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【ABSTRACT】 �
-‐‑‒  massive  binary  systemであるWR21aの、2011年年の近星点通過を含む
multi-‐‑‒epoch分光観測�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  正確な軌道とスペクトルタイプ�
-‐‑‒  minimum  mass  (=  M  sin3i)�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  64.4+/-‐‑‒4.8  M◉  &  36.3+/-‐‑‒1.7  M◉�
-‐‑‒  分離離したスペクトルから個々のスペクトルタイプ�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O3/WN5ha  (primary)  &  O3Vz((f*))  (secondary)�
-‐‑‒  2ndryのmassを使うと、�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  系のinclination:  i  =  58.8+/-‐‑‒2.5  degree.�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  absolute  mass  :  103.6+/-‐‑‒10.2  M◉  &  58.3+/-‐‑‒3.7  M◉�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>    系のluminosityとも合う。�
-‐‑‒  年年齢は~∼Westerlund  2  cluster�
-‐‑‒  evolutionary  track�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  mass  -‐‑‒  luminosity  relation�
-‐‑‒  Other  parameters�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  distance  =  8  kpc�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  age  =  1.5  Myr�
�

2.  OBSERVATIONS �
-‐‑‒  X-‐‑‒Shooter  spectrograph  with  VLT�
-‐‑‒  exposure  time  =  90s�
-‐‑‒  slit  =  0.5  arcsec�
-‐‑‒  UBV  3000-‐‑‒5500A,  R=9900�
-‐‑‒  VIS  5500-‐‑‒10000A,  R=18200�
-‐‑‒  NIR  10000-‐‑‒25000A,  R=10500�
�

3.  ORBITAL  PROPERTIES�
3.1  Radial  velocities�
-‐‑‒  図１：epoch  16のスペクトル（⼀一番上）。primaryとsecondaryに分けたスペクトル（真ん中と下）。�
-‐‑‒  最も強い輝線はHeII  4686とNIV  4058。�
-‐‑‒  Hβ：strongly  variable  profile  (absorption  &  emission）�
-‐‑‒  Hγ、Hδ、NV  4604&4619はdouble  line。吸収がメインだが、red  wingに弱いemissionも。�
      -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  どちらかがP-‐‑‒Cygni  profile�
-‐‑‒  HeII  4200,  4541,  5412は完全にdouble  line�
  (continuumに対して弱い吸収ではあるが。）�
-‐‑‒  He  Iのラインがない�
      -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  Heが完全電離離するくらい⾼高い温度度。�
      -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  NV輝線が⾒見見えることもそれをサポート。�
-‐‑‒  RVを測定するためにHeII,  H8,  NIV  4058に着⽬目。�
-‐‑‒  ⽅方法�
      1.  個々のスペクトルラインに対して、one  or  two  Gaussian  functionでフィット。�
      2.  2つのGaussian  fitを２つのコンポーネントにフィッティング。�
      3.  すべてのepochに適応。�
-‐‑‒  軌道フェイズφ〜～0.6-‐‑‒0.7を除いては、ラインプロファイルの⼤大きな変化は⾒見見られない�
      -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  ラインプロファイルはフィックスしてもよい。�
    ＃ともあれこの⽅方法は低S/Nデータやブレンドしているラインに対して有効であると宣っている。�
-‐‑‒  systematicなshift（異異なるzoneからの放射が起因）については、zero-‐‑‒point  shiftのパラメータを採⽤用することで対応。�

3.2  Orbital  solution�
-‐‑‒  上記５本のラインを使って、RVを決定。�
-‐‑‒  3つのepochで⼤大きなresidual。�
-‐‑‒  φ=0.3,  0.72,  0.75  (epoch#7,  #24,  #25）�
-‐‑‒  後者２つは、HeII  4541が他のphaseより強いが、H8は弱い。。�
-‐‑‒  しかしこの効果は#23では⼤大きくない。�
-‐‑‒  この輝線強度度の変化はprimaryで顕著に⾒見見える。�
-‐‑‒  NIV  4058  primary  lineとHeII  5412  lineに相関は⾒見見られない。�
-‐‑‒  ということで、最終的な軌道解決に#7、24、25を、フィットから除外する。�
-‐‑‒  N08のデータも諸処の理理由で使わない。�
�

図３：phaseとRVの図。�
表１：最終的に決定されたパラメータ。�
-‐‑‒  minimum  massとして、64.4+/-‐‑‒4.8  Msun  &  36.3+/-‐‑‒1.7Msun�
-‐‑‒  これはN08よりやや⼩小さい値。�
      -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  eccentricityがN08よりやや⼤大きいせい＆RVカーブのsemi-‐‑‒amplitudeも異異なる。�

4.  DISCUSSION�
4.1  Spectral  types�
-‐‑‒  スペクトルタイプを決めるために、もう⼀一つのパラメータ（ISMの寄与）を導⼊入。(Maty  et  al.  2012)�
-‐‑‒  前述の通り、epoch#23-‐‑‒26は外す。�
-‐‑‒  primary  star�
  -‐‑‒-‐‑‒  hydrogenが⾒見見えるので、WNh。�
  -‐‑‒-‐‑‒  NIII  4634-‐‑‒41があって、NIII  5314が吸収線で⾒見見える  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  WN5  (Smith,  SHara  &  Moffat  1996)�
  -‐‑‒-‐‑‒  He  II  &  NVが⾒見見えない  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  suffix  'a'  (Smith  et  al.  1996)�
  -‐‑‒-‐‑‒  Strong  NV  absorption  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  transition  ('slash'  star)�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O3/WN5ha  (~∼O2.5If*/WN6ha  (Crowther  &  Walborn  2011))�
-‐‑‒  Secondary�
  -‐‑‒-‐‑‒  no  sign  of  He  I,  NV  4604-‐‑‒4619  absorption  line  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O4よりearly�
  -‐‑‒-‐‑‒  NIII  emission  line  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O2,  O2.5は除外  (Walborn  et  al.  2002)�
  -‐‑‒-‐‑‒  NIII,  NIV,  NVの相対強度度⽐比  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O3�
  -‐‑‒-‐‑‒  HeII  4200  &  4541  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  Vz  luminosity  class�
  -‐‑‒-‐‑‒  他に、NIV  4058,  SiIV  4089,  4116,  weak  NIII  4634-‐‑‒41も�
  -‐‑‒-‐‑‒  HeII  4686はcolliding  windに影響されるので、もしかしたらzは怪しいかも。�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O3Vz((f*))�
  -‐‑‒-‐‑‒  mass  estimation  by  Martin,  Schaerer  &  Hillier  (2005)�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  secondary  mass  =  58.3  +/-‐‑‒  3.7  Msun�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  inclination  =  58.8  +/-‐‑‒  2.5  degree�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  primary  mass  =  103.6  +/-‐‑‒  10.2  Msun�
�

4.2  Absolute  mass  estimates�
-‐‑‒  total  luminosity  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  absolute  mass�
-‐‑‒  仮定というか考慮しないといけないこと�
  -‐‑‒-‐‑‒  reddening  and  extinction�
      -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒  ⾒見見かけmv  =  7.3  (N08他）�
      -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒  距離離（for  Wd2）  :  2-‐‑‒8kpcといろいろ�
      -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒  bolometric  correction  =  4.0�
-‐‑‒  表２�
  -‐‑‒-‐‑‒  ３種類の距離離で絶対等級を⾒見見積もり�
  -‐‑‒-‐‑‒  計算はBONNSAI�
  -‐‑‒-‐‑‒  進化トラックで考えたluminosityと⽐比較�
  -‐‑‒-‐‑‒  interactionの歴史は考えない�
  -‐‑‒-‐‑‒  Wd2は系内だけど、LMC  metallicityも考慮�
  -‐‑‒-‐‑‒  IMF  :  Salpeter�
  -‐‑‒-‐‑‒  rotational  velocity  distribution  :  Ramirez-‐‑‒Agudelo  et  al.  2013�
-‐‑‒  図４：mass-‐‑‒luminosity  relation�
  -‐‑‒-‐‑‒  primary  mass  range  :  70-‐‑‒115  Msun  (5Msloar  step)�
  -‐‑‒-‐‑‒  2ndary  massはtable  1にあるような⽐比で（100:56）�
  -‐‑‒-‐‑‒  距離離を6-‐‑‒8kpcとすると�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  total  mass  =  130-‐‑‒200  for  ZAMS  system�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  total  mass  =  110-‐‑‒170  for  1.5Myr�
  -‐‑‒-‐‑‒  2ndaryのスペクトルタイプ（から得られるmass）で考えると、�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  total  mass  =  161.9  +/-‐‑‒  19  Msun  @  8kpc  for  1.5Myr�
-‐‑‒  mass-‐‑‒lossを考えてみる�
  -‐‑‒-‐‑‒  metallicityによって異異なる  (~∼Z^0.7）�
  -‐‑‒-‐‑‒  1.5Myrまでのmass-‐‑‒loss�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒  2.5  Msun  for  LMC  Z�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒  4.1  Msun  for  Galactic�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  total  mass  =  155  +/-‐‑‒  13.7  Msun  for  LMC  metallicity�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  total  mass  =  150.4  +/-‐‑‒  13.4  Msun  for  Galactic  metallicity�
-‐‑‒  lumonosity�
  -‐‑‒-‐‑‒  log(L/Lsun)  =  6.38�
  -‐‑‒-‐‑‒  log(L1/Lsun)  =  6.25�
  -‐‑‒-‐‑‒  log(L2/Lsun)  =  5.8�

4.3  Origin  and  evolutionary  state�
-‐‑‒  WR21aはWd2から16ʻ‘離離れている。（〜～37pc）�
-‐‑‒  Wd2  coreからeject  w/WR20aa  &  WR20c  (Roman-‐‑‒Lopes  et  al.  (2011))�
-‐‑‒  AE  Aur,  eta  Cor,  iota  Oriみたいな。�
-‐‑‒  dynamical  interactionによる軌道のぐちゃぐちゃはhigh  eccenticityを説明できる。�
-‐‑‒  もしこのsystemがWd2クラスターからのものだった場合、�
 　視線⽅方向のrunawy  motionを⽰示唆する証拠はない。�
-‐‑‒  37pcを1Myrかかって移動するとすると、速さは36km/s。�
-‐‑‒  これはま⾮非常識識な値ではない。（Petets  &  Subr  2012）�
-‐‑‒  スペクトルから各componentの進化段階を推測�
  -‐‑‒-‐‑‒  hydrogen  richのprimaryはまだZAMS近くで若若い。�
  -‐‑‒-‐‑‒  2ndaryもほぼ同じで、2Myr以内。<-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒  unless  they  are  rotating  rapidly.�
  -‐‑‒-‐‑‒  HeII  4541のFWHM  ~∼  3A�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  v_̲rot  sin  i  ~∼  66  km/s  (v_̲rot  =  77km/s  for  i=58.8  deg.  (Ramirez-‐‑‒Agudelo  et  al.  2015)�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  速い回転はなさそう。�

5.  SUMMARY  AND  CONCLUSIONS�
-‐‑‒  2011年年の近星点を含むmulti-‐‑‒epoch  spectroscopic  observation  via  VLT/X-‐‑‒Shooter�
-‐‑‒  minimum  mass  �
  -‐‑‒-‐‑‒  M1  sin^3  i  =  64.4  +/-‐‑‒  4.8  Msun�
  -‐‑‒-‐‑‒  M2  sin^3  i  =  36.3  +/-‐‑‒  1.7  Msun�
-‐‑‒  Spectral  type�
  -‐‑‒-‐‑‒  O3/WN5ha  (primary)�
  -‐‑‒-‐‑‒  O3Vz  ((f*))  (secondary)�
-‐‑‒  from  spectral  type  of  M2�
  -‐‑‒-‐‑‒  absolute  mass  of  M2  =  58.3  +/-‐‑‒  3.7  Msun�
  -‐‑‒-‐‑‒  i  =  58.8  +/-‐‑‒  2.5  degree�
    -‐‑‒-‐‑‒  M1  =  103.6  +/-‐‑‒  10.2  Msun�
-‐‑‒  age  :  1.5  Myr�
-‐‑‒  total  mass  :  M_̲total  =  161.9  +/-‐‑‒  19.0  Msun�
-‐‑‒  system  luminosity  :  log(L/Lsun)  =  6.38  @  8kpc�

3.  ORBITAL  PROPERTIES �
-‐‑‒  ⽅方法�
      1.  個々のスペクトルラインに対して、one  or  two  Gaussian  functionでフィット。�
      2.  2つのGaussian  fitを２つのコンポーネントにフィッティング。�
      3.  すべてのepochに適応。�
-‐‑‒  軌道フェイズφ〜～0.6-‐‑‒0.7を除いては、ラインプロファイルの⼤大きな変化は⾒見見られない。�
      -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  ラインプロファイルはフィックスしてもよい。�
�
4.  DISCUSSION�
�
4.1  Spectral  types�
-‐‑‒  primary  star�
  -‐‑‒-‐‑‒  hydrogenが⾒見見えるので、WNh。�
  -‐‑‒-‐‑‒  NIII4634-‐‑‒41があって、NIII5314が吸収線で⾒見見える  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  WN5�
  -‐‑‒-‐‑‒  HeII  &  NV吸収線  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  suffix  ʻ‘aʼ’  �
  -‐‑‒-‐‑‒  Strong  NV  absorption  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  transition  (ʻ‘slashʼ’  star)�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O3/WN5ha  (cf  :  ~∼O2.5If*/WN6ha)�
-‐‑‒  Secondary�
  -‐‑‒-‐‑‒  no  sign  of  HeI,  NV4604-‐‑‒4619  absorption  line  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O4よりearly�
  -‐‑‒-‐‑‒  NIII  emission  line  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O2,  O2.5は除外�
  -‐‑‒-‐‑‒  NIII,  NIV,  NVの相対強度度⽐比  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O3�
  -‐‑‒-‐‑‒  HeII4200  &  4541  -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  Vz  luminosity  class�
  -‐‑‒-‐‑‒  他に、NIV4058,  SiIV4089,  4116,  weak  NIII4634-‐‑‒41も。�
  -‐‑‒-‐‑‒  HeII  4686はcolliding  windに影響されるので、もしかしたらzは怪しいかも。�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  O3Vz((f*))�
  -‐‑‒-‐‑‒  mass  estimation  by  Martin,  Schaerer  &  Hillier  (2005)�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  secondary  mass  =  58.3  +/-‐‑‒  3.7  M◉�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  inclination  :  i  =  58.8  +/-‐‑‒  2.5  degree�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  primary  mass  =  103.6  +/-‐‑‒  10.2  M◉�
�

4.2  Absolute  mass  estimates�
-‐‑‒  図４：mass-‐‑‒luminosity  relation�
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  -‐‑‒-‐‑‒  距離離を6-‐‑‒8kpcとすると�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  total  mass  =  130-‐‑‒200  M◉  for  ZAMS  system�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  total  mass  =  110-‐‑‒170  M◉  for  1.5Myr�
  -‐‑‒-‐‑‒  2ndaryのスペクトルタイプ（から得られるmass）で考えると、�
    -‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒-‐‑‒>  total  mass  =  161.9  +/-‐‑‒  19  M◉  @  8kpc  for  1.5Myr�
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