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銀河・AGN形成に関する理論的課題



Cosmic Reionization

Missing light Problem
（電離源はどこに）



WMAP 7 Year



Radiation Transfer of Ionizing Photons in a Primordial Galaxy 
Mori & Umemura 2006, Yajima et al. 2009



Escape fraction of ionizing photons

LBG

LAE

c=1

c=30

Yajima et al. 2009, MNRAS, 398, 715

LAE + LBG でも
z>6 の電離源が足りない！



Full RHD (Radation Hydrodynamics) Simulation
Hasegawa & Semelin 2012, MNRAS, in pressSPH + UV radiation transfer + SNs

電離源が足りない！



Galaxy Formation
 銀河形態起源問題
1) Primordial Ellipticals (Bulges)
2) Primordial Disks

 銀河形成シミュレーションの問題
1)角運動量問題
2)質量問題
3) sub-clump (missing satellite) problem



0.3Gyr 0.5Gyr 1Gyr

Mori and Umemura, 2006, 
Nature, 440, 644

From Primeval Irregulars to Present-day Ellipticals

Total Mass:1011 M 
Gas Mass: 1.3×1010 M 
# of Subunits: 20
Box Size: 134 kpc
Grid Points: 10243

z=3.1 LAESimulation 
(high-resolution)



ガス
星

ライマンα輝線

ライマンα輝線
天体

ライマン・ブレーク
銀河



重元素の生成

10億年

太陽組成

1億年



The virializaion of the total system is 
almost completed 3 Gyrs. 

The resultant system at 
                         13 Gyrs (redshift z=0) :

  Stellar mass:   
                             M*=1.1×1010 M⊙ 
  Central velocity dispersion: 
                             V0=133 km s-1

  Effective radius: Re=3.97 kpc
   B-band mag.:      MB= -17.2
  V-band mag.:      MV= -18.0
  Color:                 U-V=1.15
                             V-K=2.85

Lyman α Emitters (LAE) Evolves into Elliptical Galaxies

These values are consistent with  
the properties of the present-day 
less-massive elliptical galaxies.



Elmegreen et al
2009

Disk Galaxy Evolution

Spirals

Flocculent
Spirals

Clumpy
Galaxies

Clump
Clusters

現在のdisk galaxy のprogenitor は？　thick-disk ×→ thin disk

GOODS
field



角運度量問題

Navarro & Steinmetz 2000

Tully-Fisher 関係

観測

シミュレーション

シミュレーション結果は，観
測に比べて，システマティッ

クに回転が速い

⇓

重たいバルジが出来すぎる



質量問題

ダークハローの
中で星になる割
合が観測に比べ
て多すぎる

観測

シミュレーション

The Aquila comparison project: the effects of feedback and numerical
methods on simulations of galaxy formation

Scannapieco et al 2012

z=2

z=0



Two types of Lyman α emitters

Shimizu & Umemura 2010

low-z LAEはSpiral を含む？



Galactic satellites

20 times smaller than 
theoretical expectation

Moore et al. 1999, ApJ, 524, L19

Missing Satellites Problem



①　UV フィードバック

②　SN フィードバック

③　環境効果

Sub-clump (Missing satellite) Problem

どれも，完全には成功していない



AGN GUT

Type 1 (BLR)

Type 2
(BLR
& NLR)

BLR NLR

•
•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

SMBH

AD

Jet (Γ≈10)

•

Obscuring
Torus

BLR: Broad Line Regions,  NLR: Narrow Line Regions 

Paradigm over 30 years

Problems
SMBH - formation
Accretion Disk - slim disk
Jet - acceleration, collimation
UFO - ultrafast outflow origin
Obscuring torus - clumpy torus



密度揺らぎ ミニハロー 初代星 ミニハロー
合体

超大質量星

初代銀河

収縮

重力崩壊
and/or
ガス降着

バー不安定

ＢＨ多体系連ＢＨ

スリング
ショット重力波放出

超新星

ＢＨ団

N-体的進化

Cosmological Rees Diagram

×

SMBH + gas accretion

合体

postニュートニアン
不安定

少数体
強結合系

降着による
成長

放射冷却

相対論的
星団/BH団

一般相対論的不安定
重力波放出

by MU



 QSO Luminosity Functionからの制限
Soltan’s Argument (1982) 

Yu & Tremaine 2002, MNRAS, 335, 965

Integration of QSO LF

SMBH-bulge mass relation at z=0

⇓
QSO BHの最終フェーズはガスアクリーションで太った

Marconi et al. 2004, MNRAS, 351, 169



BH-bulge relation

Seed BH
Supermassive star (104-5M ) 
SN/GRB remnant (Pop III remnant) (30-100M )

ガス降着
N-body 過程

銀河との共進化

ブラックホール形成と成長の課題

ガス降着
N-body 過程



超巨大BH－銀河バルジ関係
(マゴリアン関係)

Marconi & Hunt 2003, ApJ, 589, 21

 MBH /Mbulge  ≈0.001
Gultekin et al. 2009, ApJ, 698, 198

MBH∝σ3.96±0.42



“Downsizing” in SMBH Formation

Marconi et al. 2004, MNRAS, 351, 169Ueda et al. 2003, ApJ, 598, 886

More massive BHs formed at higher redshifts.



“Downsizing” in Galaxy Formation

Cowie et al. 1996, AJ, 112, 839
Kodama et al. 2004, MNRAS, 350, 1005
SXDS(Subaru/XMM–Newton Deep Survey)

~900

z»1

More massive galaxies formed at higher redshifts.



超巨大ブラックホールのダウンサイジング

重いバルジほど昔星形成を終了した

SMBH-bulge 関係

+

=
Early-type galaxies formed earlier.

+
銀河のダウンサイジング

ハッブル銀河分類は物理的だった！？



　階層的天体形成とSMBH形成とのconsistency

・銀河のbuilding block がMBHを持っているなら，原始銀河には複数のMBHがあるは

ず。

　しかし，複数のAGN/MBHをもつ証拠は極めて少ない。

CDM銀河形成論への挑戦



Successive Merger of Multiple Massive Black Holes 
in a Primordial Galaxy

Infall by dynamical friction
⇓

a binary MBH + an interacting BH
⇓

Binary hardening by slingshot
 (three-body reaction)

⇓
Merger by gravitational wave

⇓
a half of MBHs merge

slingshot

MBH

field MBHTanikawa & Umemura 2011, ApJ , 728, L31

MBH 10体系のシミュレーション

Kozai 機構は有効ではない



Successive Merger of Multiple Massive Black Holes 
in a Primordial Galaxy

Tanikawa & Umemura 2012, in prep

• Gravitational Wave Recoil

• Galactic Velocity Dispersion



1Gyrで合体 10Gyrで合体

1Gyrで合体 10Gyrで合体



一般相対論的Ｎ体計算によるブラックホール合体条件と観測との
比較

シミュレーションによって得られた
ブラックホール合体条件

z=7 ライマンαエミッターの光度関
数

線に付けられた数値は仮定した質量－光度比
縦の波線より左側で合体が可能

Tanikawa & Umemura 2012

Ouchi et al. 2009 

M/L=

⇒ ⇒ ⇒



AGN fraction
　 LBG 数％
　 BzK 2-3割
　 ULIRG ～5割　（Type I ULIRG） LIR と共に増大

成長期のSMBHはどこに？

【１】　LBG, LAB, ERO, DRG, BzK, SMG, ULIRG, Radio Galaxies のい
ずれかに成長期のQSOがあるはず（?）

【２】　Off-center MBHs
 現在の銀河に中心外MBHがある？



Off-center BHs in Bulgeless Galaxies
M82 
Off-center ULXs (Jin+10, arXiv:1005.0469)
Radio sources (Muxlow+10, MNRAS, 404, L109)

近傍宇宙で



Black Holes in Bulgeless Galaxies
MBH=105–107M  for NGC3367
MBH=104–106M  for NGC4536
MBH>2´104M  for NGC4561



 z=7.085 QSO

L=6.3×1013L   MBH=2×109M Super-Eddigton Accretion

Mortlock et al. 2011, nature, 474, 616



Diffusion Approximation
   Jaroszynski et al. 1980; Begelman & Meier 1982

Flux Limited Diffusion Approximation
   Ohsuga, Mineshige, Mori & Umemura 2002 

Photon Trapping in Slim Disk



Abramowicz et al. 1988, ApJ, 332, 646

Luminosity of Slim Disk

Photon trapping



Ohsuga, Mineshige, Mori & Umemura 2002 



Super-Eddington Acccretion & Outflow
Ohsuga & Mineshige 2011, ApJ, 736:2

2D Radiation Magneto-hydrodynamical simulation



Summary

宇宙再電離の課題
　•Missing light 問題

銀河形成の課題
　•形態起源
　•missing satellite 問題

AGNの課題
　•SMBH の起源

　•質量降着（super-Eddington）

　　とアウトフロー（UFO）


