
超広域サーベイによる巨⼤ブラックホール進化の研究：観測と理論の連携

斎藤貴之
学振特別研究員/国⽴天⽂台

松井秀徳、⼩久保英⼀郎、富阪幸治、牧野淳⼀郎(国⽴天⽂台)
台坂博(⼀橋⼤)、吉⽥直紀(東京⼤)、岡本崇(筑波⼤)、和⽥桂⼀(⿅児島⼤学)

ShockShock--induced Starburst and induced Starburst and 
Star Cluster Star Cluster 

FormationFormation
inin

Colliding Colliding 
GalaxiesGalaxies

可視化：武⽥隆顕(国⽴天⽂台4D2U)



超広域サーベイによる巨⼤ブラックホール進化の研究：観測と理論の連携



天の川創成プロジェクト

世界最⾼精度の理論シミュレーションにより、
１)天の川銀河の現在・過去・未来の姿を⽰す

– 天の川銀河の形成進化のプロセスを
世界ではじめて⽰す

２)銀河形態の起源を探る
３)巨⼤ブラックホール等、銀河と共進化する

構造の形成過程の解明

80億年前

110億年前

現在の天の川

100億年後?
アンドロメダ銀河
との衝突

天の川数値解析装置
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本⽇のお話
• 衝突銀河のシミュレーション

– スターバースト
– 星団形成

• 星団形成過程
– (U)LIRGs

• まとめ
Saitoh et al. 2008
Saitoh et al. 2009

Saitoh et al. in prep.
Matsui et al. in prep. ポスターを⾒てください
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相互作用銀河

• スターバースト
• 星団形成(106-7M◎)

• 低分解能計算(⼀粒⼦:106M◎)
• 合体の最後にスターバースト

スターバースト

Antennae Conventional simulations
of galaxy-galaxy merging



Merger simulationsMerger simulations
• Two equal mass galaxies (1011M◎)

– Parabolic orbit
• Gravity, Hydrodynamics, Radiative cooling, 

FUV, Star formation, TypeII SN
– ε=20pc
– Z = 0.5 Z◎

Ｉｄｅａｌ ｏｒｂｉｔ

model

従来のモデル

Tcut nth Tth C*

104 K
10 K

15000 K
100 K

0.1 nH cm-3

100 nH cm-3

0.033
0.033

• SF model：Schmidt law＠nH>nth & T < Tth
– dρ*/dt= C*ρgas/tdyn∝ρgas

1.5

• どちらのモデルも孤⽴銀河でSK関係を再現できる
我々のモデル

Saitoh+2009 PASJ



Formation of the giant filament

Density

Temperature

400 Myr 410 Myr 420 Myr

430 Myr 440 Myr 450 Myr

Giant filament : ~109 M◎
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“Starburst” at the first encounter
我々のモデル

• 初期遭遇直後にスターバースト
• 従来のシミュレーション (Tcut = 104K)では現れない

従来のモデル

超広域サーベイによる巨⼤ブラックホール進化の研究：観測と理論の連携



“Starburst” at the first encounter
我々のモデル

• p∝ρ T
• dρ*/dt ∝ ρ1.5

従来のモデル

Multiphase ISM Starburst
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• Two equal mass galaxies (1011M◎)
– Parabolic orbit

• Gravity, Hydrodynamics, Radiative cooling, 
FUV, Star formation, TypeII SN

Ｉｄｅａｌ ｏｒｂｉｔ

• ISM: a wide temperature range (101-8K), thanks to high mass resolution
• SF：Schmidt law＠nH>100 cm-3,Tth<100 K,▽･v<0

– dρ*/dt = C*ρgas/tdyn∝ρgas1.5 ; C*=0.033
• SNe: 1051ergs/1SN, thermal energy form

Merger simulationsMerger simulations

Saitoh+2009 in prep.
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Saitoh+ in prep.
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星団
• 全部で13個の⾃

⼰重⼒的な塊を検
出 星団
– 質量〜106-8M◎
– 暗⿊物質/ディス

ク星を含まない
– 形成時間〜107年

時間(Myr)
質

量
(M

◎
)

Saitoh+2009



星団の星形成史
• 典型的な星形成の

時間は10Myr
• 急激な星形成の抑

制 超新星爆発の
効果

⼤阪⼤学宇宙進化セミナー 2009/09/30
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星団
形成過程

• ショックフィラメント
に沿って星形成、重⼒
的に集まり⼩星団を形
成
– 星形成は420~430 Myr

• 以降、⼩星団同⼠の合
体による成⻑
– ⺟銀河からフィラメン

トに対する潮汐⻑
(~1kpc)ぐらいまでが
集積

⽇本天⽂学会秋期年会 2009/09/14-16

100個/cc 1個/cc 0.01個/cc

410Myr

420Myr

430Myr

440Myr

450Myr

460Myr

470Myr
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Saitoh et al. 2009
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HST image of ULIRG
Bushouse+2002

• (U)LIRGs phase
– 多数の星形成領域
– 多数の超⾼密度⼤質量星団

• Softening scale (~10pc)に>~108M◎
• BH?

– Multiple merger でなくても、
ULIRGs 的形状を表現できそう Matsui et al. in prep.
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HST image of ULIRG
Bushouse+2002

• (U)LIRGs phase
– 多数の星形成領域
– 多数の超⾼密度⼤質量星団

• Softening scale (~10pc)に>~108M◎
• BH?

– Multiple merger でなくても、
ULIRGs 的形状を表現できそう Matsui et al. in prep.
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• ASURA に対する新しい実装
1. Sink particle for BH formation/evolution
2. Higher order time integrator for BH dynamics
3. Comoving coodinates for cosmological simulations



まとめ
• シミュレーションは確実に進化している！！
• 超⾼分解銀河衝突シミュレーションから

– はじめてショック励起SBをシミュレーションで
直接分解、その結果従来とは異なり、初期遭遇
時にSBを起こすことを⽰した

– 星団形成過程が階層的であることを⽰唆
!= 従来の星団形成シナリオ:Mjeans ~106M◎ を
⼀気に作る

– ULIRG phase の現象の理解
• Gas rich merger (!=multiple merger) 

many clumps (BH formation in clumps(?)) 
hierarchical core (BH?) merging
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