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研究成果の概要（和文）：木曽シュミット望遠鏡に搭載されたTomo-e Gozenカメラを用いて、白色矮星を含む恒
星からの秒スケールの変動現象の探査を実施、その動画データから恒星の測光ライトカーブを取得、解析を行う
パイプラインを構築した。特に、従来の探査観測では検出が難しかったM型星からの高輝度秒スケールフレアを
22発検出することに成功した（Aizawa et al. 2022）。
連星白色矮星合体残骸の理論研究として、合体白色矮星の測光ライトカーブの理論テンプレートの作成し、ZTF 
J1901などに適応、内部磁場や磁気圏構造について新たな制限を加えた(Suto et al. 2023)。

研究成果の概要（英文）：Using the Tomo-e Gozen camera on the Kiso Schmidt telescope, we have carried
 out a search for second-scale variability events from stars, including white dwarfs, and 
constructed a pipeline to obtain and analyse photometric light curves of stars from the video data. 
In particular, 22 high-luminosity second-scale flares from M-type stars, which have been difficult 
to detect with previous surveys, were successfully detected（Aizawa et al. 2022）.
We have successfully constructed a theoretical template of photometric light curves for merged white
 dwarfs as part of our theoretical study on the remnants of binary white dwarf mergers. This 
template was then applied to ZTF J1901, resulting in a new constraint on the structure of the 
internal magnetic field and the magnetosphere (Suto et al., 2023).
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々が新たに発見したM型星の高輝度秒スケールフレアはその輝度や発生頻度からM型星周りの地球型惑星のハビ
タビリティーに大きな影響を与える可能性があり、天文学にとどまらず惑星科学や宇宙生物学にとってもインパ
クトのある成果であると考える。
また、連星白色矮星合体についての我々の一連の研究により、WD J005311が平安末期に発生し、吾妻鏡などの歴
史書に記載されている超新星SN1181の残骸天体である可能性が高まっている。SN1181歴史書に記載されている銀
河系内超新星のうち、唯一正体が明らかになっていなかった超新星であり、自然科学の枠を超え、人文科学にも
波及する成果であるといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
太陽のように比較的低質量の星がその一生を終えるとき、星の外層が大きく膨らみ、中心には

縮退圧によって自重を支える白色矮星が形成される。多くの星は連星系にあり、２つの白色矮

星からなる連星白色矮星も多く形成される。連星白色矮星は重力波放射によって軌道運動のエ

ネルギーを失い、終には合体衝突する。連星白色矮星の合体残骸はmass shedding 限界に近い高

速回転をしており、合体時に発現する磁気流体不安定性によって強い磁場を持つ。その後の進

化は元の連星系の総質量と質量比、化学組成、合体後の磁場強度と回転速度に依存し、多様な

高エネルギー天体現象を起こすと考えられている。合体残骸の総質量がいわゆるチャンドラセ

カール質量を超える場合、合体残骸中で核燃焼が暴走的に起こるとIa型超新星爆発(SN Ia)を起

こす。一方、暴走的な核燃焼が起こらない場合、一度舞い上がった合体残骸の外層が系全体の

放射冷却にともない中心の縮退コアに降り積もり、強磁場中性子星（マグネター）に重力崩壊

すると考えられている。いわゆるMerger induced collapse（MIC）である。AICはガンマ線バース

ト、“速い”超新星、高速電波バーストといった突発天体の起源としても注目されている。連星

系の総質量がチャンドラセカール質量を下回る、あるいはチャンドラセカール質量を上回る場

合でも合体によって大量の質量放出が起こると、合体残骸は縮退コアを保ち、強磁場白色矮星

を残す。R Coronae Borealis変光星やB型準矮星の一部は合体残骸が晴れ上がって強磁場白色矮

星が姿を顕にするまでの途中段階だとする議論はあるが、その進化経路はよく分かっていな

い。 
 
２．研究の目的 
「どのような連星白色矮星合体がどのようなコンパクト星形成、突発天体現象と結びつくの

か？」また「合体残骸の多様性の起源は何か？」これらの問いに答えるためにはミッシングリ

ンクである合体後約1万年、熱核進化タイムスケールの合体残骸の性質、特に磁場の強さや回転

の速さを明らかにすることが必要不可欠である。本研究の最終目標は連星白色矮星合体残骸の

時間進化とその多様性を詳らかにすることであった。 
 
３．研究の方法 
上記の目標達成に向け、 

研究計画１： 磁気回転駆動風の効果を取り入れた合体残骸白色矮星の進化計算 

研究計画２：木曽シュミット望遠鏡に搭載されたTomo-e Gozenカメを用いた銀河系内白色矮星

のsub-minute変動探査観測 

の二つを軸に研究に取り組むことを計画した。研究計画１、２ともにWD J005311という新天体

を足がかりとした。WD J005311は2019年の4月に発見が報告された連星白色矮星残骸の候補天

体である(Gvaramadze et al. 2019)。明るい赤外星雲の中心に、幅が広い炭素、酸素、ネオン輝線

を放つ白色矮星が見つかった。スペクトル解析から実効温度は~200,000 Kと非常に高く、星風

による質量放出率は~10-(5-6) 太陽質量yr-1、星風の終端速度も~20,000 km/s と非常に大きいこと

がわかった。Gvaramadze et al.は高速の星風が磁気回転駆動によるものであると解釈、J005311

が連星白色矮星合体の残骸で、高速回転する強磁場白色矮星であると結論付けた。赤外星雲の

サイズと実効温度から独立に見積もられる系の年齢が~1万年で一致しており、Gvaramadze et al.

が正しいとするとJ005311は連星白色矮星のミッシングリンクの最初の観測例である。 

 



 
４．研究成果 

Tomo-e Gozen カメラの1 frame-per-second(fps)動画データから視野内に存在する18等より明

るいGaia 天体の測光系列データを網羅的に抽出し、秒から分の変動を探査するためのパイプラ

インを構築した。 

Tomo-e Gozen カメラは2019 年秋に本格運用を開始しており、我々は1 frame-per-second(fps) 

動画観測モードではこれまでに累計40 時間のテスト探査を実施した。上記通り構築した1fps動

画データ解析パイプラインを用いてテスト探査データを解析、従来の探査観測では検出が難し

かったM型星からの高輝度秒スケールフレアを22発検出することに成功した（Aizawa et al. 

2022）。我々が新たに発見したM型星の高輝度秒スケールフレアはその輝度や発生頻度からM型星

周りの地球型惑星のハビタビリティーに大きな影響を与える可能性があり、天文学にとどまら

ず惑星科学や宇宙生物学にとってもインパクトのある成果であると考える。 

また、本研究のメインターゲットである白色矮星に対しても解析を進めており、ZTF J190132 

の7 分周期を追検出、また、およそ10 分で回転する白色矮星を新発見（論文投稿準備

中）するなど、1fps動画データ解析パイプラインが連星白色矮星合体残骸の探査についても有

用であることが確認できている。今後、探査範囲を木曽観測所から観測可能な全北天に拡大

し、高速回転白色矮星を網羅的に調査する予定である。 

そのような大規模探査のフェイズを見据え、測光ライトカーブから合体残骸白色矮星の物理的

情報を抽出するための理論的準備研究にも取り組んだ。Suto et al. 2023では合体残骸白色矮

星の測光ライトカーブの理論テンプレートの作成し、ZTF J190132などに適応、内部磁場や磁

気圏構造について新たな制限を加えることに成功した。 

また、計画していた磁気回転駆動風の効果を取り入れた合体残骸白色矮星の進化計算について

も公開コード、Athena++を用いた多次元磁気流体シミュレーションによってWD J005311に代表

される合体残骸白色矮星のアウトフローの性質、特に合体残骸白色矮星の磁気圏構造とアウト

フローの幾何学的構造や時間変動の関係、また、アウトフローが持ち去る白色矮星の角運動量

と白色矮星の質量、半径、磁場、回転周期との関係を明らかにし、成果をまとめて論文投稿準

備中である（Zhang et al. in prep）。 

発見以後の追観測により、WD J005311の周囲には赤外線、X線で輝く星雲領域が存在するこ

とが明らかとなった。我々はこの星雲領域の時間進化を、WD J005311からのアウトフローの影

響を加味した理論計算によって求め、WD J005311がおよそ1,000年前に起こった連星白色矮星

合体の残骸天体であることを示し、合体時に発生した爆発現象の爆発エネルギーや放出質量に

ついて定量的な制限を与えた（Ko et al. 2023:arXiv:2304.14669）。我々の一連の研究により、WD 

J005311が平安末期に発生し、吾妻鏡などの歴史書に記載されている超新星SN1181の残骸天体で

ある可能性が高まっている。SN1181歴史書に記載されている銀河系内超新星のうち、唯一正体

が明らかになっていなかった超新星であり、自然科学の枠を超え、人文科学にも波及する成果

であるといえる。 
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