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クェーサーの光度変動

• クェーサー: 宇宙最大規模の明るさをもつ, 
活動銀河中心核(AGN)の一種. 通常のセイ
ファート銀河より1-2桁明るい.

• クェーサーの重要な性質: 光度変動

• 変動は一般にはランダム. 光度変動を
damped random walkでモデル化する
試みもある (Kelly+09).

• しかし, 周期的に見える変動(QPO)が
先行研究で同定された (e.g, 
Graham+2015).

AGNの光度曲線の例

Kozłowski (2017)

Credit:NASA, ESA and J. Olmsted (STScI)



AGNに稀に見られる周期的な光度変動

• PG 1302-102: Graham+15によって正弦関数で表せるような周期的な光度変動
(quasi-periodic oscillation, QPO: 5.2年周期)が同定されたクェーサー
• 以降は複数のAGNで周期光度変動が同定されている (偽検出も多々あり)

PG 1302-102の光度曲線
Graham+15

Jiang+22

SDSS J1430+2303 
(セイファート1型)の光度曲線



先行研究: PG1302-102の周期性崩壊

Liu+2018

• ASAS-SNのデータが周期性
の崩壊を示唆.

• ノイズ(DRW model等)でも
説明される(Vaughan+16).

Vaughan+2016



極高光度クェーサーWISE J0909+0002のモニター観測

• WISE J0909+0002
• 非常に明るいクェーサー (z =1.87, V=16.5 mag)

• 赤外線で非常に明るい天体 (ELIRG; LIR >1014L☉)
としても同定されている (Toba+2021). 

• LIR = 1.79 × 1014L☉
• ブラックホール質量: 109.9M☉ (非常に稀な天体)

SDSS quasar

クェーサーの赤方偏移-光度の関係

WISE J0909

Toba+2021



WISE J0909+0002の光度曲線
• 周期は静止系で660 - 690日程度.

• Lomb-Scargle法はまばらに取得されたデータの周期の評価に有用
→ Lomb-Scargleピリオドグラムを作成 (周期は 約690日)

• ACFに関しては周期は660日程度. 

Combined LC Lomb-Scargleピリオドグラム

周期は 約690日

周期は 約660日ACF (自己相関関数)Horiuchi+2025



WISE J0909+0002の光度曲線 (更新版)

• MJD 60500付近からこれまで
の周期性のパターン方逸れる
傾向.

• 周期変動は確率的な変動(e.g. 
DRW)の中で偶然に現れた可
能性を検証. 

Model LC before 
MJD 60500

緑: MITSuME g’
赤: MITSuME Rc
マゼンタ: MITSuME Ic
ピンク: ZTF r



光度曲線のmodel simulation

• DRW+periodicとPeriodic modelと
を別々でシミュレーション.

• ベイズ情報量基準による比較

• 上記モデルの差ΔBIC = -227.6

• 追観測により単一Periodic modelで
の説明が難しくなった一方で, 
DRW+periodicの方が光度曲線をう
まく説明できそうか.  



議論: ELIRGにおける光度変動

• ターゲット天体のWISE J0909+0002はクェーサーを内包するELIRG.

• 周期性が確認された時点ではDoppler boostなどの検証によっ
てSupermassive BH Binaryの候補天体と結論づけた
(Horiuchi+25)

• これまでの光度曲線は偶然にPeriodicなパターンが現れたもの?
→ 追観測によってそれがよりrobustに.

• ELIRGにおける光度変動そのもの特別なものではない. 
→ mergerを終えて通常のクェーサーを保持する段階にある?

Duffell+2020



まとめ

• ターゲット天体のWISE J0909+0002はクェーサーを内包するELIRGかつ, 光度
曲線周期性が継続している可能性のあった天体 (Horiuchi+25).

• 追観測で周期性のパターンから外れる変動を観測

• 単純なperiodicモデルより, DRW+periodicの方が
光度曲線をうまく説明しそう.

• 今後について
• SaCRA/MuSaSHI (r, i, z)で取得したデータの解析を追加, 論文化.

• 周期性の崩壊を利用してRMなどの別のサイエンスに繋げる.

Liu+2024
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