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未解決問題山積未解決問題山積（パラダイムが正しいとしても）（パラダイムが正しいとしても）

１）　ＡＧＮの構造１）　ＡＧＮの構造
巨大ＢＨの質量巨大ＢＨの質量
降着円盤降着円盤
電離ガス（電離ガス（BLR, NLR)BLR, NLR)
吸収体吸収体
（（jetjet））

２）　２）　AGNAGNの形成・進化の形成・進化
highhigh--z (z> 3), low luminosityz (z> 3), low luminosityの光度関数の光度関数
個々の個々のAGNAGNの進化とメカニズムの進化とメカニズム
highhigh--zz　　NallowNallow--line line SeyfertSeyfert 11
Type 2 QSOType 2 QSO、、ダストに埋もれたダストに埋もれたAGNAGN
銀河形成、宇宙論的星形成史との関係銀河形成、宇宙論的星形成史との関係

３）　３）　1), 2)1), 2)に関連する物理過程に関連する物理過程
Fueling mechanismFueling mechanism



ＡＧＮの構造：　巨大ＢＨの質量ＡＧＮの構造：　巨大ＢＨの質量

銀河中心の銀河中心のSM B HSM B H（（1 01 0 66 ～～ 1010 99 MM s u ns u n））
は普遍的かは普遍的か??
スケーリング則スケーリング則((MM B HB H -- MM B u lgeB u lge））はどれくらはどれくら
い確からしいかい確からしいか
ＭＭＢＨＢＨののredshiftredshift依存性（進化）依存性（進化）



ＡＧＮの構造：　巨大ＢＨの質量ＡＧＮの構造：　巨大ＢＨの質量

観測ツール（近傍銀河）観測ツール（近傍銀河）
輝線ガス輝線ガスPositionP osition-- Velocity Velocity MM B HB H
現状：現状： 数数 pcpc以内の質量以内の質量@@ D=2 0 M p c w / D = 2 0 M p c w / 
H S TH S T
H S TH S Tのの1 01 0 倍の距離まで達成するには倍の距離まで達成するには
２０ｍクラス２０ｍクラス++ A O  or A O  or スペース　　スペース　　
高空間分解能　高空間分解能　5 5 m a s   m a s   　　　　　　
中分散分光　中分散分光　R= 3 0 0 0R= 3 0 0 0 -- 1 01 0 44



ＡＧＮの構造：　巨大ＢＨの質量ＡＧＮの構造：　巨大ＢＨの質量

観測ツール（観測ツール（highhigh--z z 銀河）銀河）
reverberation map ping reverberation map ping B L RB L R 領域のサイズ領域のサイズ
輝線幅輝線幅 速度速度

必要な装置：必要な装置：
z > 5 z > 5 8 m8 m クラス＋近赤外分光クラス＋近赤外分光 ((R > 10 0 0 )R > 10 0 0 )
明るいＱＳＯでは、　　　　　　　　　　　　　　明るいＱＳＯでは、　　　　　　　　　　　　　　
　長期（＞数年）にわたるモニターが必要　　　　　長期（＞数年）にわたるモニターが必要　　　　
　　　　　　　　 専用望遠鏡専用望遠鏡　　



ＡＧＮの構造：　降着円盤ＡＧＮの構造：　降着円盤

数数RRSch wSc h w を直接分解を直接分解 11mm a sa s
スペースにスペースに可視可視干渉計干渉計

間接分解間接分解
ツール：多重像ツール：多重像QSOQSOのの重力マイクロレンズ現象重力マイクロレンズ現象

必要な装置：必要な装置：
空間分解能　空間分解能　11 -- 0 . 1  0 . 1  arcsecarcsec
地上地上22 -- 44m + AO  or m + AO  or スペーススペース11mm
長期モニター必須　長期モニター必須　 専用望遠鏡専用望遠鏡



ＡＧＮの構造：　電離ガスＡＧＮの構造：　電離ガス
N L R, BL RN L R, BL R ののsu bsu b--pcpcスケール構造スケール構造
重元素組成比重元素組成比 星形成史星形成史
Q S O  @ 2< z < 4 Q S O  @ 2< z < 4 super solar super solar m etallicitym etallicity

高電離禁制線（可視～近赤外）高電離禁制線（可視～近赤外） 降着円盤から降着円盤から
の電離光子のの電離光子のS E DS E D
P olarized Broad/P olarized Broad/N allo wN allo w line line torustorusの構造の構造
現状：　現状：　S u b aru/F O C A SS u b aru/F O C A Sでも可能（近傍）でも可能（近傍）

ターゲットと装置：　ターゲットと装置：　
近傍近傍B L R (0.01 pc)B L R (0.01 pc)の直接分解（数の直接分解（数 m asm as））
必要な装置：　干渉計（必要な装置：　干渉計（88mm クラスｘｎ台）クラスｘｎ台）

B L R / N L RB L R / N L Rの偏光分光、近赤外分光の偏光分光、近赤外分光
必要な装置：　必要な装置：　202 0 mm クラス＋中分散分光クラス＋中分散分光((R> 1 0 0 0 )R> 1 0 0 0 )



ＡＧＮの構造：吸収体ＡＧＮの構造：吸収体

AGNAGN統一モデルの統一モデルの要要
構造（サイズ、構造（サイズ、geometrygeometry、、
filling factorfilling factor）、）、維持の物維持の物
理機構　　　　　　　　　理機構　　　　　　　　　
不明不明
明るい明るいAGNAGNから暗いから暗いAGNAGNまで、まで、
lowlow--zzからからhighhigh--zzまで、すべまで、すべ
て同じ構造を持つのか？　て同じ構造を持つのか？　
　　おそらく違うおそらく違う
type2 QSOtype2 QSO問題問題
NLSy1NLSy1問題（小質量問題（小質量BHBH））
starburst starburst ––AGN connection

Wada & Norman (2002)

AGN connection



ＡＧＮの構造：吸収体ＡＧＮの構造：吸収体

低温分子原子ガス、ダスト構造の分解低温分子原子ガス、ダスト構造の分解
ミリ波、サブミリ波干渉計　ミリ波、サブミリ波干渉計　 ALMAALMA
ハードＸ線ハードＸ線
近赤外分光　近赤外分光　 地上地上88mmクラス干渉計クラス干渉計（（cf. VLTIcf. VLTI））
中間赤外、遠赤外中間赤外、遠赤外0.10.1arcsecarcsec撮像、分光　撮像、分光　 SPICASPICA的衛星　的衛星　

「埋もれた「埋もれたAGNAGN」」(ULIRG(ULIRG、、NSy1NSy1など）など）
透過Ｘ線検出　透過Ｘ線検出　 5050--100100keVkeV硬Ｘ線衛星　（硬Ｘ線衛星　（NeXT)NeXT)
PAHPAH放射　放射　 ALMA,   ALMA,   SPICASPICA的衛星による近中間赤外域分光的衛星による近中間赤外域分光
ダスト放射　ダスト放射　 SPICASPICA的衛星による遠赤外域分光的衛星による遠赤外域分光

２型２型 QSO QSO 統計サンプルの構築統計サンプルの構築
現状：現状：SubaruSubaru--XMM Deep Survey + XMM Deep Survey + 可視近赤分光フォローアップ可視近赤分光フォローアップ
　（　（FMOS, MOIRCS)FMOS, MOIRCS)
将来：　ハード将来：　ハード(> 60(> 60keV)keV)Ｘ線衛星　（Ｘ線衛星　（NeXT) NeXT) によるサーベイ　によるサーベイ　
地上２０ｍクラスで分光地上２０ｍクラスで分光、、、、ALMAALMAによる分子ガス探査による分子ガス探査



サイエンスサイエンス ((その２）　ＡＧＮの形成、進化その２）　ＡＧＮの形成、進化

A G N, SM B HA G N, SM B Hの形成と進化の形成と進化 ((いつ、どのように形成さいつ、どのように形成さ
れ、活動を停止するのかれ、活動を停止するのか))

巨大ＢＨの形成メカニズム巨大ＢＨの形成メカニズム, , 形成時期形成時期
highhigh--z A G Nz A G Nははlo wlo w -- zz　　A G NA G Nと同じ構造か　と同じ構造か　
（（AG NA G N の多様性の起源）の多様性の起源）
銀河形成銀河形成 (( MM B HB H -- MM b ulgeb ulge ))、、スターバーストとの関連スターバーストとの関連
ガス供給問題（角運動量輸送問題）ガス供給問題（角運動量輸送問題）



A G NA G N の進化：ターゲットと装置の進化：ターゲットと装置
超超highhigh--z (z > 7)z (z > 7)ののAG NAG N 探査　探査　 A G NA G N の起源、の起源、IG MIG M の進化の進化
近赤外近赤外deep& widedeep& wide撮像、分光サーベイ　撮像、分光サーベイ　 広視野近赤外カメラ広視野近赤外カメラ
+3 0+3 0 mm 　（　（FO V >2 degFO V >2 deg 22, K~22 m a g ), K~22 m a g )
さらにさらにhighhigh--zzののAGNAGN探索　（探索　（z >10z >10）） 中間赤外分光中間赤外分光 SPICASPICA的スペース望遠的スペース望遠
鏡鏡

S E DS E D ののredshiftredshift進化進化 高空間分解能高空間分解能
　　スペース可視近赤外望遠鏡　　スペース可視近赤外望遠鏡 (8(8 mm クラス）クラス）

光度関数、光度関数、 MM B HB H -- MM B ulgeB ulgeの進化の進化, , highhigh--z NL Sy1 z NL Sy1 の探索の探索
近赤外広視野分光サーベイ近赤外広視野分光サーベイ
次世代次世代hardh ard--XX衛星によるサーベイとの連携衛星によるサーベイとの連携



A G NA G N の進化の進化
すばるですぐにでもできることすばるですぐにでもできること

z> 3z> 3、、暗い暗いAG NA G N の良い統計を得る　（の良い統計を得る　（地上地上88 mm 級による級による
可視～近赤外広視野撮像＆分光サーベイ）可視～近赤外広視野撮像＆分光サーベイ）
光度関数の光度関数のhighhig h--redshiftredshift (z > 3)(z > 3)進化進化
highhigh--z NLSy 1 (Mz NLSy 1 (M B HB H小、小、 M d otM d ot大）大） = = 形成途中のＡＧＮ？の形成途中のＡＧＮ？の
探索　探索　
ＳＤＳＳＳＤＳＳ--E D R E D R 15 015 0個　（個　（z < 0.8)z < 0.8)

既存のサーベイ計画（既存のサーベイ計画（VIRM O SVIRM O S -- V L T, NO A OV L T, NO A O -- D W F S, D W F S, 
U KID S S, VIST A)U KID S S, VIST A)を広さ、深さで越えた計画を広さ、深さで越えた計画
(1) (1) hyper SX D S (Xhyper SX D S (Xサーベイサーベイ S C A MS C A M 撮像撮像++F M O SF M O S分光分光))
(2) >10 0 0 (2) >10 0 0 degdeg 22を５色撮像　を５色撮像　w /  SC A Mw /  SC A M
　　　　SD S SSD S S より２より２m a gm a g 深く、　８０視野深く、　８０視野//night x 2 5 0 nights  night x 2 5 0 nights  
分光フォローアップ　分光フォローアップ　 w/ F M O S, M O IRC Sw/ F M O S, M O IRC S
~1 0~1 0 4 4 A G N s  A G N s  (z > 3)    (z > 3)    今は約３００今は約３００

(3)  (3)  AGNAGN班企画班企画 for Intensivefor Intensive枠　（～１０晩）　検討中枠　（～１０晩）　検討中



A G NA G N班まとめ班まとめ
われわれは何が欲しいかわれわれは何が欲しいか

地地　　２０ｍ級＋２０ｍ級＋88mm級×Ｎ台級×Ｎ台
干渉計モードで高分解能、単独モードで分光フォローアッ干渉計モードで高分解能、単独モードで分光フォローアッ
ププ
88mmのうち一台：のうち一台：Deep&WideDeep&Wideサーベイ準専用サーベイ準専用
超広視野可視・近赤外カメラ＋多天体分光器超広視野可視・近赤外カメラ＋多天体分光器で、近傍からで、近傍からhighhigh--zz
までのまでのAGNAGN、、銀河サンプルを得る、超銀河サンプルを得る、超highhigh--z AGNz AGNを探査する。を探査する。
MMBHBH--MMbulgebulgeののｚｚ依存性、依存性、metallicitymetallicity進化進化 銀河形成銀河形成

天天 　　44--88mmクラス、クラス、UVUV～～遠赤外衛星遠赤外衛星
高分解能撮像　＆　中分散分光サーベイ高分解能撮像　＆　中分散分光サーベイ
AGNAGN--GUTGUTの検証、形成途中のの検証、形成途中のAGN(ULIRG)AGN(ULIRG)の構造解明　の構造解明　HardHard--XX衛星も衛星も
不可欠不可欠
highhigh--z z でのでのSEDSEDの進化、の進化、BHBHの質量、形成史の質量、形成史



議論議論
22--3030mmクラスの「汎用望遠鏡＝第２すばる」クラスの「汎用望遠鏡＝第２すばる」11台、を台、を
米欧に遅れて持ったとして、ユニークな成果をあげ米欧に遅れて持ったとして、ユニークな成果をあげ
られるのか？　られるのか？　

われわれは「すばる」をまだ使い倒していない。われわれは「すばる」をまだ使い倒していない。
「すばるでできること」「どうすればユニークな成「すばるでできること」「どうすればユニークな成
果をあげられるか」の分析と果をあげられるか」の分析とすばやい実行すばやい実行が必要。が必要。
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