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1. はじめに─現代の標準的な銀河形成シナリオ
2. 新しい準解析的(SA)モデルν2GCとAGN形成
3. 最近の結果から

a)SMBHの形成と進化、バルジとの共進化
b) AGN空間相関と super Eddington accretion/luminosity
c) SMBHからの重力波(時間があれば)

4. まとめ
今日の話に関係する論文
Makiya et al. 2016, PASJ, 68, 25 (main paper)
Ishiyama et al. 2015, PASJ, 67, 61 (N-body)
Enoki et al. 2014, ApJ, 794, 69 (AGN down-sizing)
Shirakata et al. 2016, MNRAS, 461, 4389 (seed BH mass)
Shirakata et al. 2018, arXiv:1802.02169 (AGN general)
Oogi et al. 2016, MNRAS, 456, L30 (AGN clustering)
Oogi et al.,2017, MNRAS,  471, L21 (super Eddington luminosity)
Enoki et al. 2004, ApJ, 615, 19 (GW)
Enoki & Nagashima 2007, PTP, 117, 241 (GW/eccentric orbit)
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mock catalog (Ks-band)





4



5

銀河の形成過程
● typical scales

► 星、分子雲(~pc) << 銀河(~10kpc) << 宇宙(~Gpc)
► 星形成 (~Myr) << 銀河形成(~100Myr) < ハローの

dyn. time (~Gyr) < Hubble time (13.8Gyr)
● 宇宙における主要な階層の一つ
● 星の集団
● CDM cosmology: 階層的にダークハローが形成

► バリオンもダークマターにひきずられる
● 多くの物理過程が絡む複雑系(e.g. ガス→星)

► ガスの冷却・加熱、星形成、超新星フィードバック、銀
河の合体、etc.

► 極めて広範囲な質量・時間スケールにわたっている
● 解析はけっこう大変
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銀河形成の解析
現実の銀河形成

難しすぎて
そのままでは
わからない

方程式を解いたと言うには
どれくらいのサボリ(差分化等)

は許されるか?

バルジとかディスクとか
星とかガスとか
銀河スケールで
モデル化しよう

現象の本質を
抜き出そう!

(細かいとこは
サボろう)

物理法則の適用
流体とか重力とか

輻射とか

モデル化
パラメータ使って
ソレっぽくしよう

数値シミュレーション
解くの大変

パラメータや状況などは限定

準解析的(SA)モデル
計算軽い

広大な領域扱える
パラメータ色々試せる

星形成とか星団とか
小スケールは

よくわからないし
モデル化しよう

ダークマターは
よくわかってるから
ちゃんと解こう

それぞれ得意な
ものが違う

相補的な役割
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銀河の形成過程の解析
● モデルを「構成」して、本質をえぐりだす

► 数値流体シミュレーションなら “sub-grid physics” と
いう名の「簡単なモデル」の導入

► たとえば銀河スケールのシミュレーションでは、星形
成を真面目に解くことはできない

● 銀河形成シミュレーション
► ダイナミクスを(一応)解ける
► 分解能はまだ不十分
► 分解能稼ぐために小さいboxで計算すると、密度揺らぎ

の長波長モードを落としてしまう
► 計算に時間がかかる
► “sub-grid physics” …分解能以下はモデルを導入

– たとえばガス粒子から星粒子の変換に任意パラメータ
– 超新星爆発のエネルギーをどの範囲のガス粒子に渡すか



  

準解析的(SA)モデル
● 準解析的モデル/semi-analytic (SA) models

► 物理プロセスの本質を抜き出して簡素化し、大量の銀
河を計算する

► 統計量を求められる←観測と直接比較可能
– ~105 galaxies with   〜10-1h3/Mpc3  in 100Mpc/h box
– モックカタログを構築することで、サーベイ観測と直接
比較することが可能

► 銀河・AGNの形成過程の物理的理解
► 広大な領域を高速に解ける：パラメータ空間をサーチ

できる
► 数値流体シミュレーションとは相補的

– 一つの銀河を詳細に解く
              

– 多数の銀河を一度に解いて統計的に扱う
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N-body snapshots

ν2GC
● 高精度のN体シミュレー

ション(ダークマターの
み)を実行し、スナップ
ショットを集める。

● 各時刻でハローを同定
し、異なる時刻間での関
係を調べる。

● ハローの合体形成史を読
み込んで、ガスの進化や
星の形成を解く。



  

京でゴードン・ベル賞獲得

http://www.ccs.tsukuba.ac.jp/CCS/pr/media/gordonbell121116
プレスリリースより

N=107403 (約2兆粒子)
石山、似鳥、牧野



1120Mpc/h

140Mpc/h ※初代nGC：
70Mpc/h box

「京」
「アテルイ」

良質のN体計算が
良質のモデルの
基盤



280Mpc/h & 1120Mpc/h boxes

http://www.sdss.org/includes/sideimages/sdss_pie2.html

14 deg @ z=3

● 空間相関を調べるのに有利
● AGNのような rare な天体も十分確保できる



● cosmological parameters:
Planck 2014  

http://www2.ccs.tsukuba.ac.jp/Astro/Members/ishiyama/nngc
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バリオンの進化(ハロー合体の度に繰り返す)



Gas Cooling
● 104[K]まで冷えたらdiskに降り積もり、ISMになって

あとは一部がもっと冷える(<<104K)と仮定する

T=104K 
(V

circ
~17km/s) clusters of galaxies

Sutherland & Dopita (1993)



  

“Cooling radius” prescription

 

isothermal, 中心部
ではコアがある

Rvirrcool

そのタイムステップの間に冷えられる半径

次のタイムステップで
冷える領域

※実際にはこれは「便法」。銀河スケールハローではすぐに全部
冷える(球対称にならない)し銀河団スケールでは冷えない。微妙
な銀河群スケールはAGN  feedbackで調整される



ガスが効率的に冷えられるハロー
● ビリアル温度が T>104K のハローでないと冷えにくい
● 銀河団ガスは中心部でも冷えていない

► クーリングフローはなぜ
起きていないか(謎)

► 中心部の観測のT,ρは十
分冷えられることを示唆
しているのに、中心部の
温度があまり下がってい
ない

● 何が加熱している?

► AGN? non-thermal
particles? or…

► ここではAGNフィード
バックを考える(後述)



cooling可能なハローの質量比
● 0th approximation to cosmic star formation rate

►

fr
a

ct
io

n

redshift z

cold gas

stars

cooling 可能な質量範囲の
ハローの fraction

星形成



AGN feedback
● 目的：massive halo での冷却をとめる
● 必要条件：Gyrスケールで加熱が続かないといけない

⇔AGN lifetime はがんばっても0.1Gyr程度
● 仮定：準定常的に冷却が起こり、一部のガスが直接
SMBHに落ち、AGNがactive(ただし光度は低い)であ
り続け、そのpowerで加熱する
► RIAF (ADAF) 的降着円盤
► 銀河団のクーリングフローモデルの再来
► Mpcスケールからauスケール(r

g
)までまっすぐに落ちる

とは到底思えないが、これが現在の「標準」モデル
● これが所謂 radio mode。光って見えるQSOの活動は
QSO mode (後述)

● いいアイデアがあれば一緒に考えましょう!



AGN feedback (Bower+06)
● AGN feedback が起きる必要条件：cooling time が
長い(準定常的)

● さらに、AGNからのpowerがcooling luminosityより
大きければ冷却を止める

● 実効的には、                       で有効(ものによる)
● この間SMBHは次のrateで太るとする(radio mode)

● 質量が大きいほど、low-z であるほど効く
► high-z で massive 銀河を作り、low-z で成長を止める

α=1/2 for brehms, α〜0 for metal lines



ハロー・銀河の合体
● ダークハロー同士が合体すると：

► hot gas は拡がっているので速やかに合体
► 銀河はコンパクトなので合体するとは限らない

– 最も重い銀河を central、それ以外を satellite と定義
● 銀河の合体とその条件

► dynamical friction で satellite が central に落ちる
► random collision で satellite 同士が衝突

● 合体すると：
► major merger

– starburst & spheroid formation
► minor merger

– satellite absorbed into bulge central

satellite

hot gas



銀河の光度と色
● 個々の銀河の星形成史がすべて計算されている

► 星の種族合成により intrinsic な光度が計算できる
● ダストによる内部吸収等を考慮する



初代星の位置付け
● low-z との物理的な違いは(ほぼ) metallicity
● 星形成が起こればすぐに enrich され、low-z とあま
り変わらなくなる

● 「初代星ならでは」の効果は、大勢に影響はないと考
えられる
► “dirty” な世界の解析と切り離せる

● 観測と比較する際は、極端な metal-poor stars だけ
注意すればよいだろう

● seed BH も同様(後述)
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光度関数、HI質量関数

r-band 光度関数

HI 質量関数

K-band 光度関数

Makiya+2016

SF timescale↘
burst fraction↗

H
I
質量関数
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Benson+03

dark halo
mass function

AGN feedback?
galaxy merger↗

SN feedback

星形成タイムス
ケールは宇宙年齢
に比べて十分短い
ので、LFには影響
しない
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サイズ、Tully-Fisher関係

elliptical size
Tully-Fisher

disc size Makiya+2016
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銀河計数

Nagashima+05

selection effect
表面輝度の低い
銀河を数え落とす
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宇宙星形成史、UV光度密度

Makiya+2016



31

LAE/UV LFs

(burst時の dust 減光については不定性が大きいのでとりあえず無視しています)

Kobayashi+ in prep.
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Mbulge-Mbh関係

Shirakata+18
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seed BH mass
● 近傍小質量SMBHの観測

データが増えてきた
● M〜103Msun程度の seed

が majority でないと観
測と矛盾

● もちろん 105Msun の
seed があってもいい
が、「現在小質量銀河に
いるSMBH」の seed は
小質量が大半でないと困
る

Shirakata+16

seed mass/M
sun

105

103

103-105
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AGN luminosity
● major merger 時に、cold gas の一部が BH へ

► SMBH の成長
● その際、”accretion rate” に応じて AGN が光る

► SMBHの質量には無関係
► もちろん、accretion の総量で BH は太る

おおよそ

accretion rate と luminosity が比例しない場合については後述
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AGN分布
←ν2GC

νGC
↓

(z=3)

AGNは rare な天体
巨大な box が必要

すばるHSCによるサー
ベイ観測と比較できる
理論データを提供可能
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AGN光度関数
● SMBHへの

ガス降着に
よって光る

● SMBHの質
量ではな
く、降着率
で光度が決
まる

● 光っていな
いSMBHも
大量にある

Shirakata+18



38

Shirakata+18



 

AGN down sizing
● 観測では、暗いAGNの方が、low-z で個数のピークを
迎える



AGN down sizing (理論モデル)
high-z では光度を
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super-Eddington降着流
● SMBH質量関数：CDM構造形成に基づく「自然な」

過程だと、観測されているような大質量SMBHの形成
には super-Eddington accretion が必要

Eddington
で limit

降着は super Edd. が必要
でも光度は抑制が必要?

courtesy of M. Enoki
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AGN cross-correlation functions

courtesy of T. Oogi



Biased Galaxy Formation
● “void” region … dark matter exists but galaxies

not
● galaxies cluster stronger than dark matter,

especially at higher redshift

higher density peaks collapse earlier

threshold for
collapse
decreases as time
passes
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QSO bias
● QSOバイアスは赤方偏移とともに増加
● ホストハロー質量：~3×1012Msun/h @ low-z,
>5×1012Msun/h @ z>3 (Shen+2009)

SDSS DR5 QSOs (Shen et al. 2009) 1.6×1013
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bias の luminosity 依存性
● QSOバイアスに QSO luminosity 依存性は見られな

い (see also da Angela et al. 2008, Shen et al.
2009 and references therein)
► ※ただし相関があるという観測も出てきている

SDSS photo-z QSOs (Myers et al. 2007)

b
Q



ハロー質量, QSO mag, BH質量
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QSO bias evolution
● QSO bias は z とともに増加
● high-z で顕著なズレ

► 典型的なハロー質量が小さい

redshift
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Eddington limit
● 低質量ハローに高Eddington比のQSOが多い
● Eddington比に上限があれば、低質量ハローQSOは
暗くなるため、明るいQSOのホストハロー質量は大き
くなる

L
B
/L

Edd
の上限※もちろんQSOの数が減ってしまうので、埋め

合わせのため他のパラメータをいじる必要あり
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Eddington limit
● accretion は super Eddington
● luminosity は上限をつける
● limit の効果は high-z ほど大

Oogi+2017
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host halo mass @z=2.5

limitなし

高々3倍

1桁の違い、
全体的に
質量大

明
る

い

中
間

暗
い

ハロー質量
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明るいAGNの
bias が high-z
で大きくなる
        ↓
large-scale bias
の観測から、
AGN の根元の
物理に迫れる



SMBH binaries からの重力波
● 銀河が合体すると、もとの銀河が持っていたSMBHも
速やかに合体する(「速やかに」は仮定)

● 合体の過程で重力波を発生する
● 合体した結果、z=0のSMBH質量関数を再現する必要
● ただしSMBHは合体だけでなくガス降着でも太る

log[MBH/MSUN ]

dn
 / 

dl
og

 M
B

H
  [

 M
pc

-3
]  SA model

 Salucci et al. (1999)

8 9 10

10-5

10-4

10-3

10-2



SMBHからの重力波
● 背景重力波：SMBH連星系からの重力波の重ね合わせ

► 連星の公転周期⇒典型的な周波数、f 〜10-9-10-5 Hz

► pulsar timing で観測
● SMBHの合体時の強い重力波(重力波バースト)

► SMBHのサイズ、f 〜10-4-10-2 Hz

► eLISA等の重力波検出衛星のターゲット
● SMBHの合体率を知る必要アリ⇒モデルで計算可能
● SMBHの質量の大半は、重力波を出さないでガス降着

で太るモードであることに注意



重力波背景輻射
● 質量M

1
, M

2
のSMBH連星から放出される重力波(cf.

Phinney 2001)

hc(f): Characteristic amplitude of GWBG spectrum

fmax:  考える周波数の上限　←　BH　の大きさ
               fmax ~ 5 ×10-5 (MBH/108Msun)-1 Hz

n(M1,M2,z): 質量M1,M2のSMBHの合体率
                ⇒モデルで与えられる



重力波背景輻射(円軌道の場合)
● f < 10-6 Hzでは
　 hc~10-16×( f / 1 mHz) -2/3

● z < 1 にある SMBH 連星
系からの寄与が主

● しかし、既に Pulsar
timingの測定で求められ
た低周波（f~3nHz）での
重力波背景輻射の振幅の
上限値はいくつかの銀河
形成モデルの予想より低
い（Shannon et al.
2013）

● 円軌道の過程が悪い
► 楕円だと低周波成分が

高周波に移行

log(f [Hz])

 total
 0<z<1
 1<z<2
 2<z<3
 3<z

lo
g(

h c
)

-10 -8 -6 -4 -2

-20

-18

-16

-14

-12

大質量BHは高周波の重力
波を放出できない

Enoki+04



重力波背景輻射のエネルギー密度

Thick lines: for e0 =0.8,  fp,0/fmax=1/103

log(f [Hz])


G

W

 MBH=109-1010 Msun
 MBH=108-109  Msun
 MBH=107-108  Msun
 MBH=106-107  Msun
 total 

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2

10-10

10-9

10-8

10-7

power spectrum 
　　　 => energy density

: hc µ  f -2/3 [e0=0: circular

orbits]を仮定した場合の
PPTAのfull data-setで到達
できる感度。(Jenet et al.
2006) 

Enoki & Nagashima (2007)



軌道のフーリエ展開
● 連星系の軌道が楕円であると、軌道周波数 fpの整数
倍の振動数の高調波が放射される (Peters &
Mathews 1963)

● 各モードの重力波が出る(aが大きくても高周波が出る)

r q  
cos1

1 2

e

ea
r




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軌道長半径：a
離心率: e

   






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背景重力波(楕円軌道の場合)
●  fp/fp, max = 10-3 (a = 300RS)

での離心率を e0 として
いる。 

● 重力波放射による、軌道
半径・離心率の進化も解
いている

● これからの pulsar timing
array の結果に期待

lo
g(

h c
)

 e0=0.0 
 e0=0.2 
 e0=0.4
 e0=0.6
 e0=0.8 
 e0=0.9 

log(f [Hz])

-10 -9 -8 -7 -6 -5-17

-16

-15

-14

-13

Enoki & Nagashima (2007)



重力波バースト
● 合体の最後にエネルギー

e MBH c2の重力波をバー
スト的に放射する
（Thorne & Braginsky
1976）

● 年に1発は検出が期待
● 周波数はSMBHの質量で
決まり、hはεで決まる(8
桁落ちても検出限界以
上)

 LISA instrumental
         noise (1 yr)

log(fc [Hz])
lo

g(
h b

ur
st
) 

(a)

-5 -4 -3 -2 -1 0

-22

-20

-18

-16

-14

Enoki+04



銀河形成パラメタへの依存性
● 重力波の観測からも銀河

形成に制限をつけられる
● 試しに SN feedback の強

さを変えてみる
● SNe feedbackを強くする

→cold gasが減る
→SMBHがあまり成長
しない
→重力波の強度は減少

注：この図はパラメタを銀
河の観測結果に合わないく
らい極端に変えた例である
● 銀河の観測に合うように

パラメータを決めてやれ
ば、重力波の不定性は小
さい

lo
g(

h c
)

 Vhot= 0 km/s 
 Vhot= 280 km/s (fiducial)
 Vhot= 420 km/s 

log(f [Hz])

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3

-19

-18

-17

-16

-15

-14

-13

No feedback

Strong feedback
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まとめ
● 世界最高クラスのN体シミュレーションを用いて、新

たな準解析的銀河形成モデルを構築した
► 最大1.6Gpc、すばるHSCによるサーベイと比較可能
► AGNのようなrareな天体も大量に得られる

● データの一部は公開されています
► 銀河 http://vizier.nao.ac.jp/cgi-bin/VizieR?-

source=J/PASJ/68/25
► N-body http://hpc.imit.chiba-u.jp/~nngc/

● いじりたい人/使いたい人/データ見たい人募集中です!


