbed  

5.  Discussions of HPC- and SPC-Emitting Regions  

BH

HPCSPC UVUV HPC
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� Utilizing UVW2 data obtained by Swift simultaneously to Suzaku, we made   
      a !ux !ux plot between UV and X-ray count rates observed at the same time.   
� Just the faint-phase plots (purple) reproduced by a linear function y=ax+b  
     with  χ2/ν=12.3/6,  including 3% systematic errors in UVW2 count rates.  
� When both faint- and bright-phase plots (purple + green) were "tted with  
      y=ax+b, the "t became signi"cantly worse with χ2/ν = 61.3/9.  

! HPC has much stronger connection to UV than SPC[5]   

0.0 0.2 0.6 1.5 3.1 6.5 13.1 26.3 52.9 105.5 210UVW2 images at  the same time are merged  
by uvotimsum, and 5”-circle count rates are 
measured by uvotsource in heasoft6.15  

Swift/UVOT/UVW2 
image 

NGC 3227 galaxy o%set present 
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BGD 50” 

HPC variation well 
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SPC variation has weaker 
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" UV-dependence di!ers  
      b/w HPC and SPC 

HPC ・X-ray Faint (η < 0.001) 
  ・Flat X-ray spec. (Γ~1.7) " Hot electrons  
  ・Var. on t.scale of weeks  " Wide region  

          ・Strong Conn. to UV " Close to disk 

SPC  ・X-ray Bright (η > 0.001) 
  ・Steep X-ray spec. (Γ~2.3) " Synchrotron? 
  ・Var. on t.scale of hours " Small region 
  ・Weak Conn. to UV " Far from disk 
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Two popular pictures of the AGN engine 
Hot accretion "ow type[1] Lamppost type[2] 
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・ 周波数の違う 2つの一次X線 

・ HPC (τ ~ 数日) が可視光とよく相関 
 è HPC + Re%ection のスペクトル 

　　　　　が相対論的反射に似ている 
 　　ため、間違えられていた ! 

・ SPC (τ ~ 数時間) は可視と無相関 
 1 .円盤表面の局所的なフレア？   
 3. ジェットコア？ 
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