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不活性/休眠/非相互作用のBH/NS連星 
Inert/dormant/non-interaction BH/NS binary

P ≲ 1 day

X線 X線
「活性」

102 ≲ P/day ≲ 104

「不活性」

この発表では「不活性」で統一します。 
「活性」BH/NS連星との比較以外では単にBH/NS連星と言います。



探査の原理とGaiaのスペック
• 恒星（光学中心）の周期的な揺らぎの観測 

• 連星周期

 

• Gaiaスペック 

• 空間分解能:  

• ケイデンス: 60日、運用期間: 10年 

• , がターゲット 

• 運用期間以下の周期であれば、長周期の方が空
間分解能が要らないので見つけやすい

P ∼ 120 day ( D
1kpc )

3/2

( a
1mas )

3/2

( m1 + m2

10M⊙ )
−1/2

∼ 0.01mas

P = 102 − 104 day D ≲ 1 kpc

1-10 mas 
(1-10 au @ 1 kpc)



Mass function (伴星質量の下限)
• Astrometric mass function

 

• : 見た目の軌道長半径 

• : 年周視差 

• : 連星周期 

• Spectroscopic mass function

 

• : 視線速度の半値幅 

• : 離心率 

• : 軌道傾斜角
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（分光観測と違って）軌道傾斜角の縮退はない

e = 0, i = 0∘ ⟹ a1 = 1 e = 3/2, i = 60∘ ⟹ a1 = 2

1 遠点 近点1
Δt

Δt



位置天文観測における縮退
e = 0, i = 30∘

😅

Line of sight

質量決定に
影響なし

Ω = ± π

昇交点経度 
に縮退
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多様なBH/NSの発見

El-badry et al. (2024)



引き出せるBH/NSの情報

Gaia BH1 Gaia BH2

• 質量 
• ６次元の位置・速度 

• 銀河ディスク、ハロー、バルジ 
• （近いから）X線連星より正確 

• 親星の組成 ( , , etc.) 
• X線連星より汚染されてない

[Fe/H] [α/Fe]

• 質量 
• スピン 
• 位置・速度（電磁波対応天体があれば）

重力波源



古い超新星の記憶を残している
• パルサー・high-mass X-ray binary 

• 若い中性子星 

• ミリ秒パルサー・low-mass X-ray binary 

• 古い中性子星かもしれないが、質量降着で
超新星時の質量と変わっている 

• Gaia NS 

• 低金属量（もある）  古い 

• 長周期  質量降着を経験していない

⟹

⟹

Gaia NSの質量と金属量の関係
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Gaia DR3以前のBH/NS連星 (1/3)
• 分光（視線速度）観測 

• Liu et al. (2019); Thompson et al. (2019); 
Rivinius et al. (2020); Jayasinghe et al. (2021; 
2022); Lennon et al. (2022); Saracino et al. 
(2022)  すべて強い反対意見⟹
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•  MS   (BH?) 
•  stripped star   
(stripped starによってかき消されたMS、
確率的にはこっちのほうが遥かに多い)

fm,spectro = 1.5M⊙
10M⊙ ⟹ m2 = 7.8M⊙
0.5M⊙ ⟹ m2 = 2.2M⊙



BH∼ 3M⊙
 RGB ∼ 2M⊙Hot star∼ 2M⊙

 RGB∼ 0.2M⊙

Gaia DR3以前のBH/NS連星 (1/3,続き)
BH/NS候補 (Gaia+23)



Gaia DR3 以前のBH/NS連星 (2/3)
• Giesers et al. (2018; 2019): 3BHs in globular 

cluster NGC 3201 

• MUSEによる視線速度観測 
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Gaia DR3以前のBH/NS連星 (3/3)
• Shear et al. (2022): BH in LMC 

• VLT FLAMES Tarantula Survey 

• O型星 +  BH連星 

• 重力波源の親星？（ただ短周期すぎる？） 

• O型星の質量推定 

• Spectral-type-mass calibration 

• Evolution model ( ) 

• Evolution model ( ) 

• スペクトル解析で MS (later than and 
equal to B3V) を否定 

• O型星の質量推定が正しければ、BH確定
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Gaia DR3以後
Gaia DR3

LAMOST

Bashi et al. (2022)

Gaia’s false positive



Gaia BH1

❌
❌

❌
⭕

El-Badry et al. (2024)



El-Badry et al. (2024)



Gaia BH2fm,astro ∼ fm,spectro/sin3 i

fm,astro ≳ 3M⊙

Tanikawa et al. (2023)

El-Badry et al. (2023)



Tanikawa et al. (2023)

El-Badry et al. (2023)



Gaia DR3以後のBH/NS連星
ただしNSはmassive WDやdouble 
WDの可能性を否定できていない



Gaia DR3が強力な理由 (1/2)

大量のデータサンプル  BH/NS連星はレア ⟸

Gaia collaboration (2023)

の 
位置天文連星
∼ 170,000



Gaia DR3が強力な理由 (2/2)
軌道傾斜角の
縮退がない

伴星質量の下限を厳しく
制限できる（BH/NSを取
り逃しにくくする）

分光観測だけ
の伴星質量の
下限

El-Badry et al. (2024)
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Disk component
•  
•  
•  
•  
•  
•

MBH = 9.62M⊙
Mcomp = 0.93M⊙
P = 185.59 d
a = 1.40 au
e = 0.451
[Fe/H] = − 0.2

Gaia BH1 Main sequence

Disk component
•  
•  
•  
•  
•  
•

MBH = 8.94M⊙
Mcomp = 1.07M⊙
P = 1276.7 d
a = 4.96 au
e = 0.5176
[Fe/H] = − 0.22

Gaia BH2 Red giant



•  
•  
•  
•  
•  
•

MBH = 32.7M⊙
Mcomp = 0.76M⊙
P = 4194.7 d
a = 16.4 au
e = 0.7262
[Fe/H] = − 2.56

Gaia BH3

小質量星団の残骸とされる 
ED-2 streamの中にある



BH progenitor ( )∼ 30M⊙ Companion ( )∼ 1M⊙

1 − 10 au

a =
J2M

GM2
1M2

2
=
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GM3q2
1(1 − q1)2 (q1 = M1/M)

Mass transfer shrinks 
binary separation.

Stable/unstable mass transfer

Common envelope

0.01 − 0.1 au

BH ( )∼ 10M⊙

•  

• ,  

•
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•  

•  is required, but it is difficult for 
this pair (private communication with Ryosuke 
Hirai)

⟹ aorbit,fin ≪ aGaiaBH ∼ 1 au

⟹ αCE > 10Standard binary model in crisis



The origin of Gaia BHs

Gaia BH1 Gaia BH2 • Binary (Pop I/II, Pop III) 
• Triple/Quadruple (Pop I/II, Pop III) 
• Open cluster 
• Globular cluster 
• Galactic center/AGN disk 
• Primordial BH

• Binary (Pop I/II, Pop III) 
• Triple/Quadruple (Pop I/II, Pop III) 
• Open cluster 
• Globular cluster 
• Galactic center/AGN disk 
• Primordial BH

 Companion’s metallicity∵

 Disk components∵

 Small capture rate∵

 Previous slide∵



N-body simulation for open clusters 
PeTar (Wang et al. 2020)

Parallel tree algorithm 
(FDPS: Iwasawa, AT+2016)

4th-order Hermite scheme 
(P T: Oshino+2011)3

Binary and close encounter

SDAR: Slow-Down 
Algorithmic Regularization 
(Wang+2020)x [pc]

y
[p

c]



Slow-Down Algorithmic Regularization: 
SDAR (Wang+2020)

Fj→i =
Gmimj( ⃗rj − ⃗ri)

[( ⃗rj − ⃗ri)2 + ϵ2]3/2

Singularity at zero distance

Regularization 
•KS regularization (Kustaanheimo-Stiefel 1965) 
•Algorithmic regularization (Mikkola, Tanikawa 1999)

×

SDAR

Leap-Frog



Physical effects

1R⊙

10R⊙ 102R⊙ 103R⊙ 104R⊙

Single/Binary star evolution 
(BSEEMP: AT+20)

Open cluster

Galactic potential 
(GALPY: Bovy12)

Tidal tails

No Hill’s 
approximation



Initial conditions of open clusters
• Cluster mass:  

• Z=0.0002-0.02 

• Global density:  

• Binary fraction: 0, 20, 50% 

• No CCSN kick 

• Initial binary stars 

• Primary star: Kroupa’s IMF 

•

200 − 2000M⊙

2 − 200 M⊙ pc−3

f(m2/m1) ∝ (m2/m1)−0.1 (0.1 ≤ m2/m1 ≤ 1)
Cluster mass [ ]M⊙102 103 104 105 106

Our clusters

104 M⊙pc−3

102 M⊙pc−3

1 M⊙pc−310−2 M⊙pc−3

Portegies Zwart et al. (2010)

1M⊙NS
Gaia BHs could not be formed 
without dynamical interactions.

10M⊙ 1M⊙

 in total 
for each set
107M⊙



0 ≤ e ≤ 1

Criteria of Gaia BHs

m1 ≤ 1.1M⊙

102 ≤ P/day ≤ 104

MS, PMS, He star 
(Gaia BH: MS, PMS)



From binaries

× 100

From open clusters

× 100

× 100 × 100Open clusters are promising 

sites to form Gaia BHs



The number of Gaia BHs in Milky Way

 for clusters with reasonable mass, 
density and binary fraction
∼ 10−6M−1

⊙

NGaiaBH,MW ∼ 6 × 103 ( η
10−6M−1

⊙ ) ( MMW

6.1 × 1010M⊙ ) ( fcluster

0.1 )
Sufficiently large to explain the presence of Gaia BHs



Gaia NS



But, Gaia NS?
• Gaia BHの数は3、Gaia NSの数は21 

• 散開星団ではGaia BHのほうが10-100倍以上効率よく形成 

• しかもGaia BHのほうが見つけやすいはず（明るい星を
大きく動かすため） 

• Gaia BHの発見数がGaia NSの発見数より少ないのはおか
しい  散開星団でGaia BHとGaia NSを両方作ること
はできない 

• ありうるシナリオ 

• Gaia BHは散開星団、Gaia NSは三重星 

• なんか未知の孤立連星チャネル 

• e.g. Neutron star kicks plus rockets (Hirai et al. 2024)

⟹

Gaia BH from open clusters

Gaia NS from open clusters

1, 2桁差



星団内でGaia NS形成しやすくしている
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Common envelope

 MS0.75M⊙  day P ∼ 130
e ∼ 0.96

 day P ∼ 4000
e ∼ 0.16

AICチャネル ECSNチャネル CCSNチャネル



こういうのもなかった

WD

WD

Gaia NSはinner WD-WDの
可能性を否定できていない
ので、こういうものが無い
ことを確認するのは重要

全質量 ≳ 1.4M⊙



こういうものはあった

WD NS

ただこういうものはX線で
明るいはずなので、Gaia 
NSとは合わない



キックをゼロにしても意味なし

• せいぜいコンパラ 
• しかも孤立連星で出来るので星
団起源でなくていい



まとめ
• Gaia DR3の登場によって、BH/NS連星の新たなパラメータスペース
（軌道周期 日）が切り開かれつつある。 

• Gaia BHの形成は星団での力学的捕獲でも良い。 

• Gaia NSの形成は星団での力学的捕獲ではない。

102 − 104


