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初代ブラックホールの誕生 

巨大ブラックホール形成 

なぜ銀河バルジ質量の 
1/1000なのか？ 

超臨界降着はあったか？ 

巨大ブラックホールの種は何か？ 

赤方偏移10 
（5億年） 

初代星の誕生 

初代銀河の誕生 
初代銀河はどのように生まれ，どのよう
に再電離と関係したのか? 

赤方偏移 0 
（138億年） 

宇宙暗黒時代 

宇宙再電離（宇宙の夜明け） 

原始ガスから生まれる星の質量は？ 

宇宙の晴れ上がり 
赤方偏移1000  
（38万年） 

銀河形成の謎を解く 
宇宙最初の星はいかなるものだったのか？ 最初の銀河はどのように生まれたのか？ 

巨大ブラックホールはなぜ存在するのか？ 

銀河形成時代 

合体は起きたか？ 

銀河宇宙時代 

楕円銀河 
円盤銀河 不規則銀河 

超巨大ブラックホール（SMBH）－銀河バルジ関係 

SMBH SMBH 



初代星の誕生 



Heger & Woosley 2002, ApJ, 567, 532 

BH BH 

 Pop III Star Evolution 



◆ a few 100M ¤  
   (Abel et al. 2000; Bromm et al. 2002; Yoshida et al. 2006) 
◆ bimodal of ~ 1M ¤  & a few 100M ¤  (Nakamura & Umemura 2001) 
◆ several 10M ¤ (Clark et al. 2011) 
◆ about 40M ¤ (Hosokawa et al. 2011) 
◆ a few ~ 10M ¤ (Greif et al. 2011) 

初代星の質量は？ 

Susa, et al. ApJ, 792, 32 (2014) Hirano et al. MNRAS 448, 568 (2015) 

Runaway Accretion 



GRB赤方偏移分布 

http://www.raunvis.hi.is/~pja/GRBsample.html 

z=11.1 
galaxy  

z=8.3 
Spec  

z=9.4 
Photo 



SLSNe: Superluminous Supernovae 
Nicholl et al. MNRAS 452, 3869–3893 (2015) 

Scovacricchi et al. MNRAS 456, 1700–1707 (2016) 

Ø m > 50M ¤ の星の爆発 
（PISNの可能性も？） 
Ø これまで z < 2.5 で観測 
Ø TAOによる赤外観測 



初代銀河の形成 



Vogelsberger et al. 2014,  
nature, 509, 177 

－9－ 



ライマンα輝線天体(LAE)  
L=108-1010L

e 

Matsuda et al  2004, ApJ, 128, 569 Ouchi et al. 2010, ApJ, 723, 869 

z～3 z～7 



シミュレーション （低分解能） 

観測（Subaru） 超新星爆発モデル  

Mori and Umemura, 2006,  
Nature, 440, 644 

ガス 
星 

1億年 
ライマンα輝線 

Ly a emission = cooling shells 



Hesegawa & Semelin 2012, MNRAS, 428, 154 
MU, Susa, Hasegawa, Suwa & Semelin 2012, PTEP, 01A306 (23pp)  
 

光電離モデル 

Ly a emission = recombination in HII regions  
光電離モデル+SN （内部＆外部電離輻射）  



Yajima et al 2015, 801, 52 

Cold Accretion モデル 

Ly a emission = cooling radiation 



J-band excess 6s detection of HeII 1640 Å  (S/N=6) 
FHeII=4.1´10-17 erg/s/cm2  
FWHM=130±30 km/s  
HeII/Lya=0.23 
NV/Lya<1/70, CIII]/HeII<0.4  (weak metal line emission) 
NV1240, NIV1487, CIV1549, OIII]1661, OIII]1666, NIII]1750: undetected  

HeII detection in CR7 

»1-2 @AGN 

Sobral et al. 2015, ApJ, 808, 139  
COSMOS/Ultra VISTA Fields 
VLT (X-SHOOTER, SINFONI, FORS2), Keck (DEMIOS) 
CR7 : z=6.604 (LLya=8.5´1043 erg/s) 
cf.  Himiko: z=6.54 (LLya=2.5´1043 erg/s) 



1) Cooling radiation (Faucher-Gigu`ere et al. 2010) 
     R  LLya=1044 erg/s ® Mhalo>5´1011 M¤  
          R  expected number density~10-5Mpc-3 @z~6.6 consistent with obs. 
           HeII/Lya < 0.1 
 broader Lya line  
2) Strong AGN (De Breuck et al. 2000) 
 HeII FWHM~1000 km/s 
 strong metal lines (NV, OIII], CIII]) 
3) Wolf-Rayet (WR) stars (Shirazi & Brinchmann 2012; Erb et al. 2010) 
 line FWHM~3000 km/s 
 many metal lines 
4) Direct collapse black hole (Johnson et al. 2011) 
          R  high HeII/Lya  
          R  no metal line  
 strong X-ray emission 
 broad line emission 
 much lower Lya & HeII luminosities 
5) PopIII stars (Schaerer 2003; Raiter et al. 2010) 
          R  HeII FWHM~100 km/s 
          R  HeII/Lya~0.1 ® HeII/Lya~0.2-0.3 due to HI absorption 
          R  no metal line  

CR7は何者か 
Possible sources for high luminosity, high EW Ly a and HeII 



2014 

原始銀河の光度関数と宇宙再電離 
Ishigaki et al, 2015,  ApJ, 799,12 

z=5-10 galaxies 

Cosmic Star Formation Rate 
Density at z～10 

Oesch et al. 2015, ApJ, 808,104 

Planck 2015 



z=11.1銀河の発見 
Oesch et al. 2016, arXiv:1603.00461 



巨大ブラックホールの起源 



超巨大ブラックホール起源：７つの疑問 

Q1：初代ブラックホールは星質量（数～10M¤）だっ
たのか大質量（数万～数10万M¤）だったのか 

 

Q2：Building block はどこにあるのか（宇宙論的
SMBH形成） 

 

Q3：SMBHは質量降着で成長したのか合体で成長
したのか 

 

Q4：SMBHはなぜ銀河バルジ質量の1000分の１
になっているのか 

 

Q5：SMBHは銀河中心にしかできないのか 
 

Q6：SMBHの"ダウンサイジング"は何を意味してい
るのか 

 

Q7：矮小楕円銀河にはなぜSMBHはないのか 

2020年代を見据えて 初代ブラックホール
星質量？ 大質量？

ブラックホール成長
合体？ガス降着？

楕円銀河

SMBH

バルジ

円盤銀河 バルジ

SMBH

ダークマター宇宙
階層的構造形成

原始銀河
矮小銀河

多重BH銀河？

？

ブラックホール・銀河バルジ質量関係 銀河中心外BH

ブラックホール
超巨大化

？

？ ？



 z=7.085 QSO 

L=6.3´1013L¤ ,  MBH=2´109M¤ 
Eddigton Ratio 

Mortlock et al. 2011, nature, 474, 616 

1 2n = .
E

(Super-Eddigton Accretion) 



 z=6.30 QSO Xue-BingWu et al. 2015, nature, 518, 512 

L=4.29´1014L¤ ,  MBH=1.2´1010M¤ 
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 Eddington Growth of z=6.30 QSO SMBH 

Eddington ratio 
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Super-Eddington Acccretion & 
UFO (Ultra-Fast Ourflow) 

Ohsuga & Mineshige 2011, ApJ, 736, 2 
2D Radiation Magneto-hydrodynamical simulation 



Bromm & Loeb 2003, ApJ, 596, 34 

Suppression of H2 cooling by UV background 

5´106M¤  MBH binary   

Direct Collapse to Massive Black Holes 
超大質量星形成 

Inayoshi & Omukai 2012, MNRAS, 422, 2539 

Cold Accretion Shock model  

>105M¤  MBH    

Warm cloud collapse model 
Inayoshi, Omukai, Tasker 2014, MNRASL 445, L109 



ＧＷ１５０９１４ の７つの意義 

７つの意義 

Quadruple suspension system  
重力波（ＧＷ１５０９１４）初検出!!! 

Advanced LIGO, Sep 14, 2015, 09:50:45 UTC 
 (Abbott et al. 2016a, b, c, d, e, f, g, h, i) 
３６Ｍ¤，２９Ｍ¤ブラックホールの合体（ｚ＝０．０９） 

① 一般相対論の強い重力場の初検証 
② ブラックホールの地平線の初確認 
③ 重い星質量ブラックホール（～３０Ｍ¤）の初

確認 
④ バイナリー・ブラックホールの初確認 
⑤ ブラックホール合体の初確認 
⑥ ブラックホール合体が重力波で起こること

を初確認 
⑦ ブラックホール成長における合体の重要性 

Pop III の可能性 



Type A 
Gas drag-driven merger 

Type B 
Interplay-driven merger 

Type C 
Three body-driven merger 

Type D 
Accretion-driven merger 

Mergers of ３０Ｍ¤ Black Holes 
(Tagawa, Umemura, et al. 2015, MNRAS 451, 2174;  2016 arXiv:1602.08767) 

Post-Newtonian N-body Simulations (2.5PN=GW) 



m1= m2= 

３０Ｍ¤ブラックホールの合体 
(Tagawa, Umemura, et al. 2015, 2016) 

Ø GW150914のブラックホール
質量に合うのは，全て３体相
互作用による合体 

 
Ø 降着質量は，数Ｍ¤の寄与が

ある 

重力波（ＧＷ１５０９１４）検出 

Advanced LIGO (Abbott et al. 2016) 

Post-Newtonian Ｎ体計算 
2.5PN=GW 



Fermi GBM Observations of LIGO Gravitational Wave event GW150914 

Counterpart in Hard X-Ray 

(Connaughton et al. 2016) 
Ø GW150914 の0.4s後に >50 keV で weak transient source  (a false alarm probability of 0.0022) 
Ø Luminosity between 1 keV and 10 MeV = 1.8×1049 erg s-1 
Ø 方向ははっきり決まらないが，GW150914とは矛盾しない 
Ø 他の astrophysical, solar, terrestrial, or magnetospheric activity とは相関せず。 
Ø weak short Gamma-Ray Burst を示唆 
Ø これまで，stellar mass black hole binary merger から予想されていたわけではない。 



TAOへの期待 
（SWIMS） 

Ø First Stars 
 High-z GRB, SLSNeからIMFへの制限 
 
Ø First Galaxies 
 初期進化史 
 HeII Ba a Emitter  の観測 
 z>8 再電離期の銀河光度関数の決定  
 
Ø First Massive BHs 
 初期成長過程の解明 
 （超臨界降着かBH合体成長か） 
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