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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、X線観測から白色矮星の質量と半径を測定することで、白色矮星の
標準理論から予想される質量限界を検証することである。この質量限界は白色矮星によらず一定であると考えら
れているため、これを超えた白色矮星の爆発であるIa型超新星の絶対光度も一定とされ、遠方銀河の距離を測定
するのに用いられている。
上記の目的を達成するため、私は白色矮星からのX線スペクトルをモデル化した。特に、白色矮星近傍の熱的プ
ラズマからのX線に加え、これが白色矮星表面で反射された成分のモデル化にも、詳細な計算機実験によって成
功した。このモデルを観測データに適用することで、目的達成できる見込みである。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to verify the mass limit of white dwarfs by 
measuring masses and radii of white dwarfs. The absolute luminosity of any type Ia supernova is 
thought to be almost constant because the mass limit is believed to be constant for any white 
dwarfs. Therefore, type Ia supernovae are used to measure distance to distant galaxies.
To accomplish the purpose, I created an X-ray spectral model of white dwarfs. Especially, I note 
that I modeled spectrum of X-ray reflection from white dwarf surface by a detailed computer 
simulation in addition to thermal X-ray spectrum from plasma near the white dwarf surface. The 
purpose will be accomplished by application of my X-ray spectral model to observed data.

研究分野： X線天文学
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１．研究開始当初の背景 
	 白色矮星の爆発である Ia 型超新星は、遠
方銀河の距離を測定するのに使用される(標
準光源)。Ia 型超新星が標準光源になり得る
理由は、白色矮星には達し得る質量の限界
(1.4太陽質量)があり、その値が全ての白色矮
星で不変であるため、Ia型超新星の絶対光度
もほぼ一定であるとする理論予測である。ま
た、観測的にも、距離が他の方法で明らかに
なっている近傍銀河で発生した Ia 型超新星
の光度を、その減光率で補正すると良い標準
光源になることが確かめられている。Ia型超
新星の観測から、宇宙は加速膨張しており、
これを引き起こす、ダークエネルギーの存在
が言われるようになった。 
	 しかし、遠方宇宙では、上記の減光率によ
る補正を用いても、Ia型超新星が良い標準光
源になる保証はない。さらに、近年の理論的
研究から、白色矮星内部の磁場や歳差的な自
転によって、白色矮星は 2太陽質量以上にな
り得ると報告されている。遠方銀河では重元
素量などにおいて、近傍銀河とは環境が異な
る。これらが白色矮星の構造に影響を与える
とすると、宇宙の加速膨張の証拠とされる、
距離による Ia 型超新星の見かけの明るさの
変化は、実は、白色矮星の構造の変化を見て
いるに過ぎない可能性がある。 
	 白色矮星と恒星が重力的に結び付き、恒星
から白色矮星へとガスが流入するもののう
ち、白色矮星の磁場が十分大きい系では、X
線分光観測から白色矮星の質量と半径を白
色矮星の理論と独立に測定できることが原
理的に可能であると分かってきた。白色矮星
の質量と半径を測定することは、白色矮星の
内部構造を知る上で本質的に重要である。ま
た、実際にこれらを達成できるほどの観測性
能を持つ ASTRO-H衛星が 2015年に打ち上
げられる予定であった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、X線分光観測から白色矮
星の理論によらない形で、その質量と半径を
測定することである。さらに、多くの白色矮
星で質量と半径を測定し、磁場などが白色矮
星の構造に影響するのかどうか、影響するな
らばどのように影響するのかを明らかにす
る。これらによって、白色矮星の標準理論が
正しいか否か、さらには質量限界が不変であ
るか否かを検証することで、加速膨張宇宙や
ダークエネルギーの検証も行う。 
 
３．研究の方法 
	 白色矮星の質量と半径を独立したパラメ
ータとして持つ X線スペクトルモデルを作成
し、これを観測スペクトルにフィットするこ
とで、白色矮星の質量と半径を測定する。具
体的には、まず、白色矮星の磁場に捕まった
降着ガスが、強い衝撃波によって電離するこ
とで生成されるプラズマ流を流体力学によ
ってモデル化する。これにより、プラズマ流

の温度、密度、速度分布などを理論的に求め
る。得られた分布を十分細かく分割し、それ
ぞれの小片の X線スペクトルと強度を既存の
プラズマ放射モデルにより再現し、個々の小
片のスペクトルを足し合わせることで、プラ
ズマ流全体からの X線スペクトルを得る。こ
れらを白色矮星の質量や半径を変えながら
繰り返し、質量と半径をパラメータに持つ、
X 線スペクトルモデルを構築する。このモデ
ルを白色矮星連星の観測データにフィット
することで、その系が持つ白色矮星の質量と
半径を測定する。	
	
４．研究成果	
	 上記の手法を用いて、白色矮星の質量と半
径をパラメータに持つ X線スペクトルモデル
を完成させた(図 1)。さらに、当初の予定で
は想定していなかった、白色矮星からの反射
X線のスペクトルのモデル化も行った。	
	 反射 X 線とは、プラズマ流からの X線が白
色矮星表面を照らし、その一部の X線が光電
吸収や再放射、散乱を繰り返すうちに、再び
白色矮星の外へ放射された成分をさす。この
成分のスペクトルもモデル化するため、計算
機実験を行った。上記の手法で求めたプラズ
マ流からの放射を、白色矮星を想定した球体
の反射体に照射し、反射体表面で光電吸収や
再放射、散乱を計算機上で再現する。この時、
それぞれの反応が起こる確率や X線の出射方
向に、実際の実験データを使用することで、
出力される結果が現実を再現することにな
る。これらの反応の結果、反射体の外部へ放
射された X線をエネルギー毎、反射角度毎に
計数することで、反射成分の強度やスペクト
ルを再現する。これによって得られた反射ス
ペクトルを上記のプラズマ流からの直接成
分と合わせて観測データにフィットするこ
とで、白色矮星の質量と半径を測定できる段
階まで到達した。	
	 また、反射 X 線の詳細なモデル化はこれま
でほとんどされたことがなく、これ自体が大
きな進展である。反射 X線の強度やスペクト
ルは白色矮星とプラズマ流の幾何学的情報
を与え、白色矮星の質量、半径測定の精度を
大きく向上させる。さらには、反射成分はプ
ラズマ流と視線方向の角度によって変化す
るため、白色矮星の自転軸と、プラズマが集
中する白色矮星の磁極の間の角度など、これ
まで難しかった測定も可能になった。	
	 一方で、2015 年 2 月に打ち上げられた
ASTRO-H 衛星は、打ち上げの 1 ヶ月後に不具
合を起こした。その後、本研究に必要であっ
た、白色矮星のデータを全く取得しないまま、
運用を終了してしまった。その後、ASTRO-H
衛星の代替機の開発が進められている。	
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図 1	 白色矮星の X 線スペクトルモデル。黒

線、緑線はそれぞれ、白色矮星の質量が 0.4 と

1.2 太陽質量の場合。破線はプラズマから直接

届く熱的放射成分。点線は熱的成分が白色矮星

表面で反射された反射成分。実線は熱的成分と

反射成分の和。熱的成分では様々な元素のプラ

ズマからの輝線、反射成分では中性の鉄、ニッ

ケルからの輝線が見られる。 
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