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遠方宇宙（=初期宇宙）には既に超巨大BHが存在していた！
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~2×109 Msun
Mortlock et al. (2011)

Marziani & Sulentic (2012)

~1.2×1010Msun
Wu et al. (2015)

宇宙年齢<10億歳
~8×108Msun
Bañados et al. (2017)



どのように宇宙論的に短期間で超巨大BHが形成したか？

暴走的衝突モデル：大きい種BH
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星の二体緩和と暴走的衝突

二体緩和：Ekin（熱）を輸送

星
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熱の流れ

星団収縮

暴走的衝突による大質量星形成
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Katz+15: N体シミュレーション



初期宇宙での星団形成の可能性

原子冷却 (10-6 Zsun)

金属冷却 (10-4 Zsun)
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分裂による星団形成

Omukai+08: 1-zoneシミュレーション



初期宇宙で形成された星団内での暴走的衝突
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暴走的衝突による大質量星形成
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星団形成を仮定

宇宙論計算

N体計算

Katz+15

ミニハロー 中間質量BH
（IMBH）へ崩壊

原子冷却ハローの場合にも暴走的衝突は起きるか？



本研究の目的と内容
l 原子冷却ハローで形成された星団でも暴走的衝突が起きるか？
l どのような条件で大質量星形成とIMBH形成は起きるか？

l 数値シミュレーションの流れ

星団初期条件の生成宇宙論的流体計算
（原子冷却ハロー同定）

N体シミュレーション



宇宙論的流体シミュレーション
l コード: Gadget-3 (Hirano et al. 2014)
l 初期条件: MUSIC software (Hahn&Abel11), z=99, サイズ=10h-1 Mpc

① DMのみの計算 (N=5123): 
u z=10で原子冷却ハロー候補

② ズームイン計算: 
u 解像度 mDM ~ 1Msun

③ SPH（粒子法）計算: 
u 水素分子・金属冷却なし
u nH~107 cm-3まで

8個の原子冷却ハローを取得



星団の初期条件生成
紅色：星 背景色: ガス+DM
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ハイブリッドN体シミュレーション
l コード: BRIDGE (Fujii et al. 2007)

u星は直接法、DMはツリー法で重力計算
u合体条件: ２星間距離 < R1+R2 (ZAMS半径, Tout+1996)
u大質量星の寿命程度（~3 Myr）まで計算
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N体計算結果：暴走的衝突・大質量星形成は起きる！！！
全モデルで暴走的衝突
~ 400-1900 Msun
àIMBHに崩壊



暴走的衝突が起きる条件
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原子冷却ハローでMvirとρc,gasが大、σc,gasが小
àmmax,fは大きくなる



観測との比較：BH質量-星団/銀河質量の関係
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IMBH質量~0.01×星団質量
観測と無矛盾



まとめと展望
l 原子冷却ハローで形成された星団で星の暴走的衝突は起きる
l mmax,f~400-1900 Msunの大質量星が形成される
l Mvirとρc,gasが大きくσc,gasが小さいハローほどmmax,fは大きい
l IMBH質量~0.01×星団質量（観測と無矛盾）

l IMBHのその後の運命は・・・
u超巨大BHの種BHとなる
u星団中にIMBHとして残る 今後の研究課題


