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本日のお話

(1)Red giantsのいろいろな種類の変光星の紹介

(2)binary variation mechanisms

(3)Almost Sequence E stars are ellipsoidal binaries

(4)There is no evidence as sequence D is ellipsoidal binary
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観測的には、、

Piotto et al 2002

BS

BHB HB

RGB

AGB



  

Various valuable variables of luminous RGB/AGB stars 
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One of the most mysterious phenomenon in the universe
=>the origin of sequence D

変光現象なので脈動変光星では？
>>同じ進化段階のMira型変光星の周期(基本振動)よりさらに数倍長周期。星の構造からして
このような長周期な脈動は励起されないハズ(Wood et al 1999)

連星による変光か？
>>MIR excessが観測されない→Roche lobe overflowによる星周ダストが存在しない？
(Olivier et al 2003)
のちにMIR excessは観測された(Wood & Nicholls 2009)

>>radial velocity amplitude ~ 数km/sが観測された。Binaryだと思ってbest fit modelを探した
ところ、sampleのほとんどで1Msun(AGB星)+0.1Msun(MS or WD)、近日点の位置が240度
~320度の狭い範囲に固まる、おかしなmodelがfitしてしまった(Hinkle et al 2002)

>>1Msun(AGB星)+0.1Msun(MS) modelの場合、2つの星は短時間に合体してしまう。理論
的な観測確率は0.07%。実際観測されている割合は25~30%(Olivier et al 2004)

高速自転星の黒点？
>>自転速度(赤道) > 3km/s→速すぎ。普通はせいぜい~1km/s(Olivier et al 2003)



  

Is sequence E made by binary stars ?

典型的なMira型変光星のlight curve
周期80~400日

Wood et al 1999

典型的なsequence E starのlight curve
周期~数100日



  

Variable mechanisms by binary ①
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Variable mechanisms by binary ②

Ellipsoidal binary

伴星の重力による潮汐力で楕円体に変形

主星表面は重力の小さい側(伴星側)で温度が低く、
反対側は(伴星側に比べ)温度が高い
→gravity darkening

Light curveとvelocity curveの
周期の比は1:2



  

なぜ楕円体に変形する？
~binary中の星と軌道要素の進化~

Iben 1992

MS+MS



  

なぜ楕円体に変形する？
~binary中の星と軌道要素の進化~

Red giant+MS



  

なぜ楕円体に変形する？
~binary中の星と軌道要素の進化~

Tidal lockとeccentricityの減少

トルクが
働く

公転方向

伴星の軌道角運動量が主星の自転角運動量に変
換され、系はorbital energyを失っていく

→楕円軌道が円軌道(e=0)に近づいていく
(~3500yr-->赤色巨星の進化に比べ十分短期間)
→主星の自転角速度と公転角速度が同じになる



  

なぜ楕円体に変形する？
~binary中の星と軌道要素の進化~

Red giant+MS

RGは伴星の重力による
潮汐力によって引き延ば
され、Roche lobeに沿う
ようにして膨らむ
-->Roche lobe overflow



  

Light variationとradial velocity variationの周期比

coolhotter

観測者

Ellipsoidal variablesの光度は見かけの表面積で
決まる！

Phase 1 : 見かけの光度極大、視線速度最小

Phase 2  : 見かけの光度極小、ただし温度が高
いのでPhase 4より明るい。視線速度0*
*重心の視線速度を0として

Phase 3 : 見かけの光度極大、視線速度最大

Phase 4 : 見かけの光度極小(最小)、視線速度0

→視線速度の変化1周期に対し、
　光度変化は2周期分含まれている

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

brightest



  

Light variation and velocity variation

Observations

・radial velocity observations
VLO(ESO)

・photometric intensity observations
MACHO project

>>(例)右図
Light variation period : velocity variation period
=1:2 が見て取れる

V_orbit ~ 0 && dV_orbit/dt < 0のとき(最も遠ざかった
ときに相当)light curveの主極小
→gravity darkeningを確認

以上よりsequence Eはellipsoidal binary !



  

Properties of sequence E system 

力の釣り合い

重心ー主星間距離

軌道角速度

Mass function

m1 : 主星mass、m2 : 伴星mass、a : 2星間距離、P : 軌道周期
K : velocity amplitude、i : inclination 



  

Properties of sequence E system 

Total system mass = m1+m2 = 2Msun
Mass ratio q = m2/m1
,,,とすれば,,,

与えられた周期の中でvelocity amplitudeが最大となる
システムは、q=1 すなわち m1=m2

逆に周期が長くなるほどvelocity amplitudeの上限は小
さくなる



  

Properties of sequence E system 

青丸：sequence E star-->periodが大きいほど観測される最大の
velocity amplitudeは小さくなる傾向が見える
赤丸：sequence D star-->periodに関わりなくvelocity amplitude
はほぼ同じ



  

Properties of sequence E system 

Ellipsoidal binary
-->主星はRoche lobeを満たすくら
い膨らんでいる

-->このとき主星は大きく膨らんで
いる程明るい

Orbital periodが大きい
-->2星間が離れている

-->Roche lobe radiusが大きい&

Orbital periodが大きいほど主星は明るい
☆前スライドでorbital periodが大きいほどvelocity amplitudeの最大値
が小さくなることを示した

-->明るい星ほどvelocity amplitudeの最大値は小さくなる！？

Eggleton (1983)
*RL=Roche lobe radius



  

Properties of sequence E system 

total massを与えた場合、velocity amplitudeが最大となるのはq=1のとき

R*=stellar radius
R*=R*(m1, L)

sin i= 1, q=1
m1=m2=1Msun
R*=R*(1Msun, L)

※星の進化計算から、明るくなる(L→大)ほどR*は大きくなる



  

Properties of sequence E system 

赤丸：観測されたsequence E star
青線：m1=m2=1Msunの曲線、　緑線：m1=m2=2.3Msun
観測されたvelocity amplitudeの最大値は星の光度が明るく
なるほど小さくなる

この人はred giantではない
→He core burning phase star ?



  

Calculation results e~0 バラエティが豊富



  

結論

Sequence Eはellipsoidal binaryであることをlight & velocity 
variationから示した。

Sequence D starはsequence Eに見られるvelocity amplitudeと
periodの関係を示さなかった。またamplitudeのrange自体も両
者で異なる

Sequence Eのmass ratioにはそれなりのばらつきがある点が
sequence Dとは異なる。

Sequence Dは(少なくとも)ellipsoidal binary systemでは説明
できない現象である。
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