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導入



High-zの基本構造

CSO構造 core-jet構造

高赤方偏移クェーサーの電波構造は大きく2つに分けられる．



High-zの基本構造：CSO構造とスペクトル
CSO: Compact Symmetric Object (Wilkinson et al. 1998) 
→両サイドにホットスポットを持ったdoubleまたはtriple構造をし
ている． 

→ホットスポット間の距離が~ 160 pcで低赤方偏移クェーサーよ
りも1/1000倍以下の実スケールである． 

→ドップラーブーストが効かないことから強度変動はせず，静的な
スペクトル指数を示す．
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Figure 1. VLBI images at 1.6 GHz of three very high-redshift quasars J1026+2542 (z = 5.266,
left), J1427+3312 (z = 6.12, middle), and J1429+5447 (z = 6.21, right). Parameters of images
are given in Frey et al. (2015), Frey et al. (2008), and Frey et al. (2011), respectively.

A prevalence of gigahertz peaked-spectrum (GPS) and compact steep-spectrum (CSS)
sources, which are believed to be young (i.e., being at earlier stages of their evolution) or
“frustrated” (i.e., confined by the dense interstellar medium) in AGN at high redshifts has
been predicted by Savage & Peterson (1983) and analysed by O’Dea (1998). Their studies
addressed samples of quasars at considerably lower redshifts than accessible now. Indeed,
the spectra and morphologies identified in the object J1427+3312 at z = 6.12 (Frey et al.
2008) and suspected in J1429+5447 at z = 6.21 (Frey et al. 2011) are consistent with
what would be expected in a young GPS/CSS source.
However, within the statistically unconvincing sample of VLBI-imaged extremely high-

redshift sources, appearance of canonical core–jet morphology is not uncommon either.
There is a hint on such the morphology dominated by a core in one of the weakest among
VLBI-imaged high-z sources, the quasar J0836+0054 at z = 5.774 (Frey et al. 2005).
A more obvious case of the core–jet morphology is found in the quasar J1026+2542

at z = 5.266 (Fig. 1, left). VLBI images of this source obtained at two epochs separated
by ∼7 years (Helmboldt et al., 2007, and Frey et al., 2013) allow us to estimate for the
first time the proper motion in a jet at such a high redshift. For the four jet structural
components, the proper motion estimates are in the range from 0.03 to 0.11 mas/yr
consistent with the Lorentz factor Γ ≃ 12.5 (Frey et al. 2015). We note that proper
motion measurements in very high-redshift sources require longer time baselines for a
given angular resolution due to the time dilation proportional to (1 + z).
The accumulating new observational data on high-redshift radio quasars, including

those shown here, will soon warrant a new look onto the VLBI structures of inner AGN
jets as cosmological probes.
Acknowledgements: SF and ZP thank for the support of the Hungarian Scientific Re-

search Fund (OTKA K104539).
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Frey, S., Paragi, Z., Gurvits, L.I., Gabányi, K.E. & Cseh, D. 2011, A&A, 531, L5
Frey, S., Fogasy, J.O., Paragi, Z., & Gurvits, L.I. 2013, MNRAS, 431, 1314
Frey, S., Paragi, Z., Fogasy, J.O., & Gurvits, L.I. 2015, MNRAS, 446, 2921
Gurvits, L.I. 1999, in: Perspectives on Radio Astronomy: Science with Large Antenna Arrays

(ASTRON: Dwingeloo), M.P. van Haarlem (ed.), p. 183
Helmboldt, J.F., Taylor, G.B., Tremblay, S., et al. 2007, ApJ, 658, 203
O’Dea, C.P. 1998, PASP, 110, 493
Savage, A., & Peterson, B.A. 1983, in: Early Evolution of the Universe and its Present Structure,

IAUS 104 (Springer: The Netherlands), G.O. Abell & G. Chincarini (eds.), p. 57

CSO的構造
J1427+3312; z = 6.1



CSS (Compact Steep Spectrum; νc < 500 MHz, d = 1 - 20 kpc) 
GPS (Gigahertz Peaked Spectrum; νc = 1 - 5 GHz, d < 1 kpc) 
HFP (High Frequency Peaker; νc > 5 GHz, d < 1 kpc) 

ν < νc

 →　シンクロトロン自己吸収…α = 5/2

ν > νc
 →　シンクロトロン放射
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CSO的構造
J1427+3312; z = 6.1

Stanghelini et al., 2006

若いクェーサーの特徴と考えられている



High-zの基本構造：core-jet構造とスペクトル

400 pc

J1026+2542; z = 5.3

Frey et al, 2013

core-jet的構造
core-jet的構造（Blazar的構造） 
→ジェットをフェイスオンで観測しているとされている． 
→ドップラーブーストによって激しい強度変動を示す． 
→βapp = 10c（7年間隔）
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FSRQ (Flat Spectral Radio Quasar) 
→スペクトルがフラットであり，激しい強度変動をする． 
→z > 4.5においてVLBIでの検出率は14/31(Coppejans et al. 2016)
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クェーサーの種族分布 
高赤方偏移ではドップラーブーストでブレーザーの検出割合が
他種族より多いと予想． 
→ 実際のVLBIによるブレーザー検出率は~5/50(z = 4 - 6; e.g. 

Romani et al. 2006)．

高赤方偏移クェーサーに対するより多くのVLBI観測が必要‼



研究目的
について観測的に議論する

“高赤方偏移クェーサーのVLBI観測からの
種族推定” 

▶▶▶多数の高赤方偏移クェーサーに対し8.4GHzでのJVN観測を行い，電波構造と
スペクトル指数から高赤方偏移クェーサーの種族を推定．

先行研究からの問題点: 
高赤方偏移クェーサーのVLBI検出数は~50天体(z > 4)しかなく観測的バイアスがかかって
いると考えられる． 
(選出条件：高光度が予想される天体．赤方偏移が観測時点で最も高い天体．etc.)

Structure Spectrum
Blazar CSO FSRQ CSS/GPS/HFP

Spectrum Flat/Inverted SteepConvex Flat/Inverted Steep/Convex
Variability (yes) (no) (yes) (no)
Structure core-jet double point/core-jet point/double
Boost yes no yes no



天体選出と観測



天体選出と観測概要

① 1.4 GHz電波カタログ(FIRST)より，8.4 GHzでの予想
フラックス密度が12 mJy以上の天体を選出 

② SDSSクェーサーカタログからz > 4の天体を選出

選出条件

1.4 GHzで観測されたAGNのうち，赤方偏移z > 4にある13天体を選出

• 観測周波数：8.4 GHz 
(帯域幅:32 MHz/512MHz) 

• 観測時間：12時間 × 3回

観測概要
• 偏波：右回円偏波 
• 観測天体数：3天体 × 3観測 

2300 km

Japanese 
VLBI 
Network

角度分解能 JVN観測8.4 GHzの場合 
θ ~ 3.1 mas

水沢 
[20 m]

小笠原 
[20 m]

石垣 
[20 m]

入来 
[20 m]

日立 
[32 m]

筑波 
[32 m]

鹿島 
[34 m]

山口 
[32 m]

EPOCH 1 
[32 MHz] ◯ ◯ ◯ ◯ ◯
EPOCH 2 
[32 MHz] ◯ ◯ ◯ ◯ ◯
EPOCH 3 
[512 MHz] ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯



結果と考察



8天体をVLBIで検出
9天体観測したうち8天体をVLBIで検出 
• VLBIイメージが得られた天体: 5天体（帯域幅が512 MHzの天体 or 明るい天体） 
• 本観測でSEDが得られた天体: 5天体（イメージ3天体，基線検出のみ2天体）

非検出天体: J1548+3334について 
• EVN観測から，1.7 GHz, 4.9 GHzのフラックス密度とスペクトル指数からJVNの検
出限界以下であることはコンシステント

Name Dete. Peak flux r.m.s. Beam size Core size Total flux Tb δ

(mJy/beam) (mas×mas) (mJy) (108 K)

J0835+1825 △ 54.2± 1.2 18.1 6.8× 6.8 4.1× 4.1 63.0± 1.7 3.1 2.7× 10−3

J0839+5112 △ 44.6± 1.9 8.1 89.7× 89.7 37.7× 37.7 63.0± 2.7 3.0× 10−2 1.9× 10−5

J0940+0526 △ 34.9± 1.4 8.1 89.7× 89.7 43.3× 43.3 63.0± 2.0 1.8× 10−2 1.1× 10−5

J1325+1123 ⃝ 40.1± 2.5 0.2 44.5× 6.0 0.94× 0.94 40.2± 3.5 (4.3± 0.4)× 101 (2.7± 0.2)× 10−2

J1348+1935 ⃝ 28.6± 1.9 0.1 30.7× 6.1 2.1× 2.1 30.2± 2.7 6.5± 0.6 (4.1± 0.4)× 10−3

J1412+0624 ⃝ 16.0± 1.6 0.2 62.0× 5.8 1.8× 1.8 15.9± 2.3 4.7± 0.7 (2.9± 0.4)× 10−3

J1430+4204 ⃝ 204.6± 15.8 0.1 3.81× 2.4 0.35× 0.22 204.6± 22.3 (25± 3)× 102 1.6± 0.2

J1510+5702 ⃝ 568.0± 62.1 6.7 5.81× 5.6 0.58× 0.58 563.2± 87.5 (15± 2)× 102 1.0± 0.2

J1548+3334 × < 70.8 50.6 - - - - -

Epoch Name Core size Total flux Tb δ L

(mas) (mJy) (K) (1026 WHz−1)

1 J0835+1825 < (25.4× 9.4) 54.2± 1.2 > 2.1× 107 > 1.3× 10−4 23.1

J0839+5112 < (69.9× 43.3) 44.6± 1.9 > 1.4× 106 > (8.7± 0.4)× 10−6 14.1

J0940+0526 < (101.0× 38.9) 34.9± 1.4 > (8.3± 0.3)× 105 > (5.3± 0.2)× 10−6 7.5

2 J1430+4204 0.35× 0.22 204.6± 15.8 (25± 3)× 1010 1.6± 0.2 69.4

J1510+5702 < 0.58 568.0± 62.1 > (15± 2)× 1010 > 1.0± 0.2 148.5

3 J1325+1123 < 0.94 40.1± 2.5 > (4.3± 0.4)× 109 > (2.7± 0.2)× 10−2 5.8

J1348+1935 < 2.1 28.6± 1.9 > 6.5± 0.6× 108 > (4.1± 0.4)× 10−3 18.2

J1412+0624 < 1.8 16.0± 1.6 > 4.7± 0.7× 108 > (2.9± 0.4)× 10−3 16.3

Epoch Name Detection Peak flux r.m.s. Beam size SED

(mJy/beam) (mas×mas) (mJy)

1 J0835+1825 △ 54.2± 1.2 18.1 25.4× 9.4 ×
J0839+5112 △ 44.6± 1.9 8.1 69.9× 43.3 ⃝
J0940+0526 △ 34.9± 1.4 8.1 101.0× 38.9 ⃝

2 J1430+4204 ⃝ 204.6± 15.8 0.1 3.81× 2.4 ⃝
J1510+5702 ⃝ 568.0± 62.1 6.7 5.81× 5.6 ⃝
J1548+3334 × < 70.8 50.6 - ×

3 J1325+1123 ⃝ 40.1± 2.5 0.2 44.5× 6.0 ⃝
J1348+1935 ⃝ 28.6± 1.9 0.1 30.7× 6.1 ×
J1412+0624 ⃝ 16.0± 1.6 0.2 62.0× 5.8 ×

1



光度とドップラー係数の導出
楕円ガウシアンフィットから輝度温度とドップラー係数の下限値を推定 

• 基線検出のみの場合，dcore = dbeamと仮定 
• dcore < dmin の場合，dcore = dminと仮定

TB,eq = 5×1010 K; Readhead 1994

δの推定

β: weight，S/N: Signal to Noise Ratio

Minimum resolvable size

(Fomalont 1999)

Name Dete. Peak flux r.m.s. Beam size Core size Total flux Tb δ

(mJy/beam) (mas×mas) (mJy) (108 K)

J0835+1825 △ 54.2± 1.2 18.1 6.8× 6.8 4.1× 4.1 63.0± 1.7 3.1 2.7× 10−3

J0839+5112 △ 44.6± 1.9 8.1 89.7× 89.7 37.7× 37.7 63.0± 2.7 3.0× 10−2 1.9× 10−5

J0940+0526 △ 34.9± 1.4 8.1 89.7× 89.7 43.3× 43.3 63.0± 2.0 1.8× 10−2 1.1× 10−5

J1325+1123 ⃝ 40.1± 2.5 0.2 44.5× 6.0 0.94× 0.94 40.2± 3.5 (4.3± 0.4)× 101 (2.7± 0.2)× 10−2

J1348+1935 ⃝ 28.6± 1.9 0.1 30.7× 6.1 2.1× 2.1 30.2± 2.7 6.5± 0.6 (4.1± 0.4)× 10−3

J1412+0624 ⃝ 16.0± 1.6 0.2 62.0× 5.8 1.8× 1.8 15.9± 2.3 4.7± 0.7 (2.9± 0.4)× 10−3

J1430+4204 ⃝ 204.6± 15.8 0.1 3.81× 2.4 0.35× 0.22 204.6± 22.3 (25± 3)× 102 1.6± 0.2

J1510+5702 ⃝ 568.0± 62.1 6.7 5.81× 5.6 0.58× 0.58 563.2± 87.5 (15± 2)× 102 1.0± 0.2

J1548+3334 × < 70.8 50.6 - - - - -

Epoch Name Core size Total flux Tb δ L

(mas) (mJy) (K) (1026 WHz−1)

1 J0835+1825 < (25.4× 9.4) 54.2± 1.2 > 2.1× 107 > 1.3× 10−4 23.1

J0839+5112 < (69.9× 43.3) 44.6± 1.9 > 1.4× 106 > (8.7± 0.4)× 10−6 14.1

J0940+0526 < (101.0× 38.9) 34.9± 1.4 > (8.3± 0.3)× 105 > (5.3± 0.2)× 10−6 7.5

2 J1430+4204 0.35× 0.22 204.6± 15.8 (25± 3)× 1010 1.6± 0.2 69.4

J1510+5702 < 0.58 568.0± 62.1 > (15± 2)× 1010 > 1.0± 0.2 148.5

3 J1325+1123 < 0.94 40.1± 2.5 > (4.3± 0.4)× 109 > (2.7± 0.2)× 10−2 5.8

J1348+1935 < 2.1 28.6± 1.9 > 6.5± 0.6× 108 > (4.1± 0.4)× 10−3 18.2

J1412+0624 < 1.8 16.0± 1.6 > 4.7± 0.7× 108 > (2.9± 0.4)× 10−3 16.3

Epoch Name Detection Peak flux r.m.s. Beam size Total flux SED

(mJy/beam) (mas×mas) (mJy)

1 J0835+1825 △ 54.2± 1.2 18.1 25.4× 9.4 63.0± 1.7 ×
J0839+5112 △ 44.6± 1.9 8.1 69.9× 43.3 63.0± 2.7 ⃝
J0940+0526 △ 34.9± 1.4 8.1 101.0× 38.9 63.0± 2.0 ⃝

2 J1430+4204 ⃝ 204.6± 15.8 0.1 3.81× 2.4 204.6± 22.3 ⃝
J1510+5702 ⃝ 568.0± 62.1 6.7 5.81× 5.6 563.2± 87.5 ⃝
J1548+3334 × < 70.8 50.6 - - ×

3 J1325+1123 ⃝ 40.1± 2.5 0.2 44.5× 6.0 40.2± 3.5 ⃝
J1348+1935 ⃝ 28.6± 1.9 0.1 30.7× 6.1 30.2± 2.7 ×
J1412+0624 ⃝ 16.0± 1.6 0.2 62.0× 5.8 15.9± 2.3 ×

1



J1430+4204，J1510+5702について

J1430+4204, J1510+5702について 
VLBA calibrator searchよりSバンドとXバンドによる同日観測が複数エポック行われてお
り，スペクトル指数の変動が起こっている． 

コンパクト，δ > 1，α > - 0.5，強度変動 
→　FSRQであると考えられる
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検出天体の種族推定
電波構造，ドップラー係数，スペクトル指数，強度変動による種族推定まとめ 

・J0835+1825：25.4 × 9.4 mas以下のコンパクトな構造 (VLBI初検出) 
・J0839+5112：点源，δ > 10-6，フラットスペクトル 

→　FSRQ or HFP 候補 
・J0940+0526：点源，δ > 10-6，フラットスペクトル 

→　FSRQ or HFP 候補 
・J1325+1123：点源，δ > 10-2，フラットスペクトル 

→　FSRQ or HFP 候補 
・J1348+1935：30.7 × 6.1 mas以下のコンパクトな構造 (VLBI初検出) 
・J1412+0624：62.0 × 5.8 mas以下のコンパクトな構造 (VLBI初検出) 
・J1430+4204：点源，δ > 10-2，フラットスペクトル，強度変動あり 

→　FSRQ 
・J1510+5702：点源，δ > 10-2，フラットスペクトル，強度変動あり 

→　FSRQ



L8.4GHz，αの赤方偏移依存性
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スペクトル指数の変化 → 低赤方偏移に行くにかけてスティープからフラットへ遷移 

▶▶ z = 4 - 5 では α ~ 0, z > 5 では α ~ -1

L8.4GHz，αの赤方偏移依存性
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クェーサーの周辺環境がz ~ 4とz ~ 6で異なっているある可能性がある． 
→　高赤方偏移クェーサーに対してより大規模なVLBI観測が必要 



スペクトル指数の変化 → 低赤方偏移に行くにかけてスティープからフラットへ遷移 

▶▶ z = 4 - 5 では α ~ 0, z > 5 では α ~ -1

L8.4GHz，αの赤方偏移依存性

クェーサーの周辺環境がz ~ 4とz ~ 6で異なっているある可能性がある． 
→　高赤方偏移クェーサーに対してより大規模なVLBI観測が必要 

▶▶▶ JVN + EAVNによるコラボレーション観測を計画中．．．
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まとめ
• これまでにわかっている高赤方偏移クェーサーの性質は観測によるバイアスが強くかかっ
ている可能性がある． 

• z > 4の9天体のクェーサーに対してVLBI観測を行った． 
→ 9天体中8天体をVLBIで検出（うち5天体はVLBIイメージを取得：全て点源） 

• スペクトル指数は全てFlat or Invertedで特にJ1430+4204とJ1510+5702はVLBA観測
よりFSRQと推定． 

J0835+1825 → 25.4 × 9.4 mas以下のコンパクトな構造 (VLBI初検出) 
J0839+5112 → FSRQ or HFP 候補天体 
J0940+0526 → FSRQ or HFP 候補天体 
J1325+1123 → FSRQ or HFP 候補天体 
J1348+1935 → 30.7 × 6.1 mas以下のコンパクトな構造 (VLBI初検出) 
J1412+0624 → 62.0 × 5.8 mas以下のコンパクトな構造 (VLBI初検出) 
J1430+4204 → FSRQ 
J1510+5702 → FSRQ


