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INTRODUCTION	
ブラックホール統計	



業界用語	  Part	  1	

画像元:	  
hXp://sag2009.starspace.lv/public/
ngc3621_aiz_lokalas_grupas_robezam_19092009.html;	  	

NGC3621	  (Opt	  &	  IR	  で AGN	  )	

AGN(活動銀河核)	  

l  銀河中心のブラックホール	  
(	  BH	  )	  への質量降着により、ポテ
ンシャルエネル ギーを解放し、
明るく輝く現象	  
	  
l 活動的ブラックホールとはこう
いうやつのこと	  

BH	  を間接的に見る手段	

光らない	  BH	  を光らす!!	



イントロ	

•  最終目標	  
– 観測と理論の両面から活動的＆非活動的	  BH	  のモデルを
すりあわせることで、BH	  種族全体の一般的な描像（銀河
の進化や形成など）を明らかにする	  

•  どうやって??	  
– 活動銀河核(AGN)	  の光を捉えられれば、BH	  の近傍の様
子が見れる	  

–  AGN	  を用いて、BH	  の質量と活動性などから	  BH	  の進化を
紐解く！	



ブラックホール統計	

•  Luminosity	  funcOon	  (LF)	  と	  Mass	  funcOon	  (MF)	  
–  LF	  では重い	  BH	  に降着率が低い状態で物質が落ち込んでいるのか、
軽い	  BH	  に降着率が高い状態で物質が落ち込んでいるのかは分から
ない	  

•  二つを使えば、放射効率の質量依存性を解
読可能!!	  
– 降着過程などに制限がつく	  

そこで・・・	



Z	  <	  5	  までの MF	  を用いることで、	  
BH	  の観測的特徴から	  

BH	  の全体像について考察する	



DATA	



DATA	
•  Data	  Resources	  
–  BQS	  (	  Bright	  Quasar	  Sample	  )	  (Vestergaard&Peterson(06))	  

•  非常に近傍で、明るい天体ばかり (	  BJ	  <	  16.1	  mag	  )	  
•  Z	  <	  0.5(	  Hβ	  )	  
•  UV	  excess	  sample	  (	  U	  –	  V	  <	  -‐0.46	  )	  
•  86	  個	  

–  LBQS	  (	  Large	  Bright	  Quasar	  Sample	  )	  
•  OpOcal	  Selected	  (	  BJ	  <	  19	  mag	  )	  
•  0.2	  <	  z	  <	  3.4	  (	  Hβ,	  MgII,	  CIV	  )	  
•  978	  /	  1067	  コ	  (	  Broad	  line	  が測れるもの	  )(	  969	  コ	  :	  Z	  ≤	  3	  )	  

–  SDSS	  (	  Sloan	  Digital	  Sky	  Survey	  )	  color	  selected	  sample	  
•  3.6	  <	  z	  <	  5.0	  (	  CIV	  )	  
•  1350Å	  luminosity	  は Vestergaard	  et	  al.(2004)	  より	  
•  Color	  selected	  (	  ugriz,	  i*	  <	  20	  )	  

–  AGN	  は広い波長帯で光っているため	  



SDSS	  sample	

LBQS	  sample	



BLACK	  HOLE	  MASS	  ESTIMATES	
And	  also,	  Bolometric	  LuminosiOes	  &	  Eddington	  raOos	



Broad	  Line	  を用いた	  mass	  esOmates	

•  Broad	  line	  って??	  
– BH	  周辺の、	  virialize	  された電離雲から放射され
ていると考えられている広がった輝線	  

– 1000	  km/s	  以上の速度分散を持つ	  
– 中でも、CIV、MgII、Hβ、Hα	  などは強い輝線で、速
度分散を測りやすい（埋もれにくい）	



AGN	  Spectrum	

AGN	  のスペクトル (	  Francis	  et	  al.(	  1991	  )	  )	

Δv	  (	  σ,	  FWHM	  )	  

ConOnuum	  ∝ 
λ	α	



ReverberaOon	  Mapping	
•  中心の連続光	  (	  conOnuum	  )	  を出して
いる領域と、輝線を出す電離雲まで
に距離があるため、連続光の変化に
対してその距離の分だけ輝線の強度
変化に時間差が生じることを利用し
た、距離の推定方法	  

•  問題点	  
–  両方の変化が見られるまで観測しないと
いけない（	  Δt	  ≈ 数１０日	  )	  

•  RBLR	  =	  C	  *Δt	  =	  距離	  
•  速度分散(σ)	  =	  電離雲の運動状態	

AGN	  の概略	  
(Penn	  State	  	  university	  HP	  より)	

RBLR	

BH	  の質量	



R-‐L	  scaling	  relaOon	
•  Kaspi	  et	  al.(	  2004	  )	  

–  ConOnuum	  luminosity	  と	  
	  C	  *	  Δt	  の関係	  

–  ReverberaOon	  mapping	  の
データが存在する	  AGN	  の
データを利用	  

–  一時の	  conOnuum	  luminosity	  
だけでも距離が測定できる	

Hβに対する	  RBLR	  と	  
conOnuum	  luminosity	  の関係	R-‐L	  Scaling	  RelaCon	



Mass	  esOmates	  :	  CIV	  &	  Hβ	  	

•  Vestergaard	  &	  Peterson	  (	  2006	  )	  
– CIV	  &	  Hβ	  に対する	  scaling	  mass	  relaOon	

CIV	

Hβ	

R	  (	  ∝	  L0.5	  )	



Mass	  esOmates	  :	  MgII	
•  SDSS	  DR3	  のデータセットから導出 (	  Vestergaard	  et	  al.(	  2009	  )	  )	  

	  
	  

	  

λ	  =	  1350	  Å	  :	  zp(λ)	  =	  6.72	  
λ	  =	  2100	  Å	  :	  zp(λ)	  =	  6.79	  
λ	  =	  3000	  Å	  :	  zp(λ)	  =	  6.86	  
λ	  =	  5100	  Å	  :	  zp(λ)	  =	  6.96	  

	  

CIV	  の MBH	  と比較することで、MgII	  の scaling	  relaOon	  を推定	  

	  



Bolometric	  luminosity	  &	  Eddington	  raOo	

① Bolometric	  luminosity	  
–  LBQS	  &	  SDSS	  
•  Richards	  et	  al.(	  2006	  )	  の変換式を用いて	  λ=3000Å	  

luminosity	  などの	  conOnuum	  から定数倍して推定	  

–  BQS	  
•  Sanders	  et	  al.(	  1989	  )	  から引用	  

② Eddington	  raOo	  
–  実際の光度と、MBH	  から得られる理論上の限界光度と
の比	  

Eddington	  raOo	  =	  L	  /	  Lbol	  （MBH）	



MBH	  distribuCon	  
depending	  on	  redshiK	
	  
	  
特徴	  
サンプルが明るいのが多いため、MBH	  
もけっこう大きいのがとれている	  
	  
SDSS	  の	  flux	  limit	  を	  MBH	  に換算したも
のも示す	  
	  
	  
Z	  >	  1	  の	  LBQS	  &	  SDSS	  のすべてが	  
109	  Msun	  以上??	  
(	  ８乗なら分かるが・・・	  )	  
	  



Eddington	  raCo	  
distribuCon	  depending	  on	  
redshiK	
	  
特徴	  
	  
Z	  >	  1	  だとほとんどが	  0.1	  ~	  1.0	  の間に
存在（他の論文を支持）	  

||	  
ほとんどが	  Eddington	  limit	  で降着が
起こっている	  
	  
	  
Z	  <	  1	  だと　0.01	  付近のも増えてくる	  
（ 近傍ほど活動性が低い ）	  
	  
	  
Error	  bar	  が大きいため、遠方(	  z	  ≥	  1	  )
は微妙な気がするが・・・	  
	  



Bolometric	  Luminosity	  
distribuCon	  depending	  on	  
redshiK	
	  
LBQS	  &	  BQS	  は	  high	  luminosity	  sample	  
(	  16	  mag	  以上とか	  )	  
	  
LBQS	  は不確定性も大きい(	  Band	  
luminosity	  から補正しているため	  )	



BLACK	  HOLE	  MASS	  FUNCTIONS	



BH	  mass	  funcCons　
depending	  on	  	  MBH	
	  
Line	  の情報が無いものは抜いてある	  
	  
特徴	  
1.  LBQS	  の	  Low	  mass	  end	  での跳ね
上がり	  

2.  High	  mass	  end	  の	  slope	  の傾きが	  
redshi}	  が変わってもほとんど一
致	  

3.  High	  mass	  end	  が	  
Ø  Z	  =4	  →	  2.5:	  増加	  
Ø  Z	  =	  2.5	  →	  0	  :	  減少	  

4.  Z	  =	  4	  (	  SDSS	  )	  の	  density	  が非常に
少ない	



Low	  mass	  end	  での跳ね上がり	
	  
Ø  Low	  mass	  側でずっと増加
するわけではない	  

Ø  Low	  mass	  での検出率が低
い?!	  
–  Kelly	  et	  al.(	  2009	  )	  でも同様
で、これは	  real	  な傾向であ
ろう	  



High	  mass	  end	  slope	

•  High	  mass	  end	  について 
Ψ	  ∝	  Mβ	  

として	  β	  を計算	  &	  比較
(Vestergaard	  et	  al.(	  2008	  )	  )	  	  

	  
•  Z	  >3.5	  or	  Z	  <	  3.5	  で	  β	  の
値は大きく変わる	



Slope	  @	  Z	  <	  3.5	

•  LBQS	  :	  β	  =	  -‐3.0	  ~	  -‐3.4	  ±	  0.4	  ~	  1.4	  
•  BQS	  :	  β	  =	  -‐3.6	  ±	  1.0	  @	  MBH	  ≈	  8.6	  dex	  
–  Error	  の範囲で一致	  
–  このように	  slope	  にほとんど変化がなければ、進化などの
微小な変化を議論するのは非常に難しくなる	  

•  他の論文	  (	  SDSS	  DR3	  )	  
–  Vestergaard	  et	  al.(	  2008	  )	  :	  β	  ≈	  -‐3.3	  ±	  0.4	  ~	  1.3	  @	  z	  <	  3.8	  



Slope	  @	  Z	  >	  3.5	

•  SDSS	  color	  selected	  データ	  
– β	  ≈	  -‐1.75	  ±	  0.56	  @	  MBH	  ≥	  8.6	  
–  Lower	  redshi}	  データよりも	  flat	  な	  slope	  
– 質量に関係なくほとんど変わらない密度	  

•  他の論文	  
– Vestergaard	  et	  al.(	  2008	  )	  :	  	  

• 同様な傾向	  
•  Completeness	  が低いせいだとしていた	  

•  今回の結果から、flat	  なのは	  real	



Density	  が他よりも小さい	  @	  Z	  =	  4	
•  遠方であることによる、low	  

mass	  BH	  の見逃し?!	  

•  SDSS	  を	  low	  mass	  に延長し
て検証	  (	  dashed	  line	  )	  
–  DoXed	  line	  は LBQS	  の成長	  

•  2つの	  line	  は平行・・・だが、
近傍の方が	  MBH	  	  and	  /	  or	  
density	  が大きい	  



Density	  が他よりも小さい	  @	  Z	  =	  4	
•  Z	  =	  4	  から	  Z	  =	  2.5	  の間	  (	  ≈	  数

Gyr	  )	  で、QSO	  が増加し、	  
MBH	  が急増?!	  

•  QSO	  の寿命は 1	  Gyr	  未満と
されている (	  Hernquist	  (	  2008	  )	  など	  )	  	  

•  Z	  =	  4	  から	  Z	  =	  2.5	  の間で新し
く quasar	  が増えないといけ
ない	  
–  活発な	  Merger	  を示唆 	



MF	  depending	  on	  the	  
redshiK	
	  
考えている質量の	  BH	  が、どの 
redshi}	  で最も支配的かを表している	  
	  
	  
特徴	  
	  
•  Downsizing	  が見られる	  

•  Most	  massive	  は、ピーク	  (	  z	  ≈	  2.0	  )	  
でも近傍の	  low	  mass	  の半分以下
しか存在しない	  

	



SUMMARY	



Summary	

BHMF	  と	  previous	  studies（主に	  Vestergaard	  et	  
al.(	  2008	  )	  )	  との比較から、	  
	  
① High	  mass	  end	  slope	  の一致	  @	  Z	  <	  3.5	  

② Z	  =	  4	  から	  Z	  =	  2.5	  に渡る大規模な	  massive	  
BH	  の生成	



F i n.	



CUMULATIVE	  MASS	  DENSITIES	



CumulaOve	  mass	  densiOes	

•  大きい方から足し上げ
ていく	  

•  どこかで飽和する	  



SDSS	  を延長	

•  MF	  と同様に	  low	  mass	  
まで延長	



High	  mass	  end	  の大きさ	

•  Z	  =	  4	  から	  Z	  =	  2.5へ行く
ときには振幅は５倍増
加、その後は減少??	


