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初期宇宙における超大質量ブラックホールの種形成
鄭 昇明 (東京大学大学院 宇宙理論研究室)

Abstract

近年遠方の宇宙が次第に観測されるようになり、非常に初期の宇宙 (∼ 8000万年)においてすでに非常に大
質量 (∼ 109M�)の超大質量ブラックホール (SMBH)が存在する事が分かった。このブラックホールの形成
シナリオの１つとして「Direct Collapse シナリオ」が提唱されている。「Direct Collapse シナリオ」とは
初期宇宙における 105M� の質量の大質量星形成を経て、SMBHの種が形成されるというシナリオである。
本研究では宇宙論的 N体シミュレーションと流体シミュレーションを組み合わせる事で、このような Direct

Collapseが起こりうるかどうかを調べる。

1 Introduction

近年遠方の宇宙が次第に観測されるようになり、非
常に初期の宇宙 (∼ 8000万年)においてすでに非常に
大質量 (∼ 109M�)の SMBHが存在する事が分かっ
た (?)。このような短い時間の間に大質量の天体を形
成する物理過程は観測的にも理論的にも知られてい
ない。
一方、近年になって初期宇宙において超大質量星

(104M� ∼ 106M�)を生成する物理過程が存在する
事が明らかにった (?) 。このような重たい星が寿命
を終えてどのような物理過程を経るかはまだ分かっ
ていないが、直接ブラックホールに崩壊する事が期待
されている。これが事実であれば、104M� ∼ 106M�

の質量を持ったブラックホールがいきなり形成され
る事になり、SMBH形成に至るのに必要な条件がい
くらか緩和される事となる。つまりより重たいブラッ
クホールの種から出発する事が出来るので、通常の
Pop III starの残骸から出発したときよりも時間的
に余裕を持って観測されたような SMBHを作る事が
出来る。このように、初期宇宙における始原的ガス
雲が超大質量星を経て 104M� ∼ 106M�のブラック
ホールを形成する過程の事を Direct Collapse(DC)
と呼ぶ。

Direct Collapseが起きるような状況はいくつか考
えられる。その中でも紫外線輻射場によるDirect Col-
lapseは最もよく研究されている。?は水素分子冷却
が非効率になるのに必要な臨界的な輻射場の強さを
計算した。?らはこのような強い輻射場の下では大

質量星が形成される事を示した。このような Direct
Collapseに至るようなガス雲は宇宙でどの程度実現
されているのであろうか？?らはモンテカルロ計算に
より、DCを起こすのは始原的なガス雲のうち 10−8

程度と非常に稀にしか存在しないと結論した。その
後、?らのシミュレーションにより、Direct Collapse
のための条件は幾分か緩和され 10−4程度の割合の始
原的ガス雲がDCを起こしうるという事が分かった。
しかし構造形成の進んでいない初期宇宙においては
ハローの数自体が少ないため、DCを起こすガス雲
は∼ (5Mpc)3あたりに１つ程度しか存在しないと考
えられる。
本研究においては、Gadget3と呼ばれる宇宙論的

流体シミュレーションコードを用いて (1)宇宙論的
なスケールで DCを起こすと考えられるハローを特
定し、(2)実際にそのハローにおけるガス雲がDCで
予想されるような温度・密度進化を辿るのかを調べ
る。これにより、宇宙論的な状況下で本当に Direct
Collapseは起こるのか、また DCを起こした場合そ
のハローの持つ統計的な性質を調べ、最終的には超
大質量星を形成してブラックホールに崩壊する過程
まで追う事を目標とする。
本研究を通して、宇宙論パラメーターはPLANCK

に基づいて、Ωm = 0.3086、ΩΛ = 0.6914、Ωb =
0.048、σ8 = 0.8288、無次元化されたハッブル定数
h = 0.6777の値を用いる。
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2 Simulation

本研究ではTree-PM法を用いた宇宙論的N体計算
コードGadget2と始原的化学反応ネットワークを実
装した宇宙論的N体計算+流体計算コードのGadget3
を用いる。本研究では一貫して、20h−1Mpcのシミュ
レーションボックスを用いる。

2.1 N-body simulation

本研究ではまず、2563の解像度を持った計算を行
う。初期条件は z=99において、MUSICを用いて生
成する。z=10までシミュレーションを走らせ、FOF
アルゴリズムを用いてハローを特定する。次に最も重
たいハロー周辺の領域 (1.2h−1Mpc)3(以下、ZoomIn
領域と呼ぶ)を実質的に 81923 の解像度を持つよう
な初期条件を生成し、部分的高解像度の ZoomIn計
算を行う。この計算では、ZoomIn領域内の粒子質量
は 1.2× 103M�であり、PopIII形成の起こると考え
られている 105M� のミニハローを 100粒子で分解
する事ができる。この ZoomIn計算を再び z=10ま
で行う。

2.1.1 Construction of merger tree

ZoomIn計算に際して、10Myr間隔でスナップショ
ットを書き出し各スナップショットにおけるハロー分
布を特定する。ここで unboundな構造をハローと見
做さないために、SUBFINDを用いて各ハローにお
ける束縛された構造体である subハローを特定する。
この subハローは 100粒子以上で構成されている。
以下では、この subハローの事をハローと呼ぶ事に
する。スナップショット間のハローに含まれる粒子の
分布を追跡する事で、ハローのmerger treeを構築す
る。詳細は、Springel et al. (2005)に従った。Fig.(1)
は構築したmerger treeから得られた 108 ∼ 109M�

のハローのプロジェニターの質量分布関数である。

2.1.2 formation of PopIII star and metal

enrichment

PopIII star形成時の主な冷却剤はH2分子である。
この H2 分子による冷却はガス雲の温度が 2000Kを
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図 1: 構築したmerger treeから得られたプロジェニ
ターの質量分布関数と extended Press-Schechterか
ら得られる質量分布関数を比較した図。

超えると有効になる。よって、ハローのビリアル温度
が 2000Kを超えるとそのハローでは H2 冷却によっ
てガス雲の収縮が引き起こされ、PopIII star形成に
至ると考えられる。この星が寿命を迎えた後、超新
星爆発によりそのハロー全体は重元素で汚染される。
ここでは、未だ過去に PopIII star を形成しておら
ず、従って重元素汚染を免れているハローを「始原
的」ハローと呼ぶ。形成される PopIII starの質量は
典型的な値である 100M� を用いる。

2.1.3 formation and evolution of PopII

galaxy

PopIII star形成を経て重元素汚染されたハローに
おいては、Salpeter IMFに従った星形成が起こると
考えられる。一方で、ハローの質量が十分に重くな
いとできた星の爆発等によるエネルギーにより、ハ
ロー内部のガスはハロー外部へ掃き出されてしまう。
ハローがMSF = 108M�程度まで成長すると、ガス
をとどめられる程ポテンシャルが深くなり、断続的
な星形成が可能になる。以下では、ハローの質量が
MSFを超えた時点でハローにおける PopII star形成
が始まると考える。
ハローのmerger treeを用いて、星形成を準解析的

にモデル化する。ここではハローにおけるバリオン
ガスが、ハローのビリアル温度程度の”hot gas”、星
形成を行う”cold gas”の 2成分からなるモデルを用
いる。
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1. accretion of the hot gasハローが∆M の質量を
得た時、fb∆M の hot gasがハローに流入する
と考える。ここで fb = Ωb/Ω0 ∼ 0.16である。

2. cooling process
”hot gas”はハローの dynamical time(tdyn)程度
のタイムスケールで”cold gas”に落ち着く。

3. star formation process
以下のような Kennicutt-type star formation
lawを仮定する。

Ṁstar =
fSFE

0.1tdyn
Mcold (1)

fSFEは星形成効率であり、ハロー全体のバリオ
ンに対する星形成に寄与するバリオンの割合で
ある。

4. SN feedback process
形成された星の一部は超新星爆発を起こしてハ
ロー内部の cold gasをハローの外に吹き飛ばすと
考えられる。このとき、Ṁout = εωSNṀstar/V 2

c

と評価できる。ここで、εは爆発エネルギーが
cold gas を暖めるのに使ったエネルギーの割
合で、ωSN は単位星生成質量あたりの爆発エ
ネルギーで Salpeter IMF のもとでは ωSN ∼
1049erg/M� である。よって、

Ṁout = 1.6
( ε

0.03

) (
Vc

110km/s

)−2

Ṁstar = γṀstar

(2)
と表せる。

以上を合わせると、

Ṁhot = fbṀacc −
Mhot

tdyn
(3)

Ṁcold =
Mhot

tdyn
− (1 + γ)

fSFE

0.1tdyn
Mcold (4)

Ṁstar =
fSFE

0.1tdyn
Mcold (5)

となる。この連立微分方程式を∆t = 0.1Myr刻みで
陽的オイラー法を用いて解く。最も重たいハロー周
辺の (5.5h−1Mpc)3 の領域における星形成率密度を
プロットしたのが figure.2である。
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図 2: merger treeから準解析的に星形成をモデル化
した時の、各赤方偏移における星形成率密度。

2.1.4 Lyman-Werner radiation field

形成された星から放出される、11.02 ∼ 13.6eVの
エネルギーを持つ光子は H2 を解離する。このよう
な光子を、Lyman-Werner(LW)光子と呼ぶ。シミュ
レーションボックス内における LW輻射場の強さを
次のようにして求める。

JLW = Σi
fesc

π∆νLW

Ėi

4πr2
(6)

iは全ての star forming galaxyを走る。ここで、

Ė =
∫

dmstar

dt
(t′)Ėst99(t − t′)dt′ (7)

と表せる。Ėst99(t− t′)は瞬間的に単位質量の星が生
成したときの、LW輻射場の時間変化を表している。
（STARBURST99を用いて計算）

2.1.5 Direct Collapse black hole

Direct Collapseは以下の３つの条件で起こると考
えられている。

• 始原的で、

• 非常に強い輻射を受けている (JLW > J21,crit)、

• atomic cooling halo (Tvir > 8000K)

merger tree を用いて、金属汚染の進行、輻射強度
の分布をモデル化し上記の３つの条件を満たすよう
なハローを探索する。このようなハローを、Direct
Collapse候補ハロー (DC候補ハロー)と呼ぶ。
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3 Results

以上の設定のもと、シミュレーションボックス内に
おいてDC候補ハローを探索する。Fig.3は z=12に
おける始原的ハローでの輻射場の強度分布をプロッ
トしたものである。図より、非常に強い輻射場を受け
ている始原的ハローが存在する事が分かる。このよ
うなハローでは水素分子の解離により、PopIII star
の形成が抑制される。よって、このような強い輻射
場にさらされたハロー同士が激しく合体を繰り返し
て成長すると、DC候補ハローになると考えられる。
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図 3: z=12における始原的ハローにおける、輻射場
の強度分布

3.1 DC候補ハロー
計算の結果、シミュレーションボックス内に 3つの

DC候補ハローが見つかった。現在これらのハロー
で実際に超大質量星が形成されるかどうかを流体計
算を行って検証中である。

4 Discussion

以上で 20h−1Mpcの計算領域に３つのDC候補ハ
ローが見つかった。一方現在までに観測されている、
z > 6における SMBHの数密度は 1 ∼ 10Gpc−3 で
ある。よって DC候補ハローの数は観測されている
SMBHの数より遥かに多く存在している。事実、DC
候補ハローにおいて必ずしも大質量星形成は起こら
ないと考えられる。これには以下のような原因が考
えられる。

4.1 the star formation time scale

前章の準解析的なモデル計算では、DC候補ハロー
の条件が満たされると一瞬にして超大質量星が形成
されると考えた。しかし、実際には星形成のタイム
スケールを考える必要がある。Fig.4は輻射場の存在
下でのガス雲のコア領域の密度の時間発展をプロッ
トした図である。ガス雲の崩壊が進行するためには、
10Myr程度の時間が必要である。この間に重元素汚
染されたハローと合体してしまうと、DC候補ハロー
であるための条件を満たせなくなってしまう。
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図 4: 異なる輻射強度のもとでの、ガス雲の密度進化
をプロットしたもの。輻射強度が強くなるにつれて、
ガス雲の崩壊が遅れている事が分かる。

5 Conclusion

本研究では宇宙論的 N体シミュレーションと流体
シミュレーションを組み合わせる事で、このような
Direct Collapseが起こりうるかどうかを調べた。結
果として、宇宙論的 N体シミュレーションから３つ
の DC候補ハローが見つかった。目下このハローが
実際に DCを起こすか調べているところである。


