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ALMAによるダスト連続波観測によって，リング・ギャップ構造のある
円盤がみつかってきた(e.g., Huang+2018a, Long+2018, Andrews+2018)

相補的な観測手法として，散乱光の観測がある。
• 中心星からの光が円盤表面で散乱された光を観測する。
• 影の出来具合をみると，円盤表面の構造を制限できる。

今回着目する天体 HD139614
• 距離：135pc
• 中心星：1.5Msun，15.6Myr，伴星は見つかっていない。
• SEDで中間赤外にくぼみがある。→内側領域でダストが欠乏？
• Inner diskがVLTIで近・中間赤外で分解され，SEDとvisibilityから、

2.5auから6auの間にギャップがあることが推察される。

VLTのSpectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet REsearch (SPHERE)で
散乱光を観測した。



観測結果
• 0.12”にリング状の構造がある

• 外側に３つのarc状の構造があ
る。

• コロナグラフなしの画像をみ
ると，内側円盤からの散乱光
成分が見える。

これらの複雑な構造は，同一平
面状にある円盤では説明できな
い

2016年(J-band) 2016年(H-band)

2018年(J-band)
Coronagraphなし

考えるモデル



モデルフィッテイング

• 180度を超える影は，一つの傾
いたリングでは説明できない

• 二つのring状の円盤が外側円盤
に対して互いに4度傾いた構造
で観測を説明できる。

• 流束の方位角依存性もよく再
現できる。

• SEDもよく合っている



SPHERE/VLT scattered light of HD139614 Scattered lightのshadowing から円盤
の形態がわかる

Multiple inclined disk?



Misalignment

• 傾いていると考えられる円盤はこれまでも結構観測さ
れているらしい。
(e.g., Marino+2015, Benisty+2017, Stolker+2016, Pinilla+2015, Benisty+2018, Casassus+2018)

• 円盤にmassiveなinclined伴星がいるとmisalignementが生
じる (e.g., Facchini+2013)
• HD14527には伴星が見つかっているが，その他の同様な天体
では見つかっていない。

• 今回の天体の傾きは小さいので，小質量惑星で説明できるか
もしれない。

• ALMAを使って赤道面の構造を調べることが必要



オリオン座FU星

• 輝度が数桁オーダーで変動する低質量の前主系列星

• 1937年に突然明るくなった。

• 似たような星をオリオン座FU型星と呼ぶ

輝度変動の原因

円盤構造の変化による質量降着率の変動

• 重力不安定性によるクランプ形成。クランプは円盤との重力相互作用で内側に落下 (e.g., 
Vorobyov & Basu 2010)

• 磁気回転不安定性 (e.g., Armitage et al. 2001)

→ 現在までのところFuori型星の円盤にクランプやスパイラル構造は見つかっていない

(e.g., V883 Ori, Cieza+2016)

多体の相互作用による質量降着率の変動

• 連星間の相互作用 (e.g., Bonnell & Bastien 1992)

• star-disk fliby (e.g., Pfalzner 2008)

• Disk-disk 相互作用 (e.g., Munoz et al. 2015)

ちなみにFU Oriは連星系
• ALMA Early Science obs. (Hales+2015) 

• 連星がコンパクトな連続放射に
囲まれている

• JVLA (Liu+2017)
• 二つの円盤を分離したが、
それぞれの円盤は分解できない

→ ALMA observation



ALMA Cycle 4 observation (~0”.05 , 21 au at 1.3mm)

FU Ori N

FU Ori S

visibility

連続波

円盤からのダスト連続波の輻射輸送モデリング
• ベイズ統計を使って、５つのパラメータを制限

• パラメータ：円盤質量，円盤サイズ，面密度のベキ，100auでのスケールハイトフレアーの度合い
• inclinationは画像の形から決める ∼ 35∘

• 結果
• 光学的に厚い
• 円盤半径はともに∼ 11 au
• FU Ori Nの円盤質量は22 ± 2 𝑀⊕, FU Ori Sの円盤質量は8.8 ± 1.4 𝑀⊕



• FU Ori Nの円盤は回転している兆候が見える。

• 南東が青方偏移で、北西が赤方偏移 (システム速度は11.4km/s)

• 青方偏移成分のピークと赤方偏移成分のピークは連続波の長軸に沿っている

• FU Ori Sに付随するCO輝線は弱い

• チャネルマップは非等方で特徴的な延びた構造が見える

• 11km/sにアーク上の構造。（反射光でもアークに見えるTakami+2018)

CO輝線
チャネル
マップ



まとめ

• ダスト円盤は、ともに同じ方向を向いている。
• 同じ面内にあるとすると仮定すると、250 au離れている

• CO輝線のチャネルマップから，FU Ori Nの周囲の円盤には回転の
兆候がみえる。FU Ori Sの円盤も弱いが兆候が見える。

• 非対称でゆがんだ速度構造
• 重力不安定性円盤質量が小さいので効かない？

• disk-disk相互作用 or cloudlet captureを有力視



星の連星(多重星)率

• Solar-type star ~ 58 % (Fuhrmann+2017)

• A-type star 68.9 ± 7% (De Rosa+ 2014)

• O-type star 50% から80%以上 (e.g., Chini+2012)

大質量になるほど連星率が高くなる。

連星の形成メカニズムに迫るには，主星-伴星質量比と軌道間隔の分布が有
用な情報となる。

Spectroscopic surveyとinterfermetric surveyがかなり進展しているが，
inclinationが分からないという欠点がある。

→今回は食連星の測光観測に注目。

これまでの観測では18個の大質量食連星しか見つかっていない。

→ 473個のOBと大雑把に分類されたlong-term photometric Bochum Galactic 
Disk Survey (GDS)から，OB型星を抜き出して，さらに光度曲線から食連星
を選定する。



光度曲線の例

• 26個の食連星の光度曲線はfittingが可能
• 15個の連星については周期は求まるが，光度曲線の品質が悪くfittingはできない

• 12個の系はdetached, 14個の系はsemi-detached, 7個の系はnear-contact

• 連星は円軌道で，軌道周期と自転周期が同期していると仮定する。
• 近接している場合は妥当



• 平均はq=0.8で，かなり同じ質量に
偏っている。伴星が大きいほど見え
やすいのでバイアスもある

• 一方で昔のデータはフラット。理由
は言及無し

→ 等質量連星が多いのは，
潮汐捕獲よりも星形成時での連星形成
を支持

結果

軌道周期の頻度分布 質量比の頻度分布

• 10 dayより長い周期をもつ連星は
たった２つ

• 殆どは短周期連星

• Bimordal分布にもなんとなく見える



SB24は階層的な三重星

• 周主星円盤と周伴星円盤があり，
周伴星円盤の中には連星がある(つまり周伴星円盤は周連星円盤)。

すばるを使って近赤外偏光観測を二つの円盤についておこなった。

周主星円盤と周伴星円盤は互いに傾いていて，12CO観測と似たような
構造であった(ともに円盤表面を見ている)。
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