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高密度星団でのコンパクト連星形成の数値研究
Numerical study of compact binary stars in dense star clusters

谷川衝
東京大学大学院総合文化研究科

1. 研究目的
　高密度星団（以下、星団）は多くの恒星が小さい領域に密集した天体である。この
ような天体では恒星の近接遭遇、恒星の合体、連星のメンバー交換など、星団外では
起こり得ないことが起こる。星団の全体の力学進化と１つ１つの恒星の運命を追うの
に強力な手法として重力N体計算がある。重力N体計算では恒星１つ１つの運動をニュ
ートンの万有引力の法則に基づいて第一原理的に解きつつ、恒星１つ１つの内部進化
をサブグリット的に解く。
　今研究における我々の目的の２つある。１つ目は近年谷川が開発した恒星の内部進
化モデルBSEEMP(Tanikawa et al. 2020, MNRAS, 495, 4170)を重力N体計算コードPeTarと
NBODY6++GPUに搭載することである。２つ目は恒星の合体や連星のメンバー交換に
よって星団で形成される特異な天体がなんらかの観測を説明できるかを探ることであ
る。

2. 研究成果の内容
　まず１つ目の目的について述べる。我々はBSEEMPを重力N体計算コードPeTarと
NBODY6++GPUに搭載することに成功した。PeTarについてはすでにコードを使用した
論文(Wang et al. MNRAS, 515, 5106)が出版されており、これによって初代星星団におけ
る中間質量ブラックホール形成の可能性が明らかとなった。またNBODY6++GPUにつ
いてはコードを使用した論文(Kamlah et al. 

2023)を準備中である。そこでは初代星星団
で形成される二重ブラックホールの合体
率、質量分布などが明らかとなっている。
１つ目の研究目的は達成されたと言える。
　次に２つ目の目的について述べる。近
年、位置天文衛星Gaiaによってブラックホ
ールと恒星の連星（ブラックホール連星）
が複数発見されている。このようなブラッ
クホール連星は、ブラックホール質量１０
太陽質量、恒星質量１太陽質量、軌道周期
１００から１０００日、離心率0.5程度とな
っている。このようなブラックホール連星
は、孤立連星から作るのは非常に難しい。
そこで星団での形成が期待されているが、
定量的な評価が行われていなかった。そこ
で我々はPeTarを用いて散開星団におけるブ
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ラックホール連星の形成を調べた。その結果が図である。一番上の赤いヒストグラム
が散開星団における形成効率、一番下の赤いヒストグラムが孤立連星による形成効率
である。また緑の領域はGaiaで発見されているブラックホール連星のパラメータ領域
である。図から明らかなように、散開星団におけるブラックホール連星の形成効率は
孤立連星に比べて１０００倍大きい。この結果はGaiaによって発見されているブラッ
クホール連星が散開星団で形成されていることを示唆するだけでなく、このブラック
ホール連星自体が散開星団の進化史のプローブになりうることを示している。この結
果はTanikawa et al. (2023, arXiv:2303.05743)として査読誌に投稿されている。

3. 学際共同利用プログラムが果たした役割と意義
　１つ目の研究について述べる。重力N体計算コードPetarとNBODY6++GPUはどちら
もGPU上での動作をマルチMPIプロセスでサポートしている。従って、そのような計
算機が必要であり、Cygnusはコードテストに最適であった。
　２つ目の研究について述べる。この研究は１つ目の研究によってBSEEMPがPeTarに
搭載されたことに基づいている。従って、学際共同利用プログラムの意義は大きい。

4. 今後の展望
　２つ目の研究は、まだ計算規模が小さくブラックホール連星のブラックホール質量
分布、恒星質量分布、軌道周期分布、離心率分布を求めるには至っていない。今後は
計算規模を１００倍にしてそれらを求めていく。このような計算は現在Pegasusで進行
中である。さらにこのような大規模な計算によって、他の天体の散開星団における形
成も明らかになるであろう。今回扱っているブラックホール連星の軌道周期は１００
ー１０００日であるが、ブラックホールX線連星のような軌道周期１０日以下の天体
の形成過程も実は明らかになっていない。これらの形成も散開星団で説明できるかも
しれないので、その可能性を探っていく。
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