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恒星風• ホットジュピターから大気が惑星間空間へ放出さ
れる過程において，恒星風や惑星磁場がどのよう
な影響を与えるかを調べた。特に，恒星風が
Sub-Alfvenic 速度の場合を調べた。

• Sub-Alfvenic な場合は，片方の極から大気の放出が起こりやすかった。 

• 磁場が強いほうが，大気の放出率が大きくなった。磁極の公転軌道面に対する角度も，放
出率に影響を与えた。 

• 観測量としてLy-αの吸収を計算し，星風や系外惑星の性質を探る可能性を調べた。



基礎方程式

加熱：恒星からのXUV

冷却：Ly-α，自由電子の衝突

再結合

イオン化

惑星大気： 根本固定1000K,  2.4 x 1011 cm-3 の1次元モデル 
　　　　　　　　初期に球対称でアウトフロー　　

恒星風： 太陽と似た thermal wind，境界から流入

惑星磁場： 初期に双極子磁場

（恒星風がある場合とない場合で比較している）

あとでLy-αの計算に必要

3D-MHD



恒星風なし（左から恒星の光に照らされている）
色は密度，矢印は磁力線 色は加熱率，矢印は流線

青線は，Ly-αのτ=1



恒星風あり（左から恒星風と恒星光）
色は密度，矢印は磁力線 色は加熱率，矢印は流線

青線は，Ly-αのτ=1



磁場の強さと質量放出率

45°

0° 90°

磁場が強いと，質量放出量が大きい（加熱率も大きい）



Ｘ方向から観測したときのLy-αのtransit depthの計算

• 磁場が強くなると，中心吸収が大きい。 

• 恒星風があるときは，磁場が強くなると，
blue wingの吸収が大きい 
（観測者の方向に運動している惑星大気の影響）



議論：磁極の傾きによる違い
BP＝5G

色は密度， 
矢印は磁力線

色は中性ガス
の密度， 
矢印は流線



• 超低金属星BD+44 493の高分解能，高SN比の観測を行い，元素組成を決定した。 

• 質量（0.8Msun），年齢（12.1-13.1Gyr）を推定。元素組成の起源として，20.5Msun
のPopIII単体の超新星爆発を推定。 

• 星の銀河系での軌道を推定し，円盤内にいることが判明（ハロー星ではない）。 

• 木星の2倍程度の質量を持つ惑星が，公転周期100日以内にはいないことがわかった。
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Table 1. Properties of BD+44 493

Quantity Symbol Value Units Reference

Right ascension ↵ (J2000) 02:26:49.74 hh:mm:ss.ss Gaia Collaboration et al. (2022)

Declination � (J2000) +44:57:46.5 dd:mm:ss.s Gaia Collaboration et al. (2022)

Galactic longitude ` 140.134 degrees Gaia Collaboration et al. (2022)

Galactic latitude b �14.699 degrees Gaia Collaboration et al. (2022)

Gaia DR3 ID 341511064663637376 Gaia Collaboration et al. (2022)

Parallax $ 4.8661 ± 0.0226 mas Gaia Collaboration et al. (2022)

Inverse parallax distance 1/$ 206.8+1.0
�0.9 pc This studya

Distance d 204.3+1.1
�1.0 pc Bailer-Jones et al. (2021)

Proper motion (↵) PMRA 118.221 ± 0.021 mas yr�1 Gaia Collaboration et al. (2022)

Proper motion (�) PMDec �32.068 ± 0.020 mas yr�1 Gaia Collaboration et al. (2022)

V magnitude V 9.075 ± 0.005 mag Henden & Munari (2014)

G magnitude G 8.863 ± 0.003 mag Gaia Collaboration et al. (2022)

BP magnitude BP 9.209 ± 0.003 mag Gaia Collaboration et al. (2022)

RP magnitude RP 8.327 ± 0.004 mag Gaia Collaboration et al. (2022)

Color excess E(B � V ) 0.0230 ± 0.0009 mag Schlafly & Finkbeiner (2011)

Bolometric correction BCV �0.50 ± 0.03 mag Casagrande & VandenBerg (2014)

Signal-to-noise ratio @3800Å S/N 93 pixel�1 This study

@4560Å 432 pixel�1 This study

@5180Å 574 pixel�1 This study

@6580Å 797 pixel�1 This study

E↵ective Temperature Te↵ 5351 ± 51 K This study

5430 ± 150 K Ito et al. (2013)

Log of surface gravity log g 3.12 ± 0.07 (cgs) This study

3.40 ± 0.30 (cgs) Ito et al. (2013)

Microturbulent velocity ⇠ 1.45 ± 0.10 km s�1 This study

1.30 ± 0.30 km s�1 Ito et al. (2013)

Metallicity [Fe/H] �3.96 ± 0.09 dex This study

�3.83 ± 0.19 dex Ito et al. (2013)

Radial velocity RV �150.445 ± 0.016 km s�1 This study

Isochronal-based age 10.3+2.9
�3.5 Gyr This study

Kinematical-based age 13.1+0.5
�0.9 Gyr This study

Constrained age range [12.1, 13.2] Gyr This study

Mass M 0.83+0.09
�0.05 M� This study

Galactocentric coordinates (X,Y, Z) (+8.36,+0.13,�0.03) kpc This study

Galactic space velocity (U, V,W ) (+33.5,�181.5,+51.5) km s�1 This study

Total space velocity VTot +191.6 km s�1 This study

Apogalactic radius Rapo +8.623 ± 0.002 kpc This study

Perigalactic radius Rperi +1.366 ± 0.011 kpc This study

Max. distance from the Galactic plane zmax 1.286 ± 0.001 kpc This study

Orbital eccentricity ecc 0.726 ± 0.002 This study

Vertical angular momentum LZ (+0.728± 0.004) · 103 kpc km s�1 This study

Total orbital energy E (�1.779± 0.001) · 105 km2 s�2 This study

aUsing $zp = �0.0314 mas from Lindegren et al. (2020).
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Figure 1. Normalized flux as a function of wavelength (in Å) for selected regions of the NEID spectra, highlighting a few
absorption features of interest for stellar parameter and chemical abundance calculations. The solid black line represents the
combined spectra and the white lines show the range of normalized fluxes for the individual exposures.

恒星の物理量のまとめ

恒星の吸収線



以前の観測 今回の観測

視線方向速度の精度が高い

今回の観測の拡大図

• 恒星の銀河軌道の決定 

• 惑星の有無



重元素組成
過去の研究（Ito et al.2013)との比較

基本的には同じ

大きく異なった2つ 
は弱い吸収線



元素組成を再現する，PopIII星の超新星爆発モデルとの比較

20.5 Msun のメタルなしのPopIII星が超新星爆発を起こし
て周囲にばらまくガスの元素組成に近い

赤丸：観測 
　線：モデル



銀河系内の恒星の軌道計算

超低金属星で軌道が円盤内にあるもの

銀河円盤の中にある。

銀河系の重力場は変化しないことを仮定



年齢の推定
Isochroneから推定

運動学的に推定

～13Gyr

星が銀河内で歳をとるに連れて、軌道が重力的な相互
作用などにより乱され、速度分散が増加する。

年齢（Gyr)



視線方向速度の時間変化パワースペクトル

惑星があったときに観測される
であろう確率

50％

周期

質量


