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激変星とは

白色矮星と（多くは）晩期型主系列星の連星系
白色矮星の周囲に降着円盤ができる

(c) NAO



  

アウトバーストなどの
激しい爆発現象を示すものがある

これは降着円盤の活動現象
アウトバースト : 熱不安定性

スーパーアウトバースト：潮汐不安定性

(V1504 Cyg Kepler data)



  

近年の激変星 (矮新星 )理解の進歩

2009年ごろより急激に理解が進歩した

• Kepler衛星のデータによるこれまでにない高
精度の連続データ

• 地上サーベイ (超新星など )副産物として多
数の矮新星がみつかる

• 新しい解析手法 (圧縮センシング )の発達



  

スーパーアウトバーストとスーパーハンプ

SU UMa型矮新星
にみられる

スーパーアウトバ
ーストの期間に
スーパーハンプ
現象が見られる
（軌道周期より
数％長い）



  

現代的なスーパーハンプの例
V1504 Cyg (Kepler data)

成長期から
最大光度

減衰中



  

しかし地上観測も負けていない

VSNET Collaborationによる HT Casの観測
(2010)



  

HT Cas (2010): 
Keplerより高い時間分解能



  

近年の矮新星発見がいかにすごいか

Pdot論文 (2009-)で扱われた SU UMa型矮新星
のスーパーアウトバースト数分布



  

激変星の進化理論へのインパクト

これまでのあらゆる研究を凌駕する統計



  

激変星における変動現象
(降着円盤の活動現象 )

• 矮新星アウトバースト、スーパーアウトバースト

• (通常の )スーパーハンプ (SU UMa型 , 3:1共鳴 )

• quasi-periodic oscillations (QPOs)

• flickering

そして近年 (1990年代 -)

• early superhumps (WZ Sge型 , 2:1共鳴 ?)

• negative superhumps (tilted disk?)



  

QPOー X線連星と共通の性質？

Warner (2003): dwarf nova oscillations (DNOs)

と QPOsが X線連星と同じ関係に乗る



  

Flickering解析にも Kepler data
が使われる

(Dobrotka and Ness 2015)

Broken power law
従来よりも複雑な
構造

アウトバーストすると
break位置が変化する

物理猫像はまだ ...



  

スーパーハンプの成因 - precession
する離心円盤

Whitehurstが数値計算により質量比 (q=M2/M1)
の小さい系で円盤が離心変形することを発見
(1988)

円盤内の粒子の軌道離心率が 3:1共鳴によって増
大する (eccentric instability)ことが解析的に示

 された (Hirose, Osaki 1990)

 --これは particleの扱い。通常の天体力学の問題

 流体でも解析的に確認された (Lubow 1991)

 



  

Wood et al. (2011)の SPH計算



  

SPHの結果に対する批判も

Smak (2009, 2010) (mass-transfer burst派 )

SPHでのスーパーハンプ振幅が小さ過ぎる

(SPHでは円盤内側の明るい部分の寄与も扱えないのでそ
れを考慮するとさらに小さい )

-> Osakiのスーパーハンプモデルは根本的に間違いとの
挑戦

伴星からの周期的な質量輸送の変化が原因との独自の説
を展開 (Olechなどのポーランド学派はこの影響下
に ...)



  

ではなぜ他の流体計算を使わない？

より精度が高いと考えられる差分法ではスーパー
ハンプが再現できなかった (長年の問題 )(なお
spiral armは簡単に出てくる )

なお差分法でも輻射の扱いはやはり問題で、振幅
が再現できるかは別問題



  

Kley et al. (2008)が初めて成功

• ただし２次元計算 (３次元にすると SPHでも振
幅が小さくなる )

• q=0.3でもスーパーハンプ成長、軌道周期より
短い周期も出る (圧力効果が効きすぎ？ )

-> 整合性が今一つ？　その後の計算もない



  

近年のスーパーハンプ現象の理解の
進展
Kato et al. (2009)のサーベ
イ研究により、ほとんど
全ての SU UMa型矮新
星が特有の周期変化パタ
ーンを示すことが明らか
に

当時は起源不明だったが
stage A,B,Cと名付けら
れた



  

周期変化は precession rateを反映

epicyclic frequencyを考えるとわかりやすい

中本秦史さんのセミナー
資料より

逆２乗則からのずれが
precessionを起こす

２つの要因
＊伴星の重力場
  (Osaki 1985)
＊円盤内の圧力勾配
  (S.Kato 1983)
  one-armed oscillation



  

この２つの効果で stage A-Bの変化
が理解される (Osaki and Kato)

Stage Aはスーパーハンプ
成長期 :離心変形は 3:1共鳴
付近にとどまり、円盤他の部分
からの圧力効果が無視できる
3:1共鳴半径における解析的な
precession rateと見事に一致

Stage Bになると変形が円盤
全体に広がり圧力効果で
precession rateが下がる



  

この発見により、 stage A superhump
と軌道周期がわかれば

質量比が解析的に求められる !
-> 激変星進化の理解に革命的進歩？

(Kato and Osaki
2013)



  

極端に stage Aの長い天体がみつかる
ー period bouncerか

スーパーハンプの成長
 – 時間 3:1共鳴の成長

のタイムスケール

 これは 1/q^2 に比例

アウトバースト減光も
非常にゆっくり

(Nakata M. thesis)



  

これまでわからなかった激変星進化
の最終段階が見えてきた

(Nakata M. thesis) (Kato et al. 2015)



  

もう一つの大きな進展ー
negative superhumpの発見

• 現象は比較的古くから知られていた
• Harvey et al. (1995)が矮新星 V503 Cygに検
出

disk tiltの結果ではないかと示唆
• Patterson et al. (1997)が新星 V603 Aqlで

positive – negative SHに相関があることを発見

positiveの precession rate
は negativeのだいたい２倍
tiltだと考えると天体力学的
に説明できそう？



  

Tilted diskの問題点

• Precession rateは先の epicyclic motionの鉛
直方向を考えればよい

• 半径によって precession rateは異なるはず

-> そんなものが同じ位相で disk全体 precession
するのだろうか ?

• Tiltする原因も不明

(3:1共鳴の tilt instabilityは成長率が遅すぎる
BH/NSならば Eddington近い輻射場、相対論
効果などもあろうが？）



  

スーパーアウトバーストにおける
negative superhumpの発見

• Pattersonのグループは negative SHの研究
で当時世界をリードしていた

• 彼らは 3:1共鳴の tilt instabilityを主に念頭に
起き、長期間一定光度を保つ天体 (novalike)
にのみ negative SHが現れると考えていた

• ところが、 2011年 ER UMa(SU UMa型 )   の
スーパーアウトバースト中に negative SHを
偶然発見 (Ohshima et al. 2012, 2014)



  

ER UMaの negative SH

(from Ohshima et al.
2012, 2014)



  

そして Kepler
衛星データに

negative SHを
発見 (Osaki and 

Kato 2013)



  

Kepler dataの negative SHの特徴

• 静穏時もスーパーアウトバースト中も見える
• Positive SHと negative SHは共存する

離心円盤の precessionでは説明できない

disk tiltと解釈することが最も自然
• 100日程度のタイムスケールで成長、減衰す
る



  

そして重要な発見
negative SHの周波数はアウトバー
スト位相に従い規則的に変化する

(Osaki and Kato 2013)



  

Tilted diskの precession rateは
円盤半径の 3/2乗に比例

negative SHから半径変化がわかる



  

この結果は Osaki (1989)の熱潮汐
不安定モデルと完全に一致

この変化を半径変化と
読みかえればよい



  

この結果

• 他の全ての対立モデルを棄却

(これまでは円盤半径を求めるよい方法がなく

観測的直接検証はできなかった）

• Negative SHは disk tilt由来である

ことを同時に示した



  

半径変化の傍証 : positive, negative
が同時に見えることがある

(Osaki, Kato 2013)



  

Disk tiltはなぜ起きる？

Montgomery and Martin (2010)は降着円盤への

accretion streamとの流体力学的効果 (揚力 )

と考えた

ある程度以上の質量移動率がないと起きない

ことも示された (観測との整合性はよい？ )

しかし反論もサポートもあまりなく、現状は不明



  

最新手法 (圧縮センシング )解析例

NSH

PSH

orb

NSH (negative superhump), orbital, PSH (positive) の３種類の
信号の変化を同時に追跡できる！



  

Kepler data の解析比較

Fourierでは NSHと Porbの分離が十分でなかった
Lassoによって NSHと Porbが同時に見えている
ことがわかった

Lasso

Fourier



  

ER UMaの Lasso解析
(Ohshima et al. 2014)



  

まとめ
• スーパーハンプの周期の変化に規則性がある
ことがわかった (stage A,B,C)

• Stage Aは 3:1共鳴半径での precessionを反
映

• この結果 stage A周期から連星質量比がわか
る

-> 激変星進化を調べる上で画期的な手法

• Negative SHの見える矮新星がいくつもある
• それを用いて Osaki(1989)の熱潮汐不安定モ
デルが四半世紀ぶりついに検証された

• Negative SHは disk tiltが原因
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