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概要

矮新星は激変星の一種であり、降着円盤の物理を研究するための天然の実験場として注目されてきた。
IW And型矮新星には静穏時とアウトバースト時の中間程度の状態で光度が周期的に変動した後、再増光す
るといった他の矮新星にはない特徴がみられる。この特徴はこれまでの降着円盤の理論モデルのみでは説
明することができない。本研究では天体の色変化から IW And型矮新星に見られる特徴を調べることを目的
として広島大学かなた望遠鏡を用いた IW And型矮新星 KIC9406652と IM Eriの多色撮像観測を行った。
観測の結果、KIC9406652では観測期間中に期待されていた IW And型特有の中間状態（図 1）が観測さ

れた。また、色指数から通常の色変化とは異なった天体が明るくなると同時に色が赤くなるといった現象が
確認され、IW And型矮新星に特徴的な状態の色変化の観測に成功した。
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図 1: KIC9406652の光度曲線
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第1章 序論

1.1 矮新星
矮新星は白色矮星（主星）とロッシュローブを満たす晩期型主系列星（伴星）から成る近接連星系であ

る。伴星表面のガスは主星の重力にひかれてラグランジュ点を通過して主星に流れこみ、降着円盤を形成す
る。降着円盤は惑星や恒星、銀河の形成にも関わる宇宙の重要な基本構成要素の一つである。矮新星は降着
円盤からの放射が近赤外領域から可視、紫外線領域まで卓越していること、また数分から数十日という観測
しやすい時間スケールで変動することから降着円盤の活動を研究するための天然の実験場として注目されて
きた。矮新星は静穏時から 2–5等程度の増光を 10日から数百日程度の間隔で繰り返す。この増光現象はア
ウトバーストと呼ばれ、降着円盤の状態変化によって引き起こされる。代表的な矮新星 SS Cygの光度曲線
を図 1.1に示す。横軸は修正ユリウス日（Modified Julian Date;MJD）、縦軸は g等級である。MJDとはユ
リウス暦紀元前 4713年 1月 1日正午から数えた日数を示すユリウス通日（Julian Day;JD）から 2400000.5

を引いたものである。12等程度の静穏期とそこから 9等程度までの増光が交互に見られ、アウトバースト
が繰り返されていることがわかる。

図 1.1: SS Cygの光度曲線 (ASAS-SN)
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1.1.1 円盤不安定モデル
矮新星の光度変動は円盤不安定モデルで説明される。降着円盤には中性水素ガスで構成された粘性の小

さい低温状態と電離水素ガスで構成された粘性が大きい高温状態が存在する。降着円盤はこの 2つの安定
した状態を不連続に振動しており、熱的不安定性とよばれる。降着円盤の状態変化は図 1.2の熱平衡曲線で
説明できる。横軸は降着円盤の表面密度、縦軸は表面温度である。この図では低温状態 ABと高温状態 CD

が安定して存在し、その中間の状態は不安定で現実には存在しえない状態である。円盤が低温状態 Aにあ
る時、伴星から流れ込むガスは円盤にたまり続け表面密度は時間とともに増加する。しかし臨界状態 Bま
で表面密度が増加すると降着円盤は熱平衡状態を脱して高温状態 Dに遷移する。この時ガスは粘性の増加
により角運動量を失い、同時に重力エネルギーを解放することで円盤は急激に明るく光るようになる。こ
の急激に明るく光る現象が光度曲線でアウトバーストとしてみえる。その後円盤内のガスの量は減少して
いき C点で不安定性により円盤は再び低温状態 Aとなって伴星からのガスをためる段階に入る。降着円盤
に低温状態と高温状態のサイクルが存在するため矮新星は静穏期とアウトバースト期を繰り返している。

図 1.2: 矮新星の降着円盤の熱平衡曲線及び円盤の進化（嶺重慎 [1987]）

1.1.2 Z Cam型矮新星
Z Cam型矮新星とは矮新星のサブクラスの 1つである。通常のアウトバースト（ノーマルアウトバース

ト）に加えて一定期間アウトバースト期と静穏期の中間程度の光度に留まるスタンドスティルと呼ばれる
状態をもつ。伴星からの質量輸送率がある程度以上大きい場合は、降着円盤がいつも高温状態で安定してし
まい、大きな明るさの変化は観測されなくなる。このような系も実際に存在し、新星状変光星と呼ばれる。
Z Cam型矮新星のスタンドスティルはこの状態と深い関係があると思われており、伴星からの質量輸送率
の微妙な変動で、少し質量輸送率が小さい時にはノーマルアウトバーストを繰り返し、質量輸送率がやや
大きな時にはスタンドスティルになるのではないかと考えられている（野本憲一 et al. [2009.7]）。しかし質
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量輸送率が変化する原因はまだわかっていない。Z Camの光度曲線を図 1.3に示す。MJD 59700からMJD

59900付近に見られる 12等程度で等級が一定になっている部分がスタンドスティルである。

図 1.3: Z Camの光度曲線 (ASAS-SN)

1.1.3 IW And型矮新星
Z Cam型矮新星のサブクラスで Z Cam型矮新星同様にアウトバーストとスタンドスティルを持つ一方、

スタンドスティル中の光度は一定である Z Cam型矮新星に対し IW And型矮新星は周期的な光度変化がみ
られる。また、Z Cam型矮新星のスタンドスティルは減光で終了するのに対し、IW And型矮新星は増光で
終了する。IW Andの光度曲線を図 1.4に示す。図よりスタンドスティルとアウトバーストが確認できるが、
図 1.3と違いスタンドスティル後にミニアウトバーストが起きていて尚且つMJD 57650からMJD 57700に
みられるようにスタンドスティル中に 0.5等程度の光度変化がみられる。
通常の熱的不安定性モデルでは降着円盤の状態には「静穏期」と「アウトバースト期」しか存在せず、こ

の 2つの時期を繰り返している。よってこのモデルでは IW And型矮新星に見られる中間光度からの増光と
いう挙動を説明することができない。そのため、IW And型矮新星特有の光度変動を説明するためには熱的
不安定性モデルだけでは不十分である。IW And型矮新星が通常と異なる光度変動を起こすメカニズムには
いくつかのモデルが提唱されているものの、はっきりとしたメカニズムはまだ分かっていない。以下に現在
提唱されているモデルを示す。

1. 伴星からの質量輸送率が変動するモデル
通常の円盤不安定性モデルは伴星からの質量輸送率を一定とするが、Hameury and Lasota [2014]は伴
星からの質量輸送率が何らかの原因により変動を起こし、それが通常と異なる光度変動の原因とする
モデルを提案した。
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2. 傾いた円盤モデル
Kimura et al. [2020a]は降着円盤が軌道平面に対してわずかに傾いていることが光度変動の原因とする
モデルを提案した。円盤が傾いていることで伴星からのガスが円盤外側でなく主星に近い円盤内側に
流れこみ、これにより円盤内側が常に高温状態となることでスタンドスティルが起こる。その後円盤
外側で熱不安定性によりアウトバーストが起きるというメカニズムである。

図 1.4: IW Andの光度曲線（Kato [2019]）

1.2 研究目的
IW And型矮新星は近年確認された矮新星のクラスであり、多色撮像による詳細な先行研究は報告されて

いない。多色撮像の利点として色変化が小さい場合、微細なスペクトルの傾きの変化をスリット分光より
も精度良く求めることができ、そこから温度や半径といった降着円盤の成分が得られる。また、矮新星の
場合観測されるのは降着円盤からの放射だけでなく長波長側で判星からの寄与も含むと考えられる。可視
光から近赤外線までのフラックス分布が分かれば判星からの寄与を差し引くことができる。本研究では多
色撮像観測から IW And型矮新星の色変化とその特徴を調べ、得られた結果の議論と理論モデルとの比較、
検証を行うことを目的とする。
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第2章 観測

2.1 対象天体の選定
先行研究で IW And型矮新星と分類された天体をリストアップした。等級と色指数を 0.01等の精度で測

定するため、静穏時でも 14等台よりも明るく、かつ本研究が観測を行った 2023年 10月から 2024年 1月
の期間に東広島天文台から位置的に観測可能な天体を観測対象とした。IW And型矮新星に分類された天体
の天体名、赤経、赤緯、等級を表 2.1に示す。等級は ASAS-SN1と AAVSO2のデータベースを参照した。本
研究では観測対象として KIC9406652と IM Eriの 2天体を選び多色撮像観測と解析を行った。

天体名 赤経 赤緯 等級 文献
BO Cet 2 6 39.273 -2 3 42.591 16-14 Kato et al. [2021]

KIC 9406652 19 31 29.149 +45 59 06.100 12.4-11.6 Kimura et al. [2020b]

HO Pup 7 33 54.176 -15 45 38.266 16-13.5 Lee et al. [2021]

BC Cas 23 51 17.422 +60 18 10.154 17.5-13.5 Kato and Kojiguchi [2020]

NSV 1586 4 24 41.107 +47 52 12.621 17-15.5 Brincat et al. [2020]

IM Eri 4 24 41.107 -20 7 11.759 12.1-11.3

Kato [2019]FY Vul 19 41 39.933 +21 45 58.356 15-13.5

V507 20 31 4.53 +47 22 00.319 17-14.5

V513 Cas 00 18 14.915 +66 18 13.656 16.7-15.5

Hameury and Lasota [2014]

HX Peg 23 40 23.698 +12 37 41.712 16.2-13.0

AH Her 16 44 10.006 +25 15 01.943 14.5-11.5

AT Cnc 8 28 32.927 +25 20 03.045 14.5-12.5

ST Cha 10 47 15.612 -79 28 6.861 16.5-13.5

表 2.1: IW And型矮新星

2.2 観測
観測に使用した望遠鏡と検出器について記載する。また観測した時の条件と観測日を表 2.2と表 2.3に示

した。各条件は KIC9406652と IM Eriで共通のものである。ディザリングとは検出器上での天体位置を少
しずつ変えながら複数回に分けて観測する観測手法であり、宇宙線や検出器の欠損画素などによる影響を避
けるために用いられる。

1ASAS-SN, Sky Patrol, https://asas-sn.osu.edu/
2AAVSO, https://www.aavso.org/LCGv2/
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望遠鏡 かなた望遠鏡
検出器 可視近赤外線同時カメラ HONIR

使用バンド（積分時間） 可視 B(75s),V(60s),Rc(45s),Ic(60s)

近赤外 J(30s),H(45s),Ks(60s,45s)

観測期間 2023/10/20 - 2024/1/4

ディザリング 5点

表 2.2: 観測条件

天体名 KIC 9406652 IM Eri

観測日 2023年 10月 20日 2023年 10月 23日
2023年 10月 23日 2023年 10月 24日
2023年 10月 26日 2023年 10月 26日
2023年 10月 31日 2023年 10月 29日
2023年 11月 2日 2023年 11月 1日
2023年 11月 14日 2023年 11月 12日
2023年 11月 22日 2023年 11月 13日
2023年 11月 23日 2023年 11月 14日

2023年 11月 19日
2023年 11月 20日
2023年 11月 24日
2023年 11月 25日
2023年 11月 28日
2023年 12月 10日

2024年 1月 4日

表 2.3: 観測日

2.2.1 かなた望遠鏡
かなた望遠鏡は宇宙科学センター附属東広島天文台に設置されている有効径 1.5m光学赤外線望遠鏡（図

2.1）である。国内に存在する望遠鏡の主鏡としては最大級であり五番目の大きさを誇る。また、方位軸ま
わり 6度/秒、高度軸回り 3度/秒という素早い駆動速度をもつため GRBなどの突発天体にも対応可能であ
る。かなた望遠鏡はナスミス焦点とカセグレン焦点を持ち、ナスミス焦点には HOWPol、カセグレン焦点
には HONIRという検出器が取り付けられている。表 2.4にかなた望遠鏡の主な諸元を示す。
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図 2.1: かなた望遠鏡

光学系 Ritchey-Chretien光学系
主鏡の有効径 1500mm

主鏡材 ULE（Ultra Low EXpansion;調停膨張）ガラス
合成 F値と焦点距離ｆ Ｆ/12.2 f=18,300mm（Ｆ/12.3 f=18,501.7mm）

視野 直径 15分角（=0.25度）
焦点面スケール 11.271秒角/mm（11.148秒角/mm）

架台 経緯台最大角速度方位軸まわり 6度/秒高度軸まわり 3度/秒
総重量 約 17トン

搭載可能重量 カセグレン焦点 500kgナスミス焦点 1000kg

表 2.4: かなた望遠鏡の主な諸元（表中の括弧内の値は、新セラミック副鏡を用いた場合のもの）（広島大学
宇宙科学センター）

2.2.2 HONIR

HONIR（Hiroshima Optical and Near-InfraRed camera）とは広島大学で開発された観測装置である。可視
1チャンネルと近赤外 2チャンネルの最大 3チャンネル同時観測が可能で撮像モード、分光モード、偏光撮
像/偏光分光モードをもつ。本研究では HONIRを用いた可視近赤外領域での撮像観測を行った。HONIRの
主な諸元を表 2.5に示す。
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可視光 近赤外
Type CCD (fully-depleted back-illuminated) HgCdTe VIRGO-2K

Vendor Hamamatsu Photonics K. K. Raytheon

Format (pixels) 2048 x 4096 2048 x 2048

Pixel Size (um) 15 20

Total Size (mm) 30.72 x 61.44 40.96 x 40.96

表 2.5: HONIRの主な諸元（広島大学宇宙科学センター [2012]）

2.3 データ解析
観測で得られた画像データから目的天体の等級を求めるために必要な解析の手順および測光方法を紹介

する。本研究では独自性のある解析をしておらず、ここで紹介する解析方法は CCDによる撮像観測データ
に対する標準的な解析方法である。

2.3.1 一次処理
観測装置から得られた直後のデータ（生データ）は検出器から読みだされたものを FITS形式に変換した

だけのデータであるため、光学系や観測装置に由来する信号が含まれている。このため生データは直接解
析に使用できるわけでなく、様々な補正校正用データを用いてこの信号を取り除く操作が必要となる。この
処理のことを一次処理と呼ぶ。

バイアス補正処理
バイアスとは露出時間ゼロで露光せずに読みだしたデータのことである。本来露出時間 0秒で露光せずに
読みだした場合は出力される読み取り値も 0になるはずだが、CCDから画素ごとに読み出すときに負の値
が発生しないよう一定のバイアス電圧をかけているため読み取り値は 0にならない。一般的には各データ
のオーバースキャン領域の平均値などからバイアス値を推算し、それを全画素から減算することで補正を
行う。オーバースキャンとは観測されたデータの読み出し前後に付加される露出時間 0秒で読み出しを行っ
たことに相当するデータであり、画像に付加されている。この部分をオーバースキャン領域と呼び図 2.2の
左にみられる黒い縦線がオーバースキャン領域である。
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図 2.2: 生画像（左）とバイアス補正処理後の画像（右）

フラット処理
通常 2次元検出器は 1画素ごとの感度ムラや光学系の非一様性をもつ。この影響を補正するために取得す
るのがフラットフレームと呼ばれるフラット補正用データであり、人口光など一様光源からの光を望遠鏡を
通して検出器に入射することで取得する。バイアス補正処理をした天体画像をフラットフレームで除算す
ることで補正を行う。

ダーク引き
検出器には熱により検出器中に電荷が溜められてしまう現象がありダーク（暗電流）とよばれる。可視光領
域では検出器が十分冷却されているためダークはほとんど無視できるのに対し、近赤外領域では無視する
ことができない値となるためダークによる電荷を天体からの光による電荷から減算する必要がある。検出
器のシャッターを閉じたまま対象天体と同じ露出時間で撮像することでダーク補正用データを得られ、バイ
アス補正処理と平均化したものを生データから減算する。

スカイ引き
背景光は可視領域では無視できる一方、近赤外領域では大気中の水分子や二酸化炭素分子の放射による寄
与が無視できない値となるため生データから空の光（スカイ）を引く必要がある。撮像時に任意の数点に望
遠鏡を向けるディザリングを行いそれらの中央値をとることで補正用データを作成、減算を行う。

2.3.2 測光
開口測光
開口測光とは対象天体の中心から一定の半径（開口半径、アパーチャー）をとる円内にある天体からの光を
積分してその天体の明るさを見積もる測光手法である。（図 2.3）通常は天体直径の 2-3倍をアパーチャーに
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とする。また必要に応じて天体周辺に天体由来の光が入らない円環領域を設定し領域内に含まれる光のカ
ウント数を大気による減光として天体光から引く。

図 2.3: 開口測光のイメージ図 (Akihiko [2006])

相対測光
観測で取得した天体のカウント数から得られる等級は機械等級とよばれ、背景光などの影響を含むため天
体本来の明るさを示しているわけではない。対象天体と同じ視野内にある等級が既知の星を標準星として
測光することで相対的に対象天体の等級を求めることができる。対象天体の機械等級を mao、標準星の機械
等級とカタログ等級を mac、mc とおくと対象天体の相対等級 mro は以下の式 2.1で求めることができる。

mro = mao −mac +mc (2.1)

この方法では、mao と mac が同じ大気減光を受けていると仮定できるため、mao −mac が大気減光の影響を
受けていない量と見なすことができる。
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第3章 結果

3.1 KIC 9406652

3.1.1 光度曲線
KIC 9406652の可視側（V バンド）と近赤外側（Jバンド）の光度曲線を図 3.1に示す。図の縦軸は等級、

横軸はMJDで青点が KIC 9406652、橙点が比較星を表す。KIC 9406652はMJD 60237からMJD 60240の
間に V バンドで約 1.0等、J バンドで約 0.4等明るくなっており以降は V = 12.5–13.0、J = 11.8–12.1の比
較的小さな幅で変動している。また KIC 9406652には光度変化がみられるのに対し、同程度の等級をもつ
比較星の等級はV =±0.009 mag、J =±0.007 magの範囲で一定であることから、KIC 9406652の光度変化
は測定誤差だけでは説明できず、天体本来の変動であると言える。
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図 3.1: KIC 9406652の可視側（V バンド、左）と近赤外側（Jバンド、右）の光度曲線

図 3.2は可視光領域の光度曲線と近赤外領域の光度曲線をまとめた多バンド光度曲線である。左図が可
視側（B、V、Rc、Ic）で右図が近赤外側（J、H、Ks）となっている。期間中、Bバンドから J バンドはほと
んど同じ変動をしている。一方、H から Ksバンド、すなわち長波長側になるにつれて変動の振幅が小さく
なり、一部の日では短波長側とは異なる変動も見られる。
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図 3.2: KIC 9406652の可視側（左）と近赤外側（右）の多バンド光度曲線

3.1.2 色指数
色指数とは短波長側のバンドの等級から長波長側のバンドの等級を引いた値であり、例えば色指数 B−V

は以下のように定義される。

B−V = mB −mV

=−2.5log10(
fB

fV
)

(3.1)

ここで mB、mV は Bバンドと V バンドの等級、 fB、fV はフラックスを表す。すなわち、色指数はスペクト
ルの傾きに対応する。黒体放射では色指数の値が小さいほど高温で青く、大きいほど低温で赤いことを表
す。色指数 B−V、B−Rc、B− Icの時間変化を図 3.3に示す。図 3.3を光度曲線（図 3.1）と比較すると、増
光初期のMJD 60237からMJD 60248の間は B−V、B−Rc、B− Ic すべて光度曲線の変動と一致している
一方、以降の変動は光度曲線と必ずしも一致しているわけではない。特にMJD 60262、MJD 60270、MJD

60271の最後３点について、光度曲線では明るくなっているのに対し B− Ic は 3日とも同程度の色、B−V

は赤くなっている。
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図 3.3: KIC 9406652の色指数 B−V（左）と B−Rc、B− Ic（右）の時間変化
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3.1.3 色等級図
色等級図とは縦軸に等級、横軸に色指数をプロットした図である。図 3.4に縦軸 V 等級、横軸 B−V の

色等級図を示す。点線は右下にある初日（MJD 60237）の点から日付順につないでいる。初日の暗く赤い状
態から明るく青い状態に移動し、その後一度暗く赤い状態になった後次第に明るくなる。この時、B−V で
は青くならずむしろ赤くなる傾向が見られた。
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図 3.4: KIC 9406652の横軸 B−V、縦軸 V 等級の色等級図

3.1.4 可視光-近赤外線フラックス分布
等級とフラックスの間には次の式 3.2、3.3の関係がある。この式より観測で得られた等級から対象天体

のフラックスを求めることができる。
m =−2.5log10(

fλ
f0λ

) (3.2)

fλ = f0λ 10−0.4m (3.3)

ここで mは対象天体の見かけの等級、Fλ は対象天体のフラックス密度、F0λ は基準となる天体のフラック
ス密度を表す。明るさの基準となる天体は通常こと座α星（ベガ）を用いる。このようにベガを明るさの基
準として相対的に対象天体の明るさを求める方法をベガ等級と呼ぶ。表 3.1に今回使用した各バンドの中心
波長と F0λ をまとめる。図 3.5にMJD 60243とMJD 60271のフラックス分布を示す。
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波長帯 中心波長 (µm) f0λ (Wm−2µm−1)

B 0.4448 6.26×10−8

V 0.5505 3.66×10−8

Rc 0.6588 2.15×10−8

Ic 0.8060 1.13×10−8

J 1.215 3.31×10−9

H 1.654 1.15×10−9

Ks 2.157 4.30×10−10

表 3.1: 各バンドの中心波長とフラックス密度（家正則 et al. [2007.7]）
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図 3.5: MJD 60243（上）、MJD 60271（下）の可視光-近赤外線フラックス分布

得られたフラックス分布に対し、黒体放射を用いたモデル aBλ (T ) = a 2πhc
λ 5

1

e
hc

λkT −1
を当てはめることで対
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象天体の温度を求める。ここで、aはスケールを合わせるための係数、Bλ (T )は単位面積あたり、単位波長
当たりに放射されるエネルギー、hはプランク定数、cは光速、kはボルツマン定数、T は天体の温度であ
る。しかし図 3.6からわかるように、aBλ (T )でフィッティングを行うと近赤外領域のフラックスが黒体放
射モデルより強くなる（赤外超過）ため、適切に当てはめることができない。これについて、アウトバース
ト中の矮新星では降着円盤からの黒体放射が観測されるが、近赤外領域では低温の伴星からの黒体放射の
寄与を含むため、赤外超過が起こったと考えられる。
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図 3.6: 黒体放射モデルとMJD 60240のフラックス分布

そのため、降着円盤からの黒体放射成分に、伴星からの黒体放射成分を加えた二成分黒体放射モデル
10a1Bλ (T1)+10a2Bλ (T2)を観測データに当てはめた。統計モデルはベイズモデルとして式 3.4、3.5、3.6、3.7

で表される。
p(θ|y) = p(y|θ)p(θ)

p(y)
(3.4)

p(y|θ) =
7

∏
i=1

1√
2πσ 2

i

exp{− (yi − f (θ))2

2σ2
i

} (3.5)

f (θ) = 10a1
2πhc2

λ 5
i

1

e
hc

λikT1 −1
+10a2

2πhc2

λ 5
i

1

e
hc

λikT2 −1
(3.6)

p(θ) =
1√

2π5002
exp{− (T2 −4000)2

2×5002 } (3.7)

ここで θはモデルパラメータ θ = (a1,T1,a2,T2)、σiはフラックスの測定誤差である。事前分布（式 3.7）に
は低温成分は伴星のものであると仮定し低温成分の温度に平均 4000K、標準偏差 500Kの正規分布をおい
た。事後分布（式 3.4）をマルコフ連鎖モンテカルロ法（Markov chain Monte Carlo methods;MCMC）で推
定し各パラメータの最適値を求める。

MJD 60271のデータを用いて、MCMCで事後確率を推定した際の、各パラメータ a1、T1、a2、T2 のト
レースプロットを図 3.7に示す。この図から、MCMCサンプルが定常分布に収束していることがわかる。ま
た、事後分布のコーナープロットを図 3.8に示す。いずれのパラメータも単峰の分布を示し、これはデータ
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からパラメータが適切に制限されたことを意味する。MJD 60271のフラックス分布と各パラメータの最適
モデルを図 3.9に示す。青線が高温側の成分 10a1Bλ (T1)の最適モデル、橙線が低温側の成分 10a2Bλ (T2)の
最適モデル、赤線が 2つの成分の合成とその不定性である。図 3.9より可視領域では高温成分が支配的であ
るが Icバンドになると低温成分の寄与が約 25%含まれるようになる。近赤外側になるにつれて低温成分の
寄与は大きくなり、H バンドや Ksバンドでは低温成分が高温成分を卓越している。以上の結果から、短波
長側から長波長側のバンドになるにつれて伴星の寄与が大きくなり、特に H や Ksでは伴星からの寄与が主
となるため、降着円盤の温度や大きさの変化を見るには黒体放射 2成分でフラックス分布を再現し高温成
分と低温成分を分離する必要がある。色指数について、例えば H −Ksだと伴星の色変化を、V −Ksだと光
度がほぼ一定の伴星に対する降着円盤の相対的な色変化を表すため、降着円盤自体の温度や大きさを議論
することができない。降着円盤そのものの議論をする場合には B−V など伴星の寄与が小さい短波長側の色
指数で議論する必要がある。

図 3.7: MJD 60271の a1（左上）、T1(右上)、a2（左下）、T2（右下）のトレースプロット
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図 3.8: MJD 60271のコーナープロット
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図 3.9: MJD 60271のフラックス分布と最適化モデル

7バンドすべてのデータがそろっている日でMCMCによる事後確率の推定を行った。高温成分と低温成
分の温度の時間変化をプロットした図を図 3.10に示す。横軸はMJD、縦軸は温度（K）であり、青点が高
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温成分の温度 T1、橙点が低温成分の温度 T2である。各温度の変化幅は T1は 9400K～12200K、T2は 2400K

～4000Kであり、T2は、T１より変化幅が小さい。T1と光度曲線（図 3.2）、B−V（図 3.3）を比較すると、
T1 は色指数と同様、増光に対して温度が低くなる傾向がみられる。
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図 3.10: KIC 9406652の温度変化

3.2 IM Eri

3.2.1 光度曲線
IM Eriの可視側（V バンド）と近赤外側（Jバンド）の光度曲線を図 3.11に示す。図の青点が IM Eri、橙

点が比較星を表す。IM Eriの光度曲線にはKIC 9406652の光度曲線にあるような増光は見られず、V = 11.8–

12.0の小さな変動が見られる。また比較星の等級は V = ±0.016、J = ±0.035の範囲で一定で IM Eriと比
較星の光度変化に相関は見られないことから、IM Eriの ±0.1等の変動は天体本来のものであると言える。
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図 3.11: IM Eriの可視側（V バンド、左）と近赤外側（Jバンド、右）の光度曲線
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図 3.12に可視光領域と近赤外領域の多バンド光度曲線を示す。Bバンドと他バンドを比べるとMJD 60243

やMJD 60261、60262にみられるような Bバンドでは増光しない或いは減光しているのに対し他のバンド
では増光する現象が確認できる。
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図 3.12: IM Eriの可視側（左）と近赤外側（右）の多バンド光度曲線

3.2.2 色指数
IM Eriの B−V、B−Rc、B− Ic の時間変化を図 3.13に示す。3.2.1で述べたように図 3.12の可視側のグ

ラフで MJD 60241から MJD 60243と MJD 60260から MJD 60261、MJD 60262の間で V、Rc、Ic バンド
では増光しているのに対し Bバンドでは増光しない、もしくは減光していた。これにより B−V、B−Rc、
B− Ic においてMJD 60243、MJD 60261、MJD 60262で赤くなっている。逆に Bバンドを含まない Rc− Ic

では図 3.14からわかるようにこの時期は青くなっている。
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図 3.13: IM Eriの色指数 B−V（左）と B−Rc、B− Ic（右）の時間変化
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図 3.14: IM Eriの色指数 Rc− Ic の時間変化

3.2.3 色等級図
IM Eriの B−V とV 等級の色等級図を図 3.15に示す。光度曲線や色指数より B等級でのみ増光せず赤く

なるため色等級図では明るく赤くなる傾向がみられる。逆に Rc− Ic と Rc の色等級図（図 3.16）では明る
くなると青くなる傾向がみられる。
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図 3.15: IM Eriの横軸 B−V、縦軸 V 等級の色等級図
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図 3.16: IM Eriの横軸 Rc − Ic、縦軸 Rc等級の色等級図

3.2.4 可視光-近赤外線フラックス分布
MJD 60240とMJD 60262のフラックス分布を図 3.17に、一成分黒体放射モデル aB(T )とMJD 60267の

フラックス分布を図 3.18に示す。KIC 9406652と同様に可視領域のデータ点を黒体放射モデルに合わせる
と近赤外領域のフラックスがモデルよりも強くなり、赤外超過が起こっていることが確認できる。よって
IM Eriのフラックス分布も降着円盤からの黒体放射だけでなく伴星からの黒体放射の寄与を含んでいるこ
とがわかる。
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図 3.17: MJD 60240（上）、MJD 60262（下）の可視光-近赤外線フラックス分布
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図 3.18: 黒体放射モデルとMJD 60267のフラックス分布

得られたフラックス分布に対し対象天体の温度を求める。MJD 60262を用いてMCMCで事後確率を推
定した際の、各パラメータ a1、T1、a2、T2 のトレースプロットを図 3.19に示し、この図よりMCMCサン
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プルが定常分布に収束していることがわかる。また、事後分布のコーナープロットを図 3.20に示す。いず
れのパラメータも単峰の分布を示し、データからパラメータが適切に制限されたことがわかる。図 3.21に
フラックス分布と各パラメータの最適モデルを示す。この図も短波長側では高温成分が卓越しているが長波
長側のバンドになるにつれて伴星の寄与が大きくなり、少なくとも Ks では低温成分のほうが大きくなる。
よって IM Eriも降着円盤そのものの温度や大きさの変化を見るには黒体放射二成分でフラックス分布を再
現し高温成分と低温成分を分離する必要がある。

図 3.19: MJD 60262の a1（左上）、T1(右上)、a2（左下）、T2（右下）のトレースプロット
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図 3.20: MJD 60262のコーナープロット
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図 3.21: MJD 60262のフラックス分布と最適化モデル

高温成分と低温成分の温度の時間変化を図 3.22に示す。各温度の変化幅は T1は 8700K～20000K、T2は
2700K～4400Kであり、IM Eriも T2は、T１より変化幅が小さい。また色指数と温度の変動の仕方を比較す
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ると、B−V と T1 の変動はほぼ一致する。
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図 3.22: IMEriの温度変化
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第4章 考察

4.1 円盤不安定モデルによる観測結果の解釈
本研究の観測期間中、KIC 9406652と IM Eriが IW And型現象のどの段階であったかを明確にするため、

ASAS-SNで作成した KIC 9406652と IM Eriの光度曲線を図 4.1に示す。この図によると、KIC 9406652は
本研究で観測したMJD 60237からMJD 60270の間で、静穏時とアウトバースト時の中間の状態で、かつ振
幅 0.4等に達する変動が見られる。これは典型的な IW And状態と言える。同様に、IM EriはMJD 60250

からMJD 60313の間で緩やかに 0.1等程度減光しており、この特徴から IM Eriは通常のスタンドスティル
の状態にあったことが分かる。

図 4.1: ASAS-SNで作成した KIC 9406652（左）と IM Eri（右）の光度曲線 (ASAS-SN)

KIC 9406652と IM Eriの B−V で見られた明るくなりつつ赤くなる現象について議論する。シュテファ
ン・ボルツマンの法則より星の光度 Lは放射源の半径 Rと温度 T、シュテファン・ボルツマン係数 σ を用
いた以下の式 4.1で表される。

L = 4πR2σT 4 (4.1)

この式によると天体の光度は半径と温度に依存する。よって明るくなりつつ赤くなる、つまり Lが大きく
なりかつ T が小さくなるには半径 Rが増加する必要がある。標準降着円盤では内側の方がより温度が高く
外側になるにつれて低温になるため、より低温の面積が増加することは降着円盤が外に広がっていること
を意味している。以上より、KIC 9406652と IM Eriに見られた明るくなりつつ赤くなる挙動は、降着円盤
半径が増加したことによって起きたと考えられる。
先行研究においても IW And型矮新星の円盤半径が徐々に増加することを示唆する観測結果が確認され

ており、食を用いた IW And型矮新星のアウトバースト機構の検証（柴田真晃 et al. [2021]）では同様の結
果が得られている。また、ネガティブスーパーハンプと呼ばれる軌道周期より数%短い周期変動現象におい
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て、スタンドスティル中に半径に依存するネガティブスーパーハンプの周波数が緩やかに増加したことか
ら、スタンドスティル中の円盤半径は増加していることが示唆されている（Kimura et al. [2020b]）。本研究
の結果は、スタンドスティル中の円盤半径の増加を多色撮像の観点から支持するものになったと言える。
しかし、提唱されている IW And現象の機構を説明するモデルと円盤半径が徐々に増加するという結果

を比較すると、現在のモデルでは説明が難しい点が多く存在する。モデルの一つである伴星からの質量輸送
率が変動するモデルでは円盤が広がることを説明していない。また、図 4.2より傾いた円盤モデルでもアウ
トバースト開始時に急激に円盤半径が増加する一方でスタンドスティル中に円盤半径は減少するため、円
盤半径が徐々に増加することに対して矛盾が生じる。以上から、IW And現象中の円盤半径の増加を説明す
るためにはこの 2モデルとは違うモデルを考える必要性がある。

図 4.2: 傾いた降着円盤の時間発展。グラフは上から順に円盤の光度、V 等級、半径、総質量、全角運動量、
正規化された歳差運動（Kimura et al. [2020a]）

また IM Eriの V から J バンドで観測された赤いフレアについて、黒体放射のフレアとした場合 Bバン
ドでのみ全く影響が見られないことを説明することが難しい。この現象が IW And型矮新星に特有の現象で
あるか、IM Eriにのみ見られる現象であるかはさらにデータを増やして検証する必要がある。
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第5章 まとめと今後

本研究では IW And型矮新星の色変化を調べるため、かなた望遠鏡を用いた IW And型矮新星KIC 9406652

と IM Eriの多色撮像観測を行った。観測で得られた光度曲線から KIC 9406652では IW And型矮新星特有
の光度変動を伴う中間状態、IM Eriではスタンドスティル状態であることが分かった。さらに色指数の時
間変化と光度曲線を比較すると、KIC 9406652と IM Eriの B−V で明るくなりつつ色が赤くなるという傾
向が見られた。これは観測期間中、降着円盤の半径が徐々に増加していることを示唆しており、先行研究で
述べられた結論を多色撮像の観点から支持するものとなった。一方でこの円盤半径の増加は現在提唱され
ている IW And現象を説明するモデルでは説明が難しく、新たな理論モデルの必要性を示している。フラッ
クス分布に黒体放射を用いたモデルを当てはめると近赤外領域で赤外超過が見られ、観測で得られたデー
タには伴星からの寄与があることがわかった。2成分黒体放射モデルを用いてMCMCによる事後分布推定
を行うと、B−V と似た時間変化をする高温成分と変化の小さい低温成分に分離でき、降着円盤の変化を調
べる場合には B−V を使用する必要があることがわかった。
今後は本研究内で原因の特定まで至らなかった IM Eriの赤いフレアや、静穏期とアウトバースト期を含

めた IW And型矮新星の色変化について理解を深めるため、さらに観測を続けていきたい。
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