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対象：若いバースト天体 EX Lupi（EXor 型変光星の典型例） 

観測手法：ALMA Band 3・4 の連続波観測を、PRIISMで再構築 

主要発見: 

Inner arc : 

去年度春の天文学会で山口さんが講演

半径 30 au に存在する幅の狭いリング。 
局所的なガス圧極大でのダストトラッピングに整合的。

半径 10 au 以内に存在するコンパクトで細長い三日月状構造。 
近赤外散乱光では影を投影しており、立体的な厚みをもつことが示唆される。

Outer ring:



Introduction
EXor型星
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EXor 型星は突発的な降着アウトバーストを起こすが、その物理機構は未解明。

M0.5型、距離 155 pc、質量 、静穏期のluminosity 0.5M⊙ 0.43L⊙

EX Lupi は典型例で、1945・1955・2008年に大規模アウトバーストを経験。

バーストは1~6等級の増光、質量降着率の一時的増加（ ）を示す。10−9 − 10−7M⊙/yr
Fischer et al. 2023

どのような円盤構造がどのようにエピソディックな降着を制御するか理解する必要がある

既存観測は解像度不足で小スケール構造が未解明 → 本研究で超解像法を適用。

実は静穏期にも小規模なバーストを繰り返す Herbig 2007; de Miera et al. 2023

inner diskが動的に活動して、エピソディックな降着を引き起こしているかもしれない
Hales et al. 2018; White et al. 2020



Results
PRIISM images
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Band 4 continuum

Band 3 continuum

• Total flax ( ) : 2.1 mJy≥ 3σ

• Total flax ( ) : 1.0 mJy≥ 3σ

半径 ~30 auの狭いouter ring

pdf conv.model

半径 10 au以内のinner arc

検出

visibility - model

CO（~150 au）と比べると 
コンパクト



Results
Outer ring
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楕円フィットでdeprojection

半径方向の幅は ~1.6 au

半径 28.6 auにおけるガス圧力スケールハイトとほぼ一致

outer ring 
極座標プロット

ガス圧力極大における効率的なダストトラップを示唆
局所的なクランプ構造→トラップ領域が進化しつつある？

半径28.6 au



Results
Inner arc
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三日月状の非対称パターン

平均的なリング幅 = 3 au

星の位置から  のオフセット5 − 6 au

スペクトル指数  αmm ∼ 2
光学的に薄い環境下でダストが成長

（ビームと同等）

この波長帯でも光学的に厚い
or

inner arcの起源（仮）：渦形成（ロスビー波不安定性）、潮汐ガス流による非対称集積、 
未検出コンパニオンによるギャップ形成



Results
近赤外散乱光の影
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外縁の散乱光は南東側が暗い  
→ 内側アークが影を落としているかも  

散乱光の楕円フィットから 
円盤散乱面高さ Hs ≈ 8 au @ 77 au  

赤外に関しても 
CO（~150 au）と比べるとコンパクト

VLT/SPHERE Hバンド像を利用 

self-shadowingで小さく見えてる？

outer edgeは77 auくらい



Discussions
断続的な降着アウトバースト
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先行研究では大質量コンパニオンが断続的な降着アウトバーストを誘発しうることを示唆

Lodato & Clarke 2004; Nayakshin et al. 2024

この相互作用によって円盤内に物質が蓄積され、 
その後それが急激に星へ流入することで降着バーストが駆動される。

大質量コンパニオンはinner arcでの塵の集積を促進した可能性がある。 
そして、その質量が臨界閾値に達すると、inner arcが降着アウトバース
トを引き起こすと考えられる。

EX Lupiの場合、



Discussions
今後の展望
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Inner arcが南東方向で恒星光を遮り、影を落とすことを提案する。 
この種の影は時間変動を示すことが知られている。 

EX Lupi 円盤が時計回りのケプラー回転をしていることを考えると、このinner arcも共回
転すると予想される。 
→　円盤表面上の照射領域は時間とともに徐々に時計回りに移動していくはずである。 

将来の複数エポック観測は、この予測を検証し、若く変動する EX Lupi 系における円盤
構造と恒星放射の動的相互作用をさらに探る上で極めて重要。

（Stolker et al. 2017; Pinilla et al. 2018; Muro-Arena et al. 2020）





近接軌道を持つ系外惑星は強いX線・紫外線放射を受け、大気の散逸を引き起す。 
その結果、惑星の軌道方向に沿ってガスのtailが形成され、トランジット観測では
光度曲線に非対称性が生じる。 

本研究では公開ソフトウェア Harmonica を用い、escaping gasに包まれた惑星のト
ランジット光度曲線をモデル化し、tailの形状・サイズを推定する手法を提示した。
実データとして JWST/NIRISS SOSS による HAT-P-18b の観測を解析し、顕著なヘ
リウム尾の存在を確認した。



Introduction
これまでの大気散逸観測
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大気散逸の重要性 

•強い放射を受ける近接軌道惑星では、大気散逸が惑星進化を決定づける主要プロセス。 

•質量損失や長期的な大気進化に寄与 

観測的手法 

•初期は 水素 Lyman-α 線 による観測 → ホットジュピターやウォームネプチューンで大気散逸が検出されてきた。 

•近年は 準安定ヘリウム三重項が新たなトレーサーとして注目。 

• HST による WASP-107b 検出以降、地上高分散分光で検出例が拡大。 

JWST の役割 

•地上望遠鏡ほど高分解能ではないが、高い測光精度・連続観測能力により、大気散逸の光度曲線を精密に捉えられる。 

•例: HAT-P-18b の JWST/NIRISS SOSS 観測 → 深い吸収と顕著な非対称性を確認。 

問題意識 

•観測される吸収の「前後対称性の崩れ」や「持続時間の延び」は、惑星からのガス尾の形状に依存。 

•しかし、光度曲線からどのように尾のサイズ・形を推定できるかは十分に整理されていない。



Methods
Escaping gas envelopeによる吸収
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惑星が主星をトランジットする際、惑星が escaping gas envelope に囲まれているケース

惑星本体の投影は完全に不透明な円であるとする

escaping gas envelope (ege) は不透明度  を持つα(r, θ) ∈ [0,1]

 となる領域がescaping 

gas envelope の形状と大きさを定義
する

α(r, θ) > 0

有効面積

トランジット中にgas envelopeがブロックする光の総量



Methods
Escaping tailsのモデル化
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envelopeの形状を２つの半楕円の
組み合わせで表現

運動方向

一様な不透明度を持つenvelopeのモデル化

トランジット光度曲線 有効面積

多層モデルの場合は、各層の足しあわせで表現可能



Methods
トランジット光度曲線の計算
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Harmonicaを利用 D. Grant & H. R. Wakeford 2023

形状をフーリエ級数の和として表現できれば、
任意の形状のトランジット光度曲線を計算可能

 : harmonicsの数Nc

MCMCの時は事前計算済みの
光度曲線を利用

多層モデルでは多くの反復計算が必要

 の場合Nc = 12形状が細長かったり、 

非対称が強かったりすると  増大Nc



Results
Injection-recovery test
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HAT-P-18bのパラメータを採用しテスト

uniform envelopeの場合 →

1. Hermonicaでノイズなし光度曲線を生成 
2. ガウスノイズを加えてmock dataを生成 

3. MCMCで  をフィットl1, l2, h, α

手順

• 尾の長さ  は高精度で回収可能 

• 高さ と不透明度 は縮退するが、 
有効面積はロバストに制約可能

l1, l2
h α

l1 = 5Rp, l2 = 10Rp, h = 3Rp, 1/α = 125注入：



Results
HAT-P-18b ヘリウムエスケープへの適用
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HAT-P-18bのヘリウムエスケープ観測

G. Fu et al. 2022
M. Fournier-Tondreau et al. 2024

JWST/NIRISS SOSS 観測の一環

7.16時間の時系列データで構成
（トランジット: 2.71h）

walker 20 
burn-in 400 step 
全部で2000 step

uniform envelope モデルでフィット

と は縮退するが、h α Aeff = 0.562R2
p



Discussions
今後の展望
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モデル改良 
• Harmonica に楕円基底を導入 → 少ない項数で尾を再現 

• 固定形状コード（batman/catwoman型）の開発も検討 
制約条件の研究 

• tailの推定精度は形状・系パラメータ・観測精度に依存 
• 高インパクトパラメータや低不透明度では困難 

大規模サーベイへの応用 
• JWST/TUNES により >50惑星のHe散逸を一括解析 
• 星・惑星パラメータとの比較で統計研究を実施 

観測装置の拡張 
• JWST/NIRSpec G140H: 高分解能 (R~2700) → より強いHe信号 

• 地上望遠鏡（Keck, CARMENES, HET/HPF）で高精度適用


