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自己重力多体系における連星系の効果
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近年、HSTなどを用いた深い観測により，系外銀河に付随する膨大な数の球状星団が観
測可能となり，その性質が統計的に議論できるようになりつつある（Waters et al., ApJ,
650, 885, 2006　など）．そのような状況の中で，我々は特に球状星団中の連星系の役割
に注目して研究を進めている．

X線による深い観測により，球状星団中には多数のコンパクト星連星が存在することが
明らかになっているが (Grindlay et al., Science, 292, 2290, 2001)，銀河系の球状星団中
では X線連星の数が過剰であることがわかっており (Fregeau, ApJ, 673, L25, 2008)，そ
の起源の解明は興味ある問題である．X線連星の起源となるようなタイトで質量比の大き
な連星がいかにして誕生し，どのように進化してきたのかは未解決の問題となっており，
理論・観測の両面から盛んに研究が進められている．
球状星団に関するもう一つの大きなトピックは，中間質量ブラックホール (IMBH)の形

成過程である．N体計算を用いた IMBH形成に関する研究は，Baumgardt et al, (MNRAS,
372, 867, 2006)や Portegies Zwart et al.(Nature, 428, 6984, 724, 2004) などによって試
みられており，星団の初期の中心集中度が重要なパラメタとなっていると示唆されている．
しかし，もし星団中に多数の連星が存在していたならば，系が「加熱」される影響がどれ
ほど効くのかを考慮しなくてはならない．
以上の興味ある問題に際して，独立時間刻みを用いた N体シミュレーションにより，星

団進化における多数の連星の存在の大域的効果と，個々の連星の進化について検証するこ
とを目指してきた．具体的には Aarseth により開発された N体シミュレーションコード
を活用し，星団進化における連星系の効果を考察した．
本課題の先行研究として，Heggie, Trenti, Hut (MNRAS, 374, 344, 2007) がなされて

いる．全て等質量の天体を考え，粒子数および連星の存在比をパラメーターとして与えて
シミュレーションを実施した．この研究で例えば粒子数 N = 16384，連星の存在比 10%
の場合には，系の進化により連星が急激に減って行く事が示されている．一方，Hurley,
Aarseth, Shara (ApJ, 665, 707, 2007) では，Salpeter の IMF を使用した N = 105 のシ
ミュレーションを core-collapse phase まで行った．この結果，系の進化によって連星数は
あまり変化せず，またコアは進化により徐々に小さくなって行くという事が分かった．
我々は連星を含む多体系の進化について，特に連星の質量比に着目した．もしあらゆる

連星で二つの星の質量比が一定だった場合，どのように結果が変わるだろうかという事を
考えた．我々のモデルの条件は以下の通りである．

• 初期分布：Plummer model

• 粒子数：N = 104

• 質量関数：N(M) ∝ M−2.3 （Salpeter のもの）

• 質量の上限と下限：0.1 ≤ M ≤ 100 solar mass
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図 1: 連星の存在比の時間変化．初期連星比 10%，連星の質量比 1 : 1 の場合．連星の存
在比は系の進化でわずかに減少するものの，大きな変化は見られなかった．

• 質量比：1 : 1, 1 : 10, 1 : 100

• 連星比：5%, 10%, 20%, 50%

• 初期ビリアル比：1.0 （力学平衡）

• サンプル数：各々について 5サンプルずつ

シミュレーションは free fall time の約 200倍（Aarseth の code で T = 500）までとし
た．また，星の進化は考慮に入れず，特に寿命が尽きた重い天体は質量を保存したコンパ
クト天体になると仮定して，系の進化の全段階で考慮に入れる事とした1．
まず全体の質量分布に着目した．初期の分布に対し，系の進化によってどのように変わ

るかを，特にベキに着目して調べた．解析の結果，系の進化とともにベキは緩やかな方向
に進むが，連星の存在比に対する特徴的な依存性は，見られなかった．
次に連星存在比の変化を調べた．初期の連星は系の進化によりばらけるのか，あるいは

さらに単体の星が連星を構成するようになるのだろうか．一例として図 1 で，初期連星比
10%，連星の質量比 1 : 1 の場合を示す．我々の解析では，全体での連星の存在比はわず
かに減るものの，ほとんど変化は見られなかった．ただし，10 solar mass 以上の星を含
む連星系の数は，系の進化とともに減っていった（図 2．進化の途中で 10 solar mass 以
上の星を含む連星系は次々現れるが，全体としては存在数は単調減少していた．
今回の研究をもとに我々はさらに，多体系の長時間の進化の考察を行う．前述のように

Hurley らの研究は core-collapse phase までの進化を追っている．今回の解析で我々はシ
ミュレーションの時間を長くとっておらず，コアの性質は進化により変化が非常に小さい．
現時点では軽い連星の存在比に大きな変化が見られないが，進化が進むにつれてコアの集
中度が増し，連星の存在比にも大きな影響が見られると考えられる．今後は特にコアへ星
が集中する phase までの進化を解析し，多体系における連星系の効果を考察して行く予定
である．

1本研究の成果は，2008年度理論懇シンポジウム・ユーザーミーティングで報告している．
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図 2: 10 solar mass 以上の星を含む連星の存在数の時間変化．初期連星比 10%，連星の
質量比 1 : 1 の場合．重い星を含む連星は進化の過程で次々現れるが，全体としては減少
していった．


