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激変星 
白色矮星 伴星 

降着円盤 

•主星に白色矮星を持つ近接連星系 

•伴星からガスが流れ込み降着円盤を形成 

 

 矮新星 
•激変星のsubclass 

•軌道周期1-9時間ほど 

•outburstと呼ばれる、数等級の 
突発的な増光現象を起こし、 
数日かけて減光する 

•recurrence timeは数週間から数十年 
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再増光の起源 
• 一部の矮新星やX線連星は 

superoutburst後に再増光を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

矮新星 WZ Sge (Godon+ 2004, data from VSNET) 
ブラックホール連星 ASASSN-18ey 
(Niijima+ in prep., data from VSNET) 
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AL  Com (Kato et al. 2014) 
ASASSN-14cv  
(Nakata et al. 2014) 

ASAS J0025  
(Kato et al. 2009) 

PNV J1915 (Kato et al. 2013) 

BJD-2400000 
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再増光のタイプいろいろ 

同じ天体は、（ほぼ）毎回同じ再増光タイプを示す。 
⇒メインアウトバースト + 再増光で、 
  ひとつのlimit cycleを形成している？ 



再増光モデル 

• メインアウトバースト終了後すぐに、 
何度も再増光を起こすためには 
降着円盤に質量が供給されなければならない。 

• Enhanced Mass Transferモデル (Hameury et al. 2000) 
– 伴星からの質量輸送率が一時的に上昇するモデル 

– アウトバーストによる照射で伴星が加熱されることで発生 

– 降着流が円盤にぶつかる点（hot spot）が明るくなるはず 

• Mass Reservoirモデル(Kato et al. 1998) 
– アウトバースト終了後に 
大きく広がった円盤が残っており、 
その円盤が徐々に内側に降り注ぐモデル 

– 低温の円盤成分が見えるはず 

 

 http://users.uoa.gr/~kgaze/ 



多色モニター観測 

• 再増光を起こす前後の観測から、降着円盤の変化を調べることで 
再増光モデルに決着をつける。 

 

 

 

 

 

 

 

 

再増光のモニター観測の課題： 
再増光を起こす天体は増光頻度が低く、ほとんどが新天体。 
新天体は再増光を起こすかどうか事前に予測するのが難しく、 
更にアウトバースト終了後は暗い（17-19等）ので 
柔軟な観測が出来る小口径望遠鏡では観測が困難 

• Zwicky Transient Facility (ZTF)による深い多色データ(g, r, i)を利用した 

 

ここで高温のhot spotが見えるか？ 
低温の円盤成分が見えるか？ 

(Patterson et al. 1998) 



How to use ZTF data 
公式サイト (https://www.ztf.caltech.edu/) 

マニュアル 

データアクセス 



Schematic of the workflow 

 

Figure 5 in https://www.ztf.caltech.edu/page/dr3#12 



生画像チェック 

 

データ点をクリックすると 
生画像が表示される 

これをクリックすると 
画像拡大 



生画像チェック 

• 邪魔なマーカーは下図の赤丸を 
上から順にクリックすると消える 



Download 

• まとめてDL（fits形式） 

 

 

 

• Time Series Toolから1つずつDL（ASCII形式） 

 



ZTF dataの注意点 

• HJDは積分中央時刻 
MJDは積分開始時刻 

 

 

 

 

 

 

 

 積分時間の情報はexptime columnにある（基本的に30sec） 

• JD = MJD + exptime / 2 / 86400 + 2400000.5 

• その他、より詳しいマニュアル：
https://irsa.ipac.caltech.edu/data/ZTF/docs/ztf_pipelines_deliverables.pdf 

 

 



Swift UVOT 

• 矮新星の降着円盤全体を見るには紫外～近赤外が必要。 
（中心星が白色矮星なのでそこまで高温にならない） 

• 紫外線は地上からは観測が困難。 

• Swiftが搭載する紫外～可視観測装置UVOT 

 

 

 

 

 

 

• 地上望遠鏡のU bandより短波長側を見ることが出来る！ 

UVOT filters (SVO Filter Profile Service) 

NASA 



Swift UVOTによる再増光モニター 

• X線グループが矮新星の再増光前後をSwiftで観測していた。 
X線論文は出版済みだが、降着円盤にとって大事な紫外は 
light curveが載せられているだけで、一切解析に使用されていなかった。 

• 自力で解析したかったがやり方が分からず 
仕方なくX線論文のtableの値をそのまま使うことに…。 

• 今回のような研究会があればハードルが大きく下がる。 

 

後に志達さんに教えて頂いたUVOT 解析用リンク一覧 

• UVOT Data Analysis: 
https://www.swift.ac.uk/analysis/uvot/index.php 

• 解析ツール HEASoft: 
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/heasoft/ 

• CALDB(校正用データベース): 
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/caldb/install.html  

• UVOTの CALDB: 
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/caldb/caldb_supported_missions.html 

 



多色モニター観測の結果 
• ZTFのpublic data (g, r, i band) 

+ swiftのUV (一部 U, B, V) 
+ 東工大 岡山MITSuME(g, Rc, Ic) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 再増光を起こさなくなるまで、長期の多色データが得られた。 

• 再増光前後の円盤の色変化から、円盤の状態を推定できる。 

 

静穏等級(g) 



スペクトル指数 

• ただし、SED解析をするにはデータが心もとない 
– 多色といいつつ可視 + 紫外の3～6色だけ 

– 観測期間によってフィルター・装置が異なる 

• 色指数の代わりにスペクトル指数αを使う。 

傾きが色、切片が明るさを意味している。 
Black Bodyを仮定すると、それぞれ 
温度、面積に対応する。 
 
色指数と等級で 
評価するのとあまり変わらないが、 
多少は情報量が増えてうれしい。 

再増光前 
 
 
Dip 

α = 0.14 +/- 0.22 

α = 0.91 +/- 0.30 

スペクトル指数の定義：Flux density Fν ∝ ν-α 



スペクトル指数（全体） 

最後の再増光の前後で 
優位な色の変化が見られた。 
 
Enhanced Mass Transferが 
正しいとすると、最後の 
再増光によって質量輸送が 
止まったことになる。 
 
貯まったmassを使い果たしたと 
解釈するのが自然。 
つまり、赤くなる原因は円盤。 

再増光周辺 

再増光後 

最後の再増光 

Dip 

  

αの値一覧 



まとめ 

• ZTFは広範囲を限界等級 20mag程度で多色サーベイしており、 
予測が難しい突発天体の色変化を調べるのに最適。 

• SwiftはX線衛星というイメージが強いが 
突発天体の紫外観測でも威力を発揮する。 

 

• ZTF, Swiftいずれもarchive dataを利用しただけだが、 
再増光を紫外～可視でモニター観測できたのは今回が初。 

• 今回のような研究会を通じて公開データの利用方法に 
明るくなれば研究の幅が広がる。 

 


