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矮新星V1504 Cygにおける公転軌道面から傾いた降着円盤による可視光変動解析
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1 背景と目的～白色矮星と降着円盤～

太陽のような恒星は中心核で水素が核融合する事で
核エネルギーを解放し、明るく輝いている。中心の水
素を使い尽くすと、ヘリウムの核燃焼によって炭素や
酸素が生成される。太陽程度の質量の恒星ではこの段
階で核融合反応が止まり、コアが重力収縮を起こし、
白色矮星 (White Dwarf；以降WD)という超高密度
の天体が形成される。WDが通常の恒星と近接連星系
を成していると、恒星表面のガスがWDの重力に引か
れ、WDの周囲に降着円盤という回転ガス円盤を形成
する。ガスは粘性摩擦により力学的エネルギーを熱エ
ネルギーに変えながらWDに落ち込んでゆき、降着円
盤は熱放射により明るく輝く。このような天体を激変
星と呼ぶ [1]。激変星はガスを降着し続けるといずれ
超新星爆発を起こす。超新星爆発によって宇宙空間に
は元素が撒き散らされ、これらは新たな星の誕生の元
となると考えられている。どのようにWDにガスが降
り注いでゆくかを知る事は、星の進化、そして新たな
星の誕生を理解する上で、きわめて重要である。本研
究では、地球型の太陽系外惑星探索衛星 Kepler[2]で
観測された激変星 V1504 Cygの放射強度の時間変動
を解析する。特に、円盤が連星の公転軌道面から傾い
て歳差運動する事で生じると考えられる super-orbital
signalsという数日程度の時間変動現象 [3]に着目し、
傾いた円盤という描像を一般化していく。

2 激変星の時間変動

激変星の明るさの変化は主に単位時間に落ちこむガ
スの質量 (質量降着率 Ṁ)の変化によるものである。
恒星からのガス (主成分は水素)がWDに落ち込む際、
最初のうちは降着円盤外縁部に留まり、なかなか内側ま
で落ちない。この状態を静穏状態と呼ぶ、一定量のガス
がたまると温度が水素の電離温度 (～104K)に達し、一
気にガスがWDまで落ち込み明るくなる (アウトバー
スト)。その後、降着円盤の密度と温度が下がり再び静
穏状態に戻る。このような現象を 10日から数 100日
の間隔で繰り返す激変性を矮新星と呼ぶ [1]。図 1(左)
は、本研究で解析する矮新星V1504 CygのKepler衛
星で得られた波長 430～890nmの光度曲線であり、10
～25日の時間スケールで明るさが大きく変化してい
る事がわかる。横軸は観測開始 (2009年 6月 20日)か
らの日数で、縦軸は単位時間当たりのカウントレート
である (e：ケプラー電子カウント)。この光度曲線は、
Space Telescope Science Instituteが管理するデータ
アーカイブMikulski Archive for Space Telescopes[4]
にて一般公開されている。本研究で使用するデータ
セットは積分時間が約 1分の Short Cadenceデータ

で、観測期間を 48個に分割した形で公開されている。
このデータセットのうち補正された光度曲線である
PDCSap Flux を用いた。また、図 1(右) は図 1(左)
の 450～451 日を拡大したものであり、周期 0.07 日
(=1.68時間)程度の短時間の光度変動が存在する事が
わかる。この短時間変動は、連星の公転運動による変
動と、傾いた円盤の歳差運動と公転運動の差による変
動 (negative superhump[3])の重ね合わせと考えられ
る。GiesらはKIC 9406652の観測データから super-
orbital signalsの周波数 fsup と negative superhump
の周波数 fNSH、および軌道周波数 forb の間に

fsup = fNSH − forb (1)

の関係があることを示した [3]。
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図 1: V1504 Cygの光度曲線、(左)観測開始から 390
～560日、(右)観測開始から 450～451日

3 データ解析

3.1 解析の準備

本研究で注目する変動は連星の公転運動と negative
superhump、及び super-orbital signalsによるもので、
数時間、及び数日の時間スケールを示す。しかし、これ
らはアウトバーストによる数日以上のグローバルな長
期変動との足し合わせとなっている。長期成分を差し
引くために、まず平滑化を行った。平滑化とは注目す
る変動の時間スケールよりも長い時間変化を均す事で
あり、今回は、重み付き線形最小二乗回帰による locally
weighted scatter plot smooth(lowess)[5]の手法を用い
た。解析には Rプログラムを使用したが lowessは R
にパッケージとして用意されている。lowessの実行に
おける入力パラメータは一回の回帰を行う範囲 (平滑
幅)であり、図 2(左)は図 1(右)を 10日ごとに平滑幅
0.01(すなわち 0.1日)の条件で平滑化したものである。
ただし、406.5～419、517.1～529.5日の巨大なアウト
バーストは同じパラメータでは平滑化できず、今後の
解析から除くものとして表示していない。図 2(右)は
450～451日の拡大である。



図 2: V1504 cygの光度曲線を平滑化したもの、(左)
観測開始から 390～560日、(右)観測開始から 450～
451日

3.2 negative superhumpの検出

Phase Dispersion Minimization(PDM)[6]を用いて
周期解析を行い、傾いた円盤が引き起こす現象の一つ
である negative superhumpの周期の変動を定量化し
た。PDMは光度曲線をある周期で折り畳み、位相ご
との分散を計算する手法で、標準偏差の 2乗を分散の
2乗で割った統計量が小さいところが真の周期となる。
平滑化したデータを用いて、軌道周期 1.669時間 (周波
数では 14.378/日)[7]より数%長い周波数 14.55～15/
日の範囲を解析した。図 3(左) は、390～560 日の間
で 8日ごとに PDMを行い、統計量 0.95以下の周波
数を時系列で示したグラフである。ずらし幅は 0.5日
である。14.6～14.8/日に周波数が存在し、アウトバー
ストと同期して増光時に周波数が大きくなり、減光時
に周波数が小さくなる事が分かる。この結果は先行研
究 [7]と一致している。
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図 3: PDMによる時系列周期解析結果、(左)解析範
囲 14.55～15/日 (negative superhump)、(右)解析範
囲 0.2～0.45/日 (super-orbital signlas)

3.3 super-orbital signalsの検証

3.2 の結果と式 (1) から super-orbital signals の周
波数は 0.22～0.42/日と予想できる。図 3(右)は、周
波数 0.2～0.45/日の範囲で、60 日ごとに PDM を行
い、統計量 0.95以下の周波数を時系列で示したグラ
フである。ずらし幅は 1 日である。図 3 より、この
周波数範囲に有意な周期変動を確認できなかった。こ
れは、衛星の軌道傾斜角が低い [8]事が原因と考えら
れる。そこで、歳差運動による super-orbital signals
は直接検出に代わり、歳差運動の位相の違いによっ
て、光学主星からの円盤の照り返しの位相が変化する
現象が見られるか検討した。この位相変化は木邑ら
によって KIC 9406652で観測されている [9]。まず、

観測の時刻 tにおける negative superhumpの周波数
fNSH(t) と軌道運動の周波数 forb(t)/日に基づいて、
式 (1)を用いてその時刻の super-orbital signalsの周
波数 fsup(t)を推定した。微小時間 dtの間に歳差運動
の位相は dϕ = ω(t)dt (ω(t) = 2πfsup(t))変化するの
で、得られた fsup(t)を積分する事で時刻 tにおける
位相を計算する事ができる。時刻 423日を位相 0の基
準点として、super-orbital signlasの位相を求め、降
着円盤の位相を求めた。図 4(左)は算出した降着円盤
の瞬間の位相から光度曲線を位相 0.0～0.25、0.25～
0.5、0.5～0.75、0.75～1.0の 4グループに抽出した結
果である。その後、4分割した光度曲線それぞれに対
して軌道周期で畳み込みを行った (図 4(右))。その結
果、降着円盤の位相変化と共にピーク位相が 0.25ず
つスライドしていく様子を確認する事ができた。これ
は降着円盤の位相 0～0.25の時、降着円盤からの放射
光によって伴星の上部が最も明るく照らされる伴星の
位相が 0～0.25の時であるという描像で説明できる。

図 4: (左)V1504 Cygの光度曲線を降着円盤の位相ご
とに４分割したもの、(右)左図それぞれを軌道周期で
畳み込んだ結果

4 まとめ

V1504 Cygの光度曲線から、傾いた降着円盤が引
き起こす現象である negative superhumpの周期変化
を PDMを用いる事で確認した。また、もう一つの現
象である super-orbital signalsの周期の検出を PDM
を用いて試みたが、検出する事ができなかった。そこ
で、negative superhumpの周期からそれぞれの時間
での降着円盤の位相を計算し、降着円盤の位相に応じ
て光度曲線を４分割し、軌道周期で畳み込んだ結果、
ピーク位相が変化していく様子を確認した。この結果
は、V1504 Cygの降着円盤が傾いている期間がある事
を示している。
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