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2012年3月3日（土）-3月4日（日）
第17回天体スペクトル研究会

こと座β星主星の分光学
－水素欠乏星：露出した恒星内殻－

加藤 賢一
（大阪市立科学館、中之島科研）

概 要

・連星系で有名なこと座β星のイメージをつかむ。

・主星（＋星周圏？）のスペクトル線から元素量を求めた。

・ヘリウム、窒素、ネオン、マグネシウム、ケイ素、鉄などが相対
的に多く、アルミニウムが少なく、Mg/Alが逆相関となっている。

・これはＣＮＯ反応の生成物の分布と類似しており、こと座β星で
は核が見えているか、そうした生成物が星周圏を構成していると考
えられる。

・元素によりミクロ乱流速度が異なり、吸収線の形成領域は層状か、
分かれていると見られる。
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１．こと座β星とは？

 β星：シェリアク（Sheliak）は、B型の
青色輝巨星（3等星）で、変光星であ
る。「こと座β型」食変光星の代表星と
なっている。8等の伴星のある見かけ
の二重星でもある。

 http://ja.wikipedia.org/wiki/こと座
から

事 項 データ

星名、表記 シュリアク

HR 7106,

HD 174638

赤経（2000年） 18h 50m 4.8s

赤緯（2000年） + 33°21’46”

等級V 3.45

色B-V 0.00

色U-B -0.56

スペクトル型 B8IIpe

年周視差（”） -0.002

視線速度（km/s） -19

伴星との等級差 5.2

伴星との離隔 45.7

こと座ベータ星β Lyrの基本データ

Hoffleit & Warren (1991) から

（１）撮像、測光から

・分光連星 1891年
ピカリング
フレミング
モーリー

・延びる周期 19s/year
(Klimek & Kreiner 1973)
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Kuiper (1941) 40ページの大論文

Kuiper の研究結果

・接触連星系、外周物質の共有

・差のある連星系は不安定で、物質交換

・

こと座ベータ星系の想像図

Artist's conception courtesy of Dave 
McCarty, Coca-Cola Space Science 
Center. View Dave's cool 
animation! （Jennifer L. Hoffmanの
http://www.grammai.org/jhoffman/
から）

・可視光 － 主星のみ。伴星なし

・周期の延び －ガス流

分離された主星と伴星

 CHARA干渉計によって分離されたこと座ベータの
主星と伴星。

 左と中央はMACIM、BSMEMと呼ばれる２種類の
観測データ解析法によって再生されたイメージ。

 右はモデル化したイメージ。

 上から下に向かって位相が異なり、位相φ＝0が
主極小に対応。

 上から２つの中央の図の見意義下に円でビーム
サイズが描かれている（解像力はそれぞれ0.69 
mas、0.52 mas）。下の４枚のビームサイズは２つ
目に同じ

 （Zhao et al. 2007）

公転軌道

中心の●が主星、○は前の図の各イメージの位相に対応。
軌道の上側が地球に向かって手前側
（ CHARA干渉計。 Zhao et al. 2007）

（２）可視光スペクトルから
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Low Dispersion Spectrum of βLyr with DSS-7 + ST-7(CCD camera)

2011.10.
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Be星的変動

OAO + Awano et al.(2002)
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・星周ガスからの輝線

＋

主星の吸収線

・主極小で吸収成分が相対的に大

⇒ 星周ガスは伴星由来

Struve (1941)

・

・

・ ELODIE spectra

4000 4050 4100 4150

0

1

Beta Lyr  ELODIE Spectra <4>

 1990. 7.28.  E=0.32
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Struve(1941) 視線速度の３成分

 ①B9成分、370km/sの幅。Mg II 4481, Si II 4128/4131

 ②B2-B5成分、速度変化なし。He I 4472, Mg II 4481

 ③satellite lines, Mg II 4481, Si II 4128/4131
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Sahade’s （1980） model

Sahade (1980) 

10Mo ⇒ 2Moへ。 核むき出し？
流出ガスには元の外層成分が

最近のイメージ
Harmanec (2002) AN 323, 87

 Abstract
 A brief history of investigations of  β Lyr, an emission-line binary and one of the first ever discovered Be 

stars is presented. 
 A rather fast progress in the understanding of this enigmatic object during the past fifteen years is then 

discussed in some detail. 
 The current picture of β Lyr is that it is an eclipsing binary in a stage of mass transfer between the 

components. 
 The mass-losing star is a B6-8II object, with a mass of about 3 M⊙, which is filling the Roche lobe 

and sending material towards its more massive companion at a rate of about 2 × 10-5 M⊙ yr-1. 
 This leads to the observed rapid increase of the orbital period at a rate of 19 s per year. 
 The mass-gaining star is as early B star with a mass of about 13 M⊙.
 It is completely hidden inside an opaque accretion disk, jet-like structures, perpendicular to the orbital 

plane and a light-scattering halo above the poles of the star. 
 The observed radiation of the disk corresponds to an effective temperature which is much lower than 

what would correspond to an early B star. 
 The disk shields the radiation of the central star in the directions along the orbital plane and redistributes 

it in the directions perpendicular to it. 
 That is why the mass-losing star appears brighter of the two in the optical region of the spectrum. 
 At present, rather reliable estimates of all basic properties of the binary and its components are available.
 However, in spite of great progress in understanding the system in recent years, some disagreement 

between the existing models and observed phase variations still remains, both for continuum and line 
spectrum, which deserves further effort.

２．吸収線解析
（１）先行研究

 Struve & Zebergs (1961, ApJ 134, 161) – B8成分、EW を他の星と比較。化学組
成の異常に気づく

 Hack & Job (1965) – 成長曲線法

 Leushin et al. (1979), Leushin & Snezhko (1980), Balachandran et al. (1986), 
Dimitrov (1987) – He, C, N, O, Ne, Fe 定量

 結果

He :  +1.01 - +1.19 ＋

C  :  -0.59  - +0.85 混乱状態

N  :  +0.83  - +2.03 ＋

O  :  -0.57  - +1.23 混乱状態

Ne :  -0.38  - +1.22 混乱状態

Fe :  +0.30  - +1.06 ＋

N II

4600 4610 4620 4630 4640

0.5

1

1.5

2

N II
07.153
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13.868

Fe II/N I
35.316

N II  4600 - 4640

+1.0 dex

典型は4630A、
max はB2型

Nと言えばWN

Roby & Lambert (1990) によ
れば、AmやSi star では弱い

H-poor star υSgr で強い

（２）吸収線サンプル Ne I lines
+0.5～1 dex

R CrB stars では輝線
extreme He stars で強い, 

Ex.υSgr
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Ti II
+1.6 dex

HR 2454 (Si star) でもTi II が卓越

HR 1029(B7V), HR 2454(B8IIISi), HR 8902(B8III) and Deneb(A2Ia)との比較
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（３）加藤（2011）の元素量解析
ELODIEデータ

元素量の結果と解釈

 先行研究結果との比較

He :  +1.01 - +1.19 +0.76 - +1.72（２位相）

C  :  -0.59  - +0.85 混乱状態 ***

N :  +0.83  - +2.03 ＋ +0.90 - +1.09

O  :  -0.57  - +1.23 混乱状態 ***

Ne :  -0.38  - +1.22 混乱状態 +0.53 - +0.61

Fe :  +0.30  - +1.06 ＋ +0.55  - +0.67 

--------------------------------------------------------------------

Mg :                                        +0.51  - +0.53

Al :                                        +0.08  - +0.20

Si :                                        +0.52  - +0.77

S  :                                        +0.04  - +0.10

Ti :                                        +1.35  - +1.45

Cr :                                        +0.80  - +0.85

Rigel & Deneb
He  +0.4     -0.8
C   -0.3     -1.6 （不確定）
N +0.4     +0.6
O   Sun like  （不確定）
Na 過剰 過剰

・CNOサイクル生成物が外層に混入
－RigelはHe過剰で、これと合うが、Denebは
だめ
－RigelのC欠乏はこれと合うが、Denebは低
く過ぎる（C,O:不確定だが）

・NeNaサイクル！
－Ne から Na が生成
－混合があればNaも過剰に

竹田（1985）
天文月報

●球状星団の星： MgとAlの
組成は逆相関

太陽値より多い 太陽類似

4He

14N

20Ne

24Mg

27Al

28Si

32S

48Ti

52Cr

56Fe

・Rigel like (supergiant, M > 10Mo)
・Globular cluster like (Mg-Alの逆相関）

核燃焼生成物が露出状態、放出されたガスに混入

CNOサイクル
14N + 1H→15O + γ + 7.35 MeV の反応は時間が長い
できたNはなかなか壊れない！
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NeNa cycle

元素量 ⇒
CNOサイクル等での核生成物が直接見えている

Balachandran et al. (1986, MN 219, 479)

（４）ミクロ乱流速度
元素により異なる － 線形成領域が異なる
⇒ CP星の層構造を想起させる、と思ったら

Struve & 
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Si 星との相関 HR2454
軽元素はだめ、鉄族は類似、重元素は？

何か言えない？
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概 要

・連星系で有名なこと座β星のイメージをつかむ。

・主星（＋星周圏？）のスペクトル線から元素量を求めた。

・ヘリウム、窒素、ネオン、マグネシウム、ケイ素、鉄などが相
対的に多く、アルミニウムが少なく、Mg/Alが逆相関となっている。

・これはＣＮＯ反応の生成物の分布と類似しており、こと座β星
では核が見えているか、そうした生成物が星周圏を構成している
と考えられる。

・元素によりミクロ乱流速度が異なり、吸収線の形成領域は層状
か、分かれていると見られる。
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３．水素欠乏星 － 進化との関連
=: He-rich stars

惑星状星雲中心星
白色矮星
かんむり座R星 －WD合体？ - Pop II
炭素星（Y CVｎ、など）
WR － Pop I
Binary – β Lyr, υ Sgr

Binary起源の水素欠乏星
－恒星の内部構造が結構見える！

終


