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概要

近年のN体シミュレーションから、銀河中の質量の異なる大質量ブラッ
クホール連星の離心率が非常に高くなる事が分かった。しかし、何故
離心率が上がるのかは分かっていなかった。
本研究では、N体シミュレーションを行い、周りの星の軌道変化を調べ
る事で、離心率成長のメカニズムを調べた。

結果、
•SMBH軌道が非軸対称ポテンシャル場を作り、星の軌道の向きが反転。
•順行軌道の星が選択的に弾き飛ばされる。

という二つのメカニズムの組み合わせで離心率が成長する事が分かっ
た。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
This is an abstract.
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階層的構造形成

標準的な構造形成モデルでは、銀河は銀
河同士の衝突合体を繰り返していくことで、
成長していく。

銀河中に存在する大質量ブラックホール
(SMB H)が銀河の衝突合体で合体出来る
のなら、MSMBH∝Mbulgeは説明できる。



大質量連ブラックホール系

merge

SMBH連星は合体できるか？

• 銀河の衝突によりSMBH連星
が出来る(Begelman et. al 
1980)
– 力学的摩擦により重い星は中心
に沈んでいくため



SMBH連星は合体出来るか？
(Begelman el. al 1980)

• SMBH連星は周りの星と相互作用する事でその距離(軌道長半
径)を縮める。

• SMBH連星の周りにほとんど星がいなくなる（loss cone depletion）。

連星の進化が遅くなる。
• 銀河の緩和によってloss cone内に星が供給される。

連星の進化の時間スケール

= loss cone 内に星が運ばれる時間スケール

= 緩和時間 （∝粒子数N）

>> Hubble Time

SMBH連星は宇宙年齢内には合体出来ない。
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Begelman et al. pointed out as follows.SMBH binary can shrink their separation by interaction with stars around binary.There are few stars around SMBH binary.This is called loss cone depletion.So binary evolution slow down.Loss cone is refilled by relaxation of a galaxy.So Timescale of SMBH binary evolution is Timescale of loss cone refillingIs relaxation time of host galaxy.But, a relaxation time is very longer than Hubble time,So SMBH binary merging within Hubble Time is difficult.This theory was confirmed by recent N-body simulations. 



銀河中のSMBH連星に関する最近の研究
Makino & Funato (2004)

宇宙年齢では合体不可能。

BBHの束縛エネルギー

時間

N=106
N=103

銀河モデル中にSMBH粒子を二つ置いたN体シミュレーション。
Nを変化させ連星進化への依存性を調べた。



質量の異なるSMBH連星の進化

今までのほとんどのN体シミュレーションは、SMBHを等質
量としていた。

最近のN体シミュレーションの結果から、等質量の連星に
比べて、質量が異なるSMBH連星の離心率が非常に高く
なる事が分かった。

•Matsubayashi et al (2007) 質量比 1:1000
•安(修士論文2008)質量比 1:3‐1:50

連星の重力波による合体のタイムスケール∝(1‐e2)3.5

離心率依存性が非常に大きいのでSMBH連星の軌道長
半径の進化が遅くなっても合体する可能性がある。



質量の異なるSMBH連星(1:1000)の軌道進化の研究 1/2
Matsubayashi et al (2007)

• 銀河中にSMBH粒子を二つ置いたN体シミュレーション。

• 質量比q=1/1000

Lockmann & Baumgardt (2008) も同様の結果。

SMBH連星の離心率が非常に高くなる。

高離心率の連星が出来る。
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•銀河中に質量の異なるSMBH粒子を2つ入れたN体シミュレーション
•質量比 q=1/3‐1/50

質量の異なるSMBH連星(1:3‐1:50)の軌道進化の研究 2/2
（安 2008修士論文）

質量比～1/10以下の連星は離心率が非常に高くなる。
何故、離心率が上がるのかは分かっていなかった。
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This is the results of An master thesis.He performed N-body simulations, in which two unequal mass BHs are place in galaxy model.Mass ratio of the BBHs is from one over three to one over fifty.Right panel shows the evolution of the semi-major axis and left panel shows the evolution of the eccentricity of the BBHs, plotted one minus eccentricity.Red line is for q is one third, green curve is for one fifth,and this line for one over ten,one over twenty, one over theirty, and one over fifty.He found that if mass ratio is smaller than about one over ten, the eccentricity of the BBH is goes up and reach high value.However, the mechanism of  the eccentricity growth has been unclear.



本研究概要

質量の異なるSMBH連星のN体シミュレーショ

ンを行い、周りの星の軌道の変化を調べること
で、何故、離心率が上がるのかを調べた。



初期モデル

• Matsubayashi et al. と同様
のモデル。

• 銀河モデル
– ρ∝r‐7/4

• 粒子数:N=4096
• MBH=1.0, 8*10‐3

• 質量比 1:125
• MFS=3.1*10‐5

• MFS,all=0.125
• 中心SMBHは定常的なポ
テンシャル場として扱う。

密度プロファイル



の軌道進化

軌道長半径

1‐離心率

非常に高離心率
e>0.99

Matsubayashi et. al 2007の
結果を再現。
e～0.99を超える。



何故、離心率が上がるのか？

星はLzを失う
BHはLzを得る
離心率は下がる

星はLzを得る
BHはLzを失う
離心率は上がる

エスケープ
しやすい

エスケープ
しにくい。

順行軌道

逆行軌道

• 離心率が上がる＝角運動量が抜ける。

• 角運動量が抜ける機構は二つの過程の組み合わせ。

– 星の軌道の向きの反転

– 順行軌道の星の選択的なエスケープ

Lz
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逆行->順行の星によって、BHはLzを失う。順行軌道の星は弾き飛ばされやすいのでこの星によって、BHの離心率は高くなる。順行->逆行軌道と変化する星によって、BHはLzを得るが、逆行軌道は弾き飛ばされにくい為、再び軌道の向きを変えやすい。



何故、離心率が上がるのか？

N順行<N逆行 N順行=N逆行

順行軌道を選択的に弾き
飛ばすため、逆行軌道を
持つ星が多くなる。

軌道の向きが保存しないので、
N順行=N逆行 になろうとする。
SMBHは角運動量を失う。



軌道の向きの反転

軌道の向きが変化している。
バックリアクションとして、BHのLzは変化する。

星はLzを失う
BHはLzを得る
離心率は下がる

星はLzを得る
BHはLzを失う
離心率は上がる

順行軌道

逆行軌道

順行

逆行
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逆行->順行: 星はLzを得る。BHはLzを失う。離心率は上がる。順行->逆行: 星はLzを失う。BHはLzを得る。離心率は下がる。



何故軌道の向きが変わるのか？

離心率のあるBHの軌道を時間平均する事で、リング状の非軸対
称ポテンシャルとみなす事が出来る。

非軸対称ポテンシャル場ではLzが保存しない為、軌道の
向きが変わる。



3体問題での角運動量進化

BHが円軌道の場合はLz
が保存(古在サイクル)。
BHが楕円軌道の場合Lz
の符号が反転。

Lz
aBH/aFS=1/3
eBH=0.0 or 0.5
eFS=0.75
i=60degree



選択的なエスケープ

エスケープした多くの星が順行軌道。

エスケープした粒子の個数

順行軌道

逆行軌道

順行軌道

逆行軌道



何故、順行軌道の星がエスケープし
やすいのか？

順行軌道
相対速度:小
衝突断面積:大
散乱されやすい

逆行軌道
相対速度:大
衝突断面積:小
散乱されにくい

順行軌道の星はBHと
の相対速度が遅くな
る為、衝突断面積が
大きくなり、散乱され
やすくなる。



まとめ

• 質量が異なるSMBH連星の離心率が上がる理由を
解明した。

– SMBH軌道が非軸対称ポテンシャル場を作る。そのポ

テンシャル場の中では、角運動量が保存されないので、
軌道の向きの反転が起こる。

– 順行軌道の星が選択的に弾き飛ばされる。

この二つの過程の組み合わせで離心率が上がる。

• 銀河の合体(minor merge) によって、SMBHは容易
に成長する事が出来る。
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