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Abstract

　巨大ブラックホールの進化を解明するためには、宇宙の様々な時代において広い光度範囲のクェーサー光

度関数を求めることが重要である。クェーサーは AGN の中でも最も明るいクラスの天体であり、幅広い時

代のクェーサー光度関数が求められてきた。しかし巨大ブラックホールの成長初期に対応する遠方の低光度

クェーサーの光度関数は系統誤差を多く含むなどの理由により、正確な光度関数が得られていない。我々は

光度関数を導出する上で重要なコンプリートネスの測定において系統誤差が生じる原因に注目した。一つは

クェーサースペクトルの光度依存性を考慮していない点であり、もう一つはクェーサーモデルスペクトルに

適用させる銀河間物質 (intergalactic medium; IGM)の旧来のモデルが吸収を過大評価している点である。

　そこで本研究ではこの 2 点を改善し、より正確な遠方の低光度クェーサー光度関数の導出方法の確立を目

的とした。我々は SDSS のクェーサーカタログを用いて定量化したスペクトルの光度依存性の情報と、最近

の観測結果に基づく IGMの吸収モデルを用いて、COSMOS 領域のデータから z ∼ 4, 5 におけるコンプリー

トネスを導出した。その結果、低光度のクェーサーほど二色図上で選出されやすく、コンプリートネスが影

響を受けることが分かった。導出したコンプリートネスを使用することで、従来の導出方法によって生じる

系統誤差の除去に成功し、その結果各赤方偏移のクェーサー個数密度に約 25% の増減があった。本講演では

導出方法の詳細に加え、導出した光度関数に基づくクェーサーの個数密度進化やすばる望遠鏡の超広視野カ

メラ (Hyper Suprime-Cam; HSC) を用いた今後の展望について議論する。

1 Introduction

活動銀河核は巨大ブラックホールにガスが降着す

る際にその重力エネルギーが放射に変換されて輝く

天体であり、その光度は巨大ブラックホールの質量

と相関がある。したがってクェーサーの個数密度を

光度ごとに各時代で導出することにより、巨大ブラッ

クホールの質量成長史を知ることができる。最近の

観測により、幅広い光度範囲で宇宙の各時代におけ

るクェーサーの光度関数が求められてきた。特に高

光度クェーサーの光度関数により、クェーサーの個数

密度は z ∼ 7から z ∼ 2に向けて増加した後、現代

に向けて減少していることが分かっている (Croom

et al. 2009)。また、より高光度クェーサーほど高赤

方偏移で個数密度のピークを迎えることが分かって

おり (AGN down-sizing)、これは質量が大きい巨大

ブラックホールほど早期に成長のピークを迎えるこ

とを示す。しかし、高赤方偏移の低光度クェーサー

の光度関数は系統誤差を多く含む等の理由によりま

だ正確には分かっていない。

　我々は高赤方偏移の低光度クェーサー光度関数に

含まれる系統誤差の原因として、コンプリートネス

の導出方法における以下の 2点に注目した。一つは、

従来の導出方法ではクェーサースペクトルの光度依

存性が考慮されていない点である。クェーサースペク

トルは低光度のものほど輝線等価幅が大きいという

光度依存性 (the Baldwin effect; Baldwin 1977)を持

つが、従来の方法では光度に依らない典型的なスペ

クトルが用いられてきた。もう一つは、クェーサー

のモデルスペクトルに適用させる旧来の IGM 吸収

モデルが吸収を過大評価している点である (Inoue et

al. 2014)。そこで本研究ではこの 2点の影響を考慮

することで従来の導出方法に含まれる系統誤差を取

り除き、より正確な高赤方偏移の低光度クェーサー

光度関数を導出した。
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2 Methods

まず、クェーサースペクトルの光度依存性を定量

化するために、光度ごとにコンポジットスペクトルを

作成した。Baryon Oscillation Spectroscopic Survey

(BOSS) クェーサーカタログ (Pâris et al. 2012)の

87,822天体から、2 < z < 5における −31 ≤ Mi[z =

2] < −23 (z = 2K-corrected i-band mag)の 43, 953

個のクェーサーを用いた。異なる等級の 8つのコン

ポジットスペクトルを作成し (図 1)、各スペクトル

のEWrest(C iv)の平均値と分散を測定することで光

度依存性の定量化を行った。

　次に光度ごとのクェーサーモデルスペクトルを作成

し、コンプリートネスのシミュレーションを行った。

測定したコンポジットスペクトルのEWrest(C iv)と

連続光のべき指数 ανを正規分布を持つパラメータと

して、モンテカルロシミュレーションを用いることで

モデルスペクトルを作成した。モデルスペクトルに適

応させる IGM吸収モデルは、旧来のモデル (Madau

1995) と最近の観測データに基づくモデル (Inoue et

al. 2014) のそれぞれを用いた場合のスペクトルのカ

ラーの違いを調べた。作成したモデルクェーサーを

Subaru/Suprime-Camで観測された COSMOS領域

の g′, r′, i′, z′-band の画像に埋め込み、検出・測光

し、二色図上での選出条件を満たす割合を計算する

ことでコンプリートネスを求めた。

　導出したコンプリートネスを用い、COSMOS 領

域の z ∼ 4 − 5のクェーサーサンプル (Ikeda et al.

2011, 2012)を基にクェーサー光度関数を導出した。

3 Results

まず、クェーサースペクトルの光度依存性がクェー

サーカラーに与える影響を調べた。EWrest(C iv) と

αν の平均値を用いた各光度のモデルスペクトルにつ

いて、各赤方偏移におけるカラーの二色図上での振

る舞いを比較すると、低光度クェーサーのカラーほ

ど選出領域に入りやすいことが分かった (図 2)。

　次に、IGMの吸収モデルの違いがクェーサーカ

ラーに与える影響について調べた。モデルスペクトル

に旧来のモデル (Madau 1995) 又は最新の観測デー

 1200  1400  1600  1800

F
lu

x 
D

e
n

si
ty

 [
A

rb
itr

a
ry

 U
n

its
]

Rest Wavelength [Å]

-31 ≤ M
i
 [z = 2] < -30 (5 QSOs)

-24 ≤ M
i
 [z = 2] < -23 (64 QSOs)

-28 ≤ M
i
 [z = 2] < -27 (5,479 QSOs)

-25 ≤ M
i
 [z = 2] < -24 (5,131 QSOs)

-26 ≤ M
i
 [z = 2] < -25 (17,719 QSOs)

-27 ≤ M
i
 [z = 2] < -26 (14,424 QSOs)

-29 ≤ M
i
 [z = 2] < -28 (1,047 QSOs)

-30 ≤ M
i
 [z = 2] < -29 (84 QSOs)

 2000

図 1: 光度ごとのコンポジットスペクトル。括弧内に

各光度範囲におけるクェーサーの個数を示した。

タに基づくモデル (Inoue et al. 2014)を適用した各

場合について、各赤方偏移における二色図上でのカ

ラーの振る舞いを比較した。その結果 Inoue et al.

(2014)を適用したモデルクェーサーのカラーは、選

出領域のより外側に近づくことが分かった。

　これらの結果からクェーサーカラーはスペクトル

の光度依存性と IGMモデルの影響を受けることが判

明したので、この光度依存性を考慮し、 Inoue et al.

(2014)のモデルを用いてコンプリートネスを再評価

した (図 3)。z ∼ 4.1, 5.2でコンプリートネスが減少

するのはC iv輝線によって r′− i′, ′i−z′ がそれぞれ

赤くなることが原因である。また低光度クェーサー

ほど選出領域に入りやすいというスペクトルの光度

依存性の効果により、z > 5.2 等で実視等級が暗い

クェーサーのコンプリートネスがより明るいクェー

サーのコンプリートネスを上回っている。

　導出したコンプリートネスを用いて、z ∼ 4− 5の

クェーサー個数密度を導出した (図 4, 5)。クェーサー

サンプルは COSMOS領域で観測されたもの (Ikeda

et al. 2011, 2012)を用いた。z ∼ 4では SDSSで観測

された高光度クェーサーの個数密度 (Richards et al.

2006)と合わせてフィッティングすることにより光度

関数を求めた。従来のコンプリートネスの導出方法

で求められた Ikeda et al. (2011) の結果と比較する

と、低光度クェーサーの個数密度が約 24%減少した。

また、z ∼ 5 の低光度クェーサーの個数密度の上限

値を求めた結果、 Ikeda et al. (2012) の結果に比べ
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図 2: 二色図 (g′ − r′ vs. r′ − i′(上), r′ − i′ vs.

i′ − z′(下)) 上における光度ごとの平均的なスペクト

ルの各赤方偏移でのカラーの振る舞い。観測された点

源からクェーサーを星と区別するために、クェーサー

として選出する天体のカラーの条件として z ∼ 4, 5

での選出領域を示した (Ikeda et al. 2011, 2012)。

て約 29%増加した。これらの結果により高赤方偏移

のクェーサー光度関数の低光度側の傾きは、クェー

サースペクトルの光度依存性と IGM吸収モデルの影

響を受けて変化することが分かった。したがって本

研究は、より正確なクェーサー光度関数を導出する

ためにはこれらの影響を考慮してコンプリートネス

を導出する必要があることを示した。

4 Discussion

導出した z ∼ 4−5のクェーサー個数密度と先行研

究で求められた各赤方偏移における個数密度のデー

タから、クェーサー個数密度の赤方偏移進化を光度

ごとに調べた (図 6)。その結果、先行研究で求めら

れた z ∼ 3 の個数密度より我々の z ∼ 4 の個数密度
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図 3: 実視等級ごとのコンプリートネス z ∼ 4(上),

z ∼ 5(下)

図 4: z ∼ 4クェーサー光度関数。赤と青の実線は本

研究と Ikeda et al. (2011) の COSMOSの個数密度

と SDSSの個数密度をフィットした結果。

は小さく、z ∼ 5の個数密度の上限値はさらに小さい

ことが分かった。したがってコンプリートネスの導

出方法の違いにより高赤方偏移の低光度クェーサー
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図 5: z ∼ 5クェーサー光度関数。赤と青はCOSMOS

のデータを用いた本研究と Ikeda et al. (2012)の個

数密度の上限値。緑は SDSSのデータを用いた結果。

の個数密度は変化するが、AGN down-sizing シナリ

オに従うことが分かった。

　今後より詳しく巨大ブラックホールの進化につい

て調べるためには、高赤方偏移の低光度クェーサーサ

ンプルを増やすことが必要である。これを可能にする

のが広い視野と深さを兼ね備えたHSCである。HSC

による大規模サーベイデータを用いることで、これま

で観測不可能であった高赤方偏移の低光度クェーサー

の大規模サンプルを得ることができ、さらにすばる望

遠鏡の超広視野分光器 (Prime Focus Spectrograph;

PFS)を用いることで、成長初期の巨大ブラックホー

ルの統計的な性質の解明が期待される。

5 Conclusion

我々は高赤方偏移の低光度クェーサー光度関数を

より正確に導出するために、従来のコンプリートネ

スの導出方法の改善を行った。従来のコンプリート

ネスに含まれる系統誤差の原因であるクェーサース

ペクトルの光度依存性を考慮し、最新の観測データ

に基づく IGMモデルを使用することで、より正確な

コンプリートネスと光度関数の導出に成功した。そ

の結果、従来の方法でコンプリートネスを求めた場

合に比べ、個数密度は z ∼ 4で約 24%減少し、z ∼ 5

で上限値が約 29%増加した。コンプリートネスの導

出方法の改善によりクェーサー個数密度は変化した
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図 6: 絶対等級ごとのクェーサー個数密度の赤方偏移

進化。本研究と Ikeda et al. (2012)は COSMOSの

データを使用。

が、従来の方法を用いた場合と同じく個数密度の赤

方偏移進化は AGN down-sizing シナリオに従った。
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