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・Abstract 

	
 遠方のクェーサー探査は、巨大ブラックホールの誕生・進化の過程を解明する

上で、大変重要なアプローチである。代表的なクェーサーの探査としてスロー

デジタルスカイサーベイ(SDSS)がある。この探査では赤方偏移 z ~ 6までのクェ
ーサーが多く見つかってきているが、限界等級が浅く低光度のクェーサーは全

く見つかっていない。しかしながら、超巨大ブラックホールの進化解明には、

低光度から高光度にいたる高赤方偏移クェーサーの光度関数を調べる事が重要

である。 
	
 そこで本研究では、低光度側の光度関数を作成するために、COSMOSのカタ
ログを用いて、z = 3.7から z = 5.5まで SDSS よりも約 3等暗い光度までのクェ
ーサーサンプルを構築した。すばる望遠鏡の Suprime-Cam で取得された g, r, i
および zバンドの等級情報から g-r vs. r-iの 2色図を用いて、z ~ 4のクェーサー
候補天体を 31個選出した。また、r-i vs. i-zの２色図より z ~ 5のクェーサー候
補天体を 15個選出した。これらのサンプルに基づいた光度関数を作成するため
には、コンプリートネスとコンタミネーションの補正を行う必要がある。そこ

で、今回はクェーサーのモデルスペクトルを用いたモンテカルロシミュレーシ

ョンによってコンプリートネスの計算を行った。またコンタミネーションの評

価のため、2010年 1月７日から１月 11日まで、すばる望遠鏡の FOCASを利用
して候補天体に対して、分光観測を行い、z ~ 4では 31天体中 8天体、z ~ 5では
15 天体中 0 天体がクェーサーであることが確認された。これらの結果から、コ
ンプリートネスとコンタミネーションの補正を行った z ~ 4の暗い側の光度関数
を導出した。 

•Introduction 
	
 過去の研究: Fig.1や Fig.2は、2dF-SDSS LRG and QSO Survey(2SLAQ)の
データによって得られたクェーサーの光度関数である。Fig.2を見て分かるよう
に、高光度のクェーサーの個数密度のピークは、z ~ 2.5である。一方、低光度



では、z ~ 1である。この結果は、典型的なクェーサーの活動が現在に近づくに
つれてだんだん弱くなっていることを示唆している（AGN のダウンサイジン

グ）。 
 

 
	
 	
 Fig.1：クェーサー光度関数	
 	
 	
 	
 	
 	
 Fig.2：クェーサー個数密度進化 
	
 	
 	
 Croom et al. (2009)                          Croom et al. (2009) 
  Fig.3は、下記の仮定をすることによってモデル計算した結果、得られた光度
関数と観測結果を比較した図である。 
＜仮定＞ 
	
 •銀河同士の合体がmajor mergerのときは、cold gasの一部を SMBHに降着	
 	
 	
 	
  
	
 させて光る。 

              
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 Fig.3：観測とモデルとの比較	
  
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 Enoki et al. (2003) 



 このように、観測結果と比較することで、クェーサーの life timeに制限を付け
ることができる。 
	
 しかし、高赤方偏移では光度関数の高光度側しか分かっていない(Fig.4)。 
よって、高赤方偏移ではクェーサーの life timeによい制限をつけることが 
できない。 

               
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 Fig.4：クェーサー光度関数	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 Fan et al. (2001) 
 先ほどあげた例のように、SMBHの進化をさぐるために必要なパラメータを 
制限するためには高赤方偏移で、低光度のクェーサーサンプルが必要である。 
 
•Data and Sample Selection 
＜Data＞ 
  •COSMOS Photo-z Catalog(Subaru Suprime-Camで得られた g,r,i,zのデー
タと HST/ACSのデータを使用） 
＜Sample Selection＞ 
 (1) 22 < i < 24のうち、HST画像で点源である天体 (6310天体) 
 (2) (1)で選出された天体にはクェーサー以外に主に星が含まれていると考えら  
	
 	
 れる。遠方に存在するクェーサーは、視線上の中性水素ガス雲によって 
	
 	
 Lyα輝線よりも短波長側のスペクトルが吸収を受ける。                   
    この吸収と g, r, i, z-band Filterを利用して、星と区別し、クェーサー候補	
 	
 	
   	
 	
 	
  
	
 	
 を選出 (Fig.5, Fig.6)。       
 (3) z ~ 4のクェーサー候補 31天体を選出（Fig.5）。  
	
 	
 z ~ 5のクェーサー候補 15天体を選出（Fig.6）。 



 
	
 	
 	
 	
 Fig.5：2色図(gri図)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 Fig.6：2色図(riz図) 
 
•Completeness 
＜光度関数をより正確に求めるために＞  
•クェーサーの個性と Photometric error の効果によりクェーサーをどの程度 
	
 とりこぼすのかをmodel spectraを用いてシミュレーションし、等級と赤方	
 	
  
	
 偏移の関数として求める (Completeness)。 
＜model spectra＞ 
•クェーサーの特徴的な連続光のべき指数αν、Lyαの等価幅 EWがそれらの 
	
 平均値を中心とした Gauss分布と同様な分布をしていると仮定してモンテ 
	
 カルロシミュレーションにより、1000個のスペクトルを生成。 
  ＜αν＞=0.5、σαν=0.3 ＜EW(Lyα)＞=90Å、σEW=20Å 

 
•生成したスペクトルと観測 (SDSS DR3を使用)の color evolutionが一致して 
 いることを確認した (Fig.8)。 



             

            

            
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 Fig.8：g-r、r-i、i-zの color evolution 
 
・ 生成したモデルスペクトルから、Completenessの計算を行った。 
その結果が Fig.9である。色の違いが明るさの違いを表している。 



 

                           Fig.9：Completenss 
•Contamination 
２色図によって選出したクェーサーの候補天体が本当にクェーサーなのかを確

かめるために 2010年１月にすばる望遠鏡の FOCASを使用して、分光観測を行
った。その結果、z ~ 4では８天体のクェーサースペクトルを得る事に成功した。
z~5では残念ながらクェーサーのスペクトルを得る事はできなかった。 
 
•QSO Luminosity Function 
z ~ 4では、クェーサーのスペクトルを得る事ができたので、実際にクェーサー
の光度関数の導出を行った。その結果が Fig.10である。過去の研究結果と比較
すると、低光度側で個数密度が約一桁ほど低い結果となった。また、クェーサ

ーの個数密度の redshift進化を調べてみた(Fig.11)。すると、我々の結果は z ~ 4
でも低光度の AGNの個数密度は減少しており、低赤方偏移でみられた AGNの
ダウンサイジングと consistentな結果が得られた。 



 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 Fig.10：クェーサー光度関数 (z ~ 4) 

 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 Fig.11：クェーサー個数密度の変化 


