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• 2014年: 0  2019年: 90  202X年: 数100 
• ダブルブラックホール(BH-BH)の起源  恒星物理
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Tanikawa et al. (2022, ApJ, 926, 83)

From Belczynski et al. (2016)
孤立連星から形成されるBH-BH

BH-BH



分光連星（周期 日）101 − 102

X線連星（周期 日）< 101

From Belczynski et al. (2016)

見えない天体 (e.g. BH)

明るい恒星 位置天文衛星Gaia
位置天文連星（周期 日）102 − 103

Shikauchi et al. (2020; 2022)

BH連星



Gaia DR3の連星軌道解
Gaia collaboration (2022, arXiv:2206.05575) 中性子星連星候補

位置天文情報のみ

位置天文・分光情報

膨大な連星軌道解  BH連星に期待⟹



他グループのBH/NS連星候補リスト
Andrews et al. (2022) Shahaf et al. (2022)

El-Badry et al. (2023) … 確定したBH連星



過去の研究と我々の研究
• 過去の研究：見える星を主系列星に限定 

• Andrews et al. (2022, arXiv:2207.00680) 

• Shahaf et al. (2022, arXiv:2209.00828) 

• El-Badry et al. (2022, arXiv:2209.06833) 

• 我々の研究 (Tanikawa et al. 2022, arXiv:2209.05632)：主系列星に限定しない 

• 見える星の質量に関係なく、見えない星が 以上の質量を持つケースを探査 

• 位置天文情報だけでなく分光情報を持つ連星に限定

3M⊙

赤色巨星の質量を過大評価 
 

見えない星を過大評価 
（アルゴル型連星問題）

⇓



我々のサンプル
Gaia AQSL query

位置天文・分光データを利用して
得た軌道解を持つ連星 (33467)

位置天文データのみを利用し
て得た軌道解を持つ連星だ
が、分光データを持つ (30629)

位置天文データと分光データそれぞれを独立
に利用して得た軌道解を持つ連星 (12)
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見える星の運動がそのまま反映 見える星の運動がぼやける



Spectroscopic mass function
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BH連星探査の基準
fm,astro = (m1 + m2)
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 (e.g. BH)なら F2 = 0
fm,astro = fm,spectro

1.  
2.

0.5 ≤ fm,spectro/fm,astro ≤ 2
fm,astro ≥ 3 M⊙

m2 ≥ fm,astro



33467 30629+12

１つのBH連星候補



周期: 1352日

距離: 1163 pc

軌道長半径: 4.5au

離心率: 0.53

fm,astro > 5.25M⊙ (3σ)
fm,spectro > 5.80M⊙ (3σ)

RA:  
Dec: 

207.5697∘

−59.2390∘

 magmG = 12.28



Gaia BH1 (El-Badry et al. 2022, 
arXiv:2209.06833)

Our BH (Tanikawa et al. 2022, 
arXiv:2209.05632)

過去最長の軌道周期



BH-BHの親星ではない
• Gaia DR3からは連星BHの親星は未発見 

• 明るい星の質量が小（ ） 

• Gaia DR3の連星の明るい星は

< 8M⊙

< 8M⊙

≲ 6M⊙



BH連星でない可能性
ではなく 

⟹

UVデータで排除可能



Gaiaの分光観測の信頼性

言われるほど悪くない．しかし，Gaia以外での検証は必要．



まとめ
• GaiaによってBH-BHの親星であるBH連星を発見できる可能性あり 

• BHと赤色巨星からなると思われるBH連星候補を発見 

• BH連星ならば，連星周期1352日は過去最長 

• 赤色巨星の質量が小さいためBH-BHの親星ではない（そもそもGaia 
DR3にはそのようなものはないかもしれない） 

• BH連星と確定するには，UVや分光による追観測が必要




