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Outline
- イントロダクション

- 銀河核ガス円盤(AGN torus)と超巨大ブラックホールの進化

- 遠方（z > 6）クェーサー形成・進化

(i) 形成条件

(ii) BH成長段階にあるクェーサーの観測的特徴

(iii) 将来観測への期待

- まとめ
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Big Bang

初代ブラックホール
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１１GyrGyr以内に超巨大ブラックホール以内に超巨大ブラックホール
 を作らなくてはいけない！を作らなくてはいけない！
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最遠方クェーサー最遠方クェーサー
 zz=6.43=6.43 MMBH
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（梅田）



ガス降着による超巨大ブラックホールの成長ガス降着による超巨大ブラックホールの成長

• galaxy-galaxy interaction
• major/minor mergers
• single/double bars
• spiral shocks
• cloud-cloud collision
• radiation drag
• ...etc.

SMBH

R ~ kpc - 10 kpc

R << 1 pc

銀河

銀河核ガス円盤

R ~ 10 -100 pc

銀河中心領域

（AGN トーラス）

⇒⇒
 

“星形成”“星形成”

超新星爆発超新星爆発や輻射や輻射

 の効果の効果

特によく分かっていない領域特によく分かっていない領域

Q. Q. 星間ガスをどのようにブラックホール近傍まで運ぶのか？星間ガスをどのようにブラックホール近傍まで運ぶのか？

（大須賀）

（斎藤、松井）

（和田）

（川勝、行方）
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銀河核ガス円盤での超新星爆発（銀河核ガス円盤での超新星爆発（SNSN）の効果）の効果

・内部構造は非常に複雑（非均質な密度分布）、速度場は乱流的である。

・大局的なガス円盤の構造は準定常状態で、エネルギーバランス

（ＳＮからのエネルギー供給＝乱流エネルギーの散逸）で決まっている。

・乱流粘性による角運動量輸送が重要な過程である。

Wada & Norman 02
Wada +09

和田さんの講演



NK & Wada 2008, 2008, ApJ, 681, 73

母銀河から
 のガス供給

~ 100 pc

銀河核円盤
SMBH

巨大ブラックホールの成長と銀河核ガス円盤の共進化

turbulent nuclear diskturbulent nuclear disk

乱流粘性による角運動量輸送
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エネルギーバランス（乱流エネルギーの散逸＝ＳＮからのエネルギー供給）エネルギーバランス（乱流エネルギーの散逸＝ＳＮからのエネルギー供給）

静水圧平衡静水圧平衡

 
（乱流圧力＝重力（円盤に垂直方向））（乱流圧力＝重力（円盤に垂直方向））

tv :乱流速度

h: スケールハイト

:
:

SN

SN

E
η heating efficiency per unit mass

)()( g** rCrS ρ=

1051 erg

: 星形成率

gρ :ガス密度

乱流粘性による角運動量輸送乱流粘性による角運動量輸送
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Ω :角速度

1=αSN

(1)+(2) ⇒ 乱流速度とスケールハイト

（Wada & Norman 2002の数値計算の結果と一致）

モデルモデル (1)(1)：乱流圧力で支えられた銀河核ガス円盤：乱流圧力で支えられた銀河核ガス円盤

（仮定）

(3) ⇒ 質量降着率 （∝

 
星形成率）
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質量保存質量保存
 

（円盤からのアウトフローは考慮しない）（円盤からのアウトフローは考慮しない）

銀河核円盤

rin :ダストの溶ける半径 ~ 3 pc LAGN,46
1/2 

)(BH tM&

)(tMBH

supM&

時間

tsup

“step function”

：ガス質量：ガス質量

：星形成率：星形成率

モデルモデル (2)(2)：超巨大：超巨大BHBHの成長と銀河核円盤の進化の成長と銀河核円盤の進化
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BHBH成長率成長率

)()( 1 tMtM EddBHBH
&& −ε=

: Super-Eddington growth model

: Eddington-limited growth model

(i)

(ii) )1.0( =εBH

(残りはAGNアウトフローへ)

輻射流体計算 (e.g., Ohsuga +05, 07)



High-z (z >6) QSO formation

-- ガス降着によるガス降着によるHighHigh--z (z>6) QSOz (z>6) QSO形成の条件形成の条件

-- HighHigh--z (z>6) QSOz (z>6) QSOの進化の進化

-- 成長中のＱＳＯの観測的特徴は？成長中のＱＳＯの観測的特徴は？

-- 将来観測への期待将来観測への期待

SDSS J1148+5251 z=6.42

Carilli +09

(NK & Wada 2009 accepted ApJ)
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銀河スケールと降着円盤を結ぶ銀河スケールと降着円盤を結ぶAGNAGN進化モデル進化モデル

NK & Wada 2008

銀河からの
 ガス供給

~ 100 pc

SMBH

銀河核ガス円盤銀河核ガス円盤

supt

銀河中心領域のガス進化、星形成、BHへの降着を考慮したAGN共進化モデル

SNSN駆動の乱流圧で支えられた円盤駆動の乱流圧で支えられた円盤

・静水圧平衡： 『乱流圧＝重力（ｚ方向）』

 
・星形成率：

・エネルギーバランス： 『SNからのエネルギー注入＝乱流エネルギー散逸』

・乱流粘性による角運動量輸送 See Wada & Norman 2002See Wada & Norman 2002
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BH質量(MBH, final

 

)vs. 供給されるガス質量(Msup

 

) 関係(1)

MM finalBH,
910>supfinalBH MM =,

18
* 103 −−×= yrC

SF efficiency

““SuperSuper--EddingtonEddington growth modelgrowth model””

supfinalBH MM ×−≈ )1.001.0(,

BH成長の効率:1－10％と低い

MM sup
10104×>

Super-Eddigton growth

*MM BH
&& <

supMM host >
ホスト：巨大銀河



BH質量(MBH, final

 

)vs. 供給されるガス質量(Msup

 

) 関係(2)

18
* 103 −−×= yrC

SF efficiency

““EddingtonEddington--limited  growth modellimited  growth model””

Super-Eddigton growth

MM finalBH,
910>supfinalBH MM =,

Eddigton-limited  growth

z > 6 QSO形成： super-Eddington growth が必要！
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ブラックホール成長の時間スケール
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Evolution of high-z QSOs
 

at z >6 

Watarai +00

標準円盤 スリム円盤

２種類の降着円盤（標準円盤 & スリム円盤）

AGN光度： Our modelOur model



クェーサー光度の時間進化クェーサー光度の時間進化

supt

EddL
AGNL

銀河からのガス供給
星形成が

 止まる

BHBH成長中の若いクェーサー＝成長中の若いクェーサー＝supersuper--EddingtonEddington天体天体

Super-Eddington

“proto-QSO” “QSO”

Sub-Eddington

yrt 8
sup 10=MM 11
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18
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LL AGN
1410≈

(Fan et al. 2003)

SDSS J1148(z=6.4)SDSS J1148(z=6.4)

暗いQSO探査：異なる進化段階
 

“特にBH成長段階”を調べることが可能！



SMBHSMBH成長中の若いクェーサーの特徴成長中の若いクェーサーの特徴

BHM

)(torusMg )(torusM*

supt

ガスリッチトーラス

BHg MMM >>> *

クェーサー周辺（クェーサー周辺（<100 pc<100 pc）のガスや星質量を調べることが重要！）のガスや星質量を調べることが重要！

“QSO”“proto-QSO”

星質量の卓越したトーラス

BHg MMM )10010()101(* −≈−≈



将来観測への期待

超巨大超巨大BHBH成長のモードが、ガス降着成長のモードが、ガス降着
 

or or ＢＨ合体どちらが支配的かＢＨ合体どちらが支配的か
 明らかにしたい。明らかにしたい。

（我々の）ガス降着シナリオなら、（我々の）ガス降着シナリオなら、SuperSuper--EddingtonEddington成長が必要！成長が必要！

つまり、つまり、SuperSuper--EddingtonEddington天体はどこかにいるはず。天体はどこかにいるはず。

Q.Q. どうやってどうやってsupersuper--EddingtonEddington天体を見つけるのか？天体を見つけるのか？

降着円盤の降着円盤のSEDSED（（XX線）線）⇒⇒とくに遠方（とくに遠方（z>2z>2）では難しい？）では難しい？

他にないか？他にないか？



標準円盤とスリム円盤で何が違うのか？
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4 2 θ=θθ
π

ff
r

Lbol

θ

)cos()( θ=θf よりも強い角度依存性！

ο45≥θ ：内縁に届くフラックスは激減

(i) 標準円盤

(ii) スリム円盤

ο45~maxθ

トーラス

トーラス

bolL

NIRL

NIRL

bolNIR LL / に大きな違いが生じるのでは？

(Watarai+05)



標準円盤

スリム円盤

結果

スリム円盤の場合、近赤外線光度が非常に暗くなる（スリム円盤の場合、近赤外線光度が非常に暗くなる（given given LLbolbol ））

NK& Ohsuga

thick thin

Preliminary

45° 70° 90°



Small BH Large BH

bolNIR LL /Extremely small

Super-Eddington天体を発見するには？

Key parameter: Key parameter: EddingtonEddington光度比と近赤外線光度の割合光度比と近赤外線光度の割合

“Sub-Eddington objects”

“Super-Eddington objects”

トーラス
スリム円盤

標準円盤
8/1/ −∝ BHMrh

e.g., NLS1 e.g., NLQSO

e.g., BLQSO
e.g., BLS1



Jiang et al. 2006, 2008
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fluxが非常に弱い＋1.4GHz 250GHzでも未検出(Wang +08)

この原因はよく分かっていない。But, Super-Eddington
 

天体の証拠では？

AGN GUT

1桁

NK & Ohsuga in preparation

田村さんの講演



まとめ
我々は、我々は、銀河からのガス供給とそれにともなう銀河核ガス円盤の進化を考慮し銀河からのガス供給とそれにともなう銀河核ガス円盤の進化を考慮したた

 「超巨大「超巨大BHBHと銀河核ガス円盤の共進化モデル」と銀河核ガス円盤の共進化モデル」をを構築構築した。した。

このモデルを用いて、高赤方偏移クェーサーの形成・進化について以下のことをこのモデルを用いて、高赤方偏移クェーサーの形成・進化について以下のことを

 明らかにした。明らかにした。

・ 超巨大BH質量は銀河から供給されるガスの総質量の1－10％と小さい。

 これは、銀河から降着するガスの大半が星形成に使われるためである。

⇒巨大な銀河に存在するべし！

・

 
Eddington-limited 成長では、ｚ＞６クェ－サ－の形成を説明するのは困難。

⇒ Super-Eddington成長が必要! （ガス降着シナリオの場合）

・

 
BH成長段階にあるクェーサーの特徴：

『super-Eddington成長＋ガスリッチ円盤を持つ』

・

 
BH成長段階の天体の探査：Eddington光度と近赤外線光度比が重要!

HSCHSC surveysurvey：候補天体、：候補天体、(W)FMOS(W)FMOS：：EddingtonEddington 光度、光度、JWST(SPICA)JWST(SPICA)：：NIRNIR光度光度

ALMA: ALMA: ガストーラス（ガストーラス（<100 pc<100 pc）質量、）質量、SFRSFR


	スライド番号 1
	スライド番号 2
	スライド番号 3
	ガス降着による超巨大ブラックホールの成長
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	スライド番号 11
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	スライド番号 15
	スライド番号 16
	スライド番号 17
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	スライド番号 20
	スライド番号 21
	スライド番号 22

