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Supermassive BH 形成の問題
・超大質量のクエーサー

原始銀河形成時における超大質量星の形成について

京都大学 天体核研究室 ○稲吉恒平、 大向一行

初期宇宙!"#$%に存在する超巨大ブラックホール!#&'( ) %の起源として、初代銀河!*+,-#&'. /%の中で形成される超大質量星が注目されている。最近の銀河形成のシ
ミュレーションから、ダークマターハロー中でガスは低温・高密度のフィラメント状の構造を形成し、より中心付近まで超音速で落下していくことが分かってきた。そして、
ガスは中心部で衝突し、強い衝撃波が形成されて高温・高密度!#&'. /01#&'2 3452%の状態が実現される。衝撃波後面においてガスは 放射により冷却されて等圧に冷
えていく。ところが、67分子の臨界密度より高密度では、ガス粒子同士の衝突解離により67分子冷却は抑制されてしまう。そのため、ガスは8'''1/以下まで冷えられず
に)9#&': ) 程度のガス雲に分裂する。そのガス雲は 冷却により等温収縮していき、その後の分裂は回避してそのまま超大質量星が形成されると考えられる。
本研究では、銀河形成時にガス中で67分子冷却が抑制されて超大質量星が形成されるための条件を調べた。その結果、衝撃波後面のガスは広い初期条件の下で
衝突解離により67分子冷却が効かなくなり、その形成条件が満たされることが分かった。また、重元素による冷却効果が超大質量星の形成に与える影響についても調
べ、超大質量星の形成に影響を及ぼすような臨界金属度が;3-#&'5. ; であることを見出した。

１、超巨大ブラックホール形成の問題 ３、ガスの熱進化

超巨大ブラックホール形成過程の初期条件として、もっと
大質量の星は考えられないか？

２、超大質量星の形成＠初代銀河

４、結果

宇宙初期に形成される超大質量星（～!"#$ ）
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・=,>1?@A>から&BC-以内の初期宇宙! %に既に存在
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IEG1LA,+G-HG01?C1MNJ->J+HO, GI1@F01!P@FIG3E%Q

・超大質量のクエーサー

=6の最大成長率～RSS,A>IJA降着率

しかし、最大成長率を維持するのは困難

（ ）

<)=6の成長に必要な時間を短縮したい

・宇宙初期の星形成

星の材料は始原ガス!6016G1など%

67分子の輝線放射による冷却

急激な冷却のためにガスは
分裂を引き起こす

初代星!T,-HI1<I@-H%

銀河形成時に生じる@95A B66'1)&9<*%59C

ガスは低温・高密度のフィラメントを
つたい、より中心部! %まで
超音速で落下していく

フィラメントはハロー中心部で互いに
衝突して衝撃波を形成

放射冷却のため熱的なビリアル化が
起きない

①

②

③

RAI-JDC

高温・高密度のDJHI5HEJ3O領域
Dekel et al.(2009) Natur.457..451

ガスは放射冷却により等圧に収縮（定常衝撃波）

・第二世代の星形成

初代星からの影響（紫外線0重元素 GI3Q）

（光解離）

67分子の代わりに、 冷却により
等温に進化（激しい分裂を回避）

超大質量星!<LDG-4@HH,+G <I@-H%

Mortlock et al.(2011) Natur, 474 616

67分子冷却を抑制して超大質量星を形成するためには、
極端に強い紫外線が必要！ GQ>Q01=-J44 U1VJG?!7''2% WD901:($012.

初代銀河形成時に普遍的に超大質量星を形成する
新しい過程を考えたい

ガス粒子の衝突による67分子の解離過程が重要になる

67分子冷却を抑制して、超大質量星形成へ！

ココに着目

3JFS1KFJXが衝突・熱化した領域でのガスの熱進化

3JFS1KFJX

衝撃波面

① DJHI5HEJ3O領域の熱進化

添字'：DJHI5HEJ3O

（初期条件）

（エネルギー変化）

放射冷却率 !G->YHY342%

② 分裂・自己重力による収縮

ガスは重力不安定により分裂して、
その後 冷却により等温に収縮する

放射冷却が効率よく働くとき
ガスは等圧に冷え続ける

衝突解離により67分子冷却が抑制されると

超大質量星の形成へ！
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DJHI5HEJ3O領域の
典型的な初期条件

4JFG3LF@-1
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高密度・高温領域（水色の領域）から
熱進化が始まると、ガスは最終的に
等温収縮していく

3JFS1KFJXの衝突で形成される
典型的なDJHI5HEJ3O領域

熱進化の様子が変わる境界線

（低密度）

（高密度）

超大質量星形成が起こる

密度!3452%

温度 !/%
ガスが重元素を含んでいる場合、
超大質量星は形成されるのか？

（始原ガスの場合）

ZQ

重元素による冷却効果が重要

ガス中の金属度が上昇すると、
境界線は高密度側にシフトする

P[[と\[のF,AG13JJF,A>を考えた

超大質量星の形成条件は
ほとんど変化しない

ガスの金属度が

]GHLFI1&

]GHLFI17

原始銀河形成時に生じる3JFS1KFJXが衝突・熱化した領域におけるガスの熱進化を
調べた。高密度のDJHI5HEJ3O領域では衝突解離により67分子冷却が阻害され、ガス

は分裂を回避しながら等温に収縮していき、超大質量星を形成することが分かった。
また、重元素を含んだ場合（ ）でも、形成条件は変化しないことが分かった。

まとめ

・初期宇宙(z～7)に既に存在

・BHの最大成長率～Eddington降着率
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原始銀河形成時に生じる3JFS1KFJXが衝突・熱化した領域におけるガスの熱進化を
調べた。高密度のDJHI5HEJ3O領域では衝突解離により67分子冷却が阻害され、ガス

は分裂を回避しながら等温に収縮していき、超大質量星を形成することが分かった。
また、重元素を含んだ場合（ ）でも、形成条件は変化しないことが分かった。
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超巨大BH形成の初期条件として
超大質量星を考える

原始銀河形成時における超大質量星の形成について

京都大学 天体核研究室 ○稲吉恒平、 大向一行
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ガスは中心部で衝突し、強い衝撃波が形成されて高温・高密度!#&'. /01#&'2 3452%の状態が実現される。衝撃波後面においてガスは 放射により冷却されて等圧に冷
えていく。ところが、67分子の臨界密度より高密度では、ガス粒子同士の衝突解離により67分子冷却は抑制されてしまう。そのため、ガスは8'''1/以下まで冷えられず
に)9#&': ) 程度のガス雲に分裂する。そのガス雲は 冷却により等温収縮していき、その後の分裂は回避してそのまま超大質量星が形成されると考えられる。
本研究では、銀河形成時にガス中で67分子冷却が抑制されて超大質量星が形成されるための条件を調べた。その結果、衝撃波後面のガスは広い初期条件の下で
衝突解離により67分子冷却が効かなくなり、その形成条件が満たされることが分かった。また、重元素による冷却効果が超大質量星の形成に与える影響についても調
べ、超大質量星の形成に影響を及ぼすような臨界金属度が;3-#&'5. ; であることを見出した。

１、超巨大ブラックホール形成の問題 ３、ガスの熱進化

超巨大ブラックホール形成過程の初期条件として、もっと
大質量の星は考えられないか？

２、超大質量星の形成＠初代銀河

４、結果
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・超大質量のクエーサー

=6の最大成長率～RSS,A>IJA降着率

しかし、最大成長率を維持するのは困難

（ ）

<)=6の成長に必要な時間を短縮したい

・宇宙初期の星形成

星の材料は始原ガス!6016G1など%

67分子の輝線放射による冷却

急激な冷却のためにガスは
分裂を引き起こす

初代星!T,-HI1<I@-H%

銀河形成時に生じる@95A B66'1)&9<*%59C

ガスは低温・高密度のフィラメントを
つたい、より中心部! %まで
超音速で落下していく

フィラメントはハロー中心部で互いに
衝突して衝撃波を形成

放射冷却のため熱的なビリアル化が
起きない

①

②

③

RAI-JDC

高温・高密度のDJHI5HEJ3O領域
Dekel et al.(2009) Natur.457..451

ガスは放射冷却により等圧に収縮（定常衝撃波）

・第二世代の星形成

初代星からの影響（紫外線0重元素 GI3Q）

（光解離）

67分子の代わりに、 冷却により
等温に進化（激しい分裂を回避）

超大質量星!<LDG-4@HH,+G <I@-H%

Mortlock et al.(2011) Natur, 474 616

67分子冷却を抑制して超大質量星を形成するためには、
極端に強い紫外線が必要！ GQ>Q01=-J44 U1VJG?!7''2% WD901:($012.
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は分裂を回避しながら等温に収縮していき、超大質量星を形成することが分かった。
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Supermassive Star の形成過程
・初代銀河形成時に生じる
　cold flow　(Tvir >10  K)4

中心部に高温・高密度領域
(nH >10 cm  )3 -3

・ガス粒子の衝突解離により
　H2分子冷却が抑制されると

ガス雲は激しい分裂を回避して等温に収縮

超大質量星の形成される(Figの水色部分)

SMBH Formation 7
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Figure 1. 衝撃波を経験したガスの密度-温度進化 (xe,0 = 10−2、xH2,0 = 10−6)。4本の曲線 (破線、一点鎖線)は各初期条件の下での
熱進化を表している。低密度または低温の初期条件の場合 (破線)、ガスの温度は H2・HD 分子冷却によって 100 K 以下まで低下する。
一方で、高温・高密度の初期条件の場合 (一点鎖線)、温度は下がらずに H 原子冷却 (Lyα、2 光子放射) により 8000 K 程度を保ち等温
に収縮していく。太い実線は、最終的なガスの熱進化を分ける初期条件の境界を表している。2 本の細い実線は、それぞれ H 原子 (上)、
あるいは H2・HD分子冷却 (下)の効いたガスが自己重力により収縮する場合の進化を表している。また、斜めの線は Jeans質量一定の
線を表している。

このような進化をたどったガス雲は、更なる分裂を回避しながら等温に収縮して行き、その
まま超大質量星を形成して、最終的に SMBHの種 BHになると考えられている (Bromm &

Loeb 2003; Shang, Bryan & Haiman 2010)。
このように、ガスの熱進化の様子は大きく 2つの種類に分けられることが分かる。Fig. 1

の太い実線は、その熱進化の振る舞いを分ける初期条件の境界を表している。つまり、境界
より上の領域から進化が始まった場合、ガスは最終的に等温収縮していき、下の領域から始
まった場合は等圧のまま低温まで冷えていくということになる。数値計算の結果から、その
境界線は低密度側 (nH,0 < 104 cm−3)では

T0 ! 5.5× 103
( nH,0

104 cm−3

)−1
K, (7)

と与えられる。すなわち、ある初期条件の下でガスが等圧に冷えていき、温度が 8000 Kに
達した時に密度がH2分子の臨界密度 (∼ 104 cm−3)よりも高い場合、ガスは等圧に冷えてい
くことができずに等温に収縮していくことになる。また、高密度側 (nH,0 > 104 cm−3)の境
界線は

T0 ! 6.8× 103
( nH,0

104 cm−3

)−0.12
K, (8)

と与えられる。この境界線の位置やベキ依存性を決める物理過程については、次の Section

4で詳しく議論する。
最後に、初期の化学組成がガスの熱進化に与える影響をいくつかの場合に対して見てみ

る。Fig. 2には、初期の電離度の値を xe,0 = 10−2(実線), 10−1 (破線), 0.95 (点線)と変えた場
合の熱進化の境界が示されている。境界の位置は、高密度 (nH ! 2× 104 cm−3)では初期電
c© 0000 RAS, MNRAS 000, 000–000

超大質量星へ
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