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自己紹介 
・夏の学校への参加 
　―2007～2008（D1～D2） 

修士課程： 
　変光星と銀河系構造 

・研究遍歴 
“変光”と“アーカイブ”がキーワー
ド 

博士課程～その後： 
　活動銀河中心核の探索や変光 
最近（この1年くらい）： 
　食連星 



サーベイ画像を利用した変光星の探索 
2MASS（Two Micron All Sky 
Survey） J（1.25µm）、Ｈ（1.65µm）、Ks（2.17µm）

で全天サーベイ 

・赤い枠線が一枚の画像 
・黄領域が隣り合う画像（3と8）のオーバーラップ部分 

オーバーラップ領域の
比較により変光天体を
検出 



調査領域・結果 

全天の8％程度、約10万枚の画像（J-band） 

139の変光天体を検出 
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空間分布 



数密度分布 

Kouzuma & Yamaoka (2009) 



連星系の食の周期変動を探る 



連星系とその進化 

お互いの周りを回転 

連星系 

単独の恒星の進化（だけ）を考えればよいわけでは
ない！ 相互作用が進化を複雑に 

ESO/
LCalçada	


2つの恒星が重力的に束
縛された系 

進化は？ 



ロッシュローブ（Roche 
lobe）I 

ロッシュポテンシャル 
　＝重力ポテンシャル 
　　　＋遠心力ポテンシャ
ル 

（内部臨界）ロッシュ
ローブ 各星の重力が優勢な領域 

現代の天文学「恒星」 

代表的なロッシュ等ポテンシャ
ル面 

Ｌ１～Ｌ５はラグランジュ点 



ロッシュローブII 

現代の天文学「恒星」 



質量移動が進化に与える影響 
～アルゴルパラドックス～ 

軽い 

アルゴル（β 
Per） 主系列星 巨星 

重い 

A 

B 

単独の恒星の進化
を考えると矛盾 

B A 

A 

B 重い 軽い 

連星系の形成初期 

先に巨星
へ進化 

A B 

質量
移動 

質量の大き
さが逆転 

主系列星 主系列星 

軽い 重い 



連星の見つけ方 
・実視連星 
見た目で分離できる 

スペクトル線が、波長方向に周期的な位置変化を
示す 

・分光連星 

・食連星 
互いに隠しあう食現象が見られる 

一番発見されやすい 



食連星（Eclipsing Binaries） 
2つの星が互いに隠しあう食現象によって変光を示す連
星 

ESO	
 

光度曲線中には、主極小と副極小が繰り返し現れ
る 

主極小	
 副極小	
 



光度曲線の形状とコパール分類 
代表的な光度曲線 

アルゴル（EA）型 分離型（両星がロッシュ面内） 

半分離型（片方がロッシュ面内） こと座β（EB）型 

おおぐま座W（EW）型 接触型（両星がロッシュ面超過） 
中村ほか（2003） 

コパールの分類 



光度曲線の形状を変える要素 

・測光要素 
　　―質量比 
　　―相対半径 
　　―公転軌道面の傾斜角 
　　―表面温度比 
　　―光度比 
　　―周辺減光 
 

光度曲線からさまざまな物理量を得
ることができる 

現代の天文学「恒星」 



食（公転運動）の周期も変動す
る 

E：食の周期の位相 
（または、観測時刻） 

O－C ： 
極小時刻（観測値:O）
の計算予報時刻（C ）
からのずれ 

O－C 図 



Ｏ－Ｃ図上でのさまざまな分布 
二次曲線型 

周期性のある曲線型 

直線型 

KIC 07137798 KIC 02305372 

KIC 06525196 KIC 08719897 

KIC 08262223 

KIC 08780968 

KIC 06066379 

KIC 05962716 KIC 08379547 KIC 07506446 

折れ曲がり型 

周期性のない曲線型 

KIC 04379194 



周期変動はなぜ起こる？ 

・連星系の周りにある第3の天体による影響 

・角運動量の損失 
　―磁気制動（magnetic braking）など 

・質量交換・質量損失 

​​𝑃 /𝑃 = ​−2​​𝑚↓1  /( ​𝑚↓1 + ​𝑚↓2 ) 	
 ​​𝑃 /𝑃 = ​3​​𝑚↓1  ( ​𝑚↓1 − ​𝑚↓2 )/​𝑚↓1 ​𝑚↓2  	
 

Conservative mass 
transfer	
 

Non-conservative mass 
transfer:  

mass loss	
 

ET​V↓LTTE = ​𝐴↓LTTE [​(1− ​𝑒↓3↑2 )↑1/2 ​sin ⁠​𝐸↓3 (𝑡)​cos⁠​𝜔↓3  +(​cos⁠​𝐸↓3 (𝑡) − ​𝑒↓3 ) ​sin ⁠​𝜔↓3  ]	
 
​𝐸↓3 (𝑡)= ​𝑀↓3 (𝑡)+ ​𝑒↓3 ​sin ⁠​𝐸↓3 (𝑡) 、 ​𝑀↓3 (𝑡)=(𝑡− ​𝑡↓0 )​2𝜋/​𝑃↓3  、 ​𝐴↓LTTE = ​​𝐺↑1/3 /𝑐​

(2𝜋)↑2/3  [​​𝑚↓3 /​𝑚↓123↑2/3  ​sin ⁠​𝑖↓3  ]​𝑃↓3↑2/3  

Conroy et al. (2014)	
 

Hilditch (2001)	
 



先行研究における問題点 

図を入れる	
 

・複数の観測データを組み合わせている 
・時間間隔がまばら 
・サンプル数が少ない 

Xaing et al. (2009)	
 

Zasche et al. 
(2014)	
 



Kepler宇宙望遠鏡 
・2009年3月～2013年8月 
　にわたり観測 
　（主観測ミッション） 

http://www.universetoday.com/94423/kepler-mission-
extended-to-2016/ 

・口径95cmの望遠鏡 

・太陽系外惑星の探査が目的のひとつ 
時間分解能が（比較的）良く、わずかな明る
さの変化も検出できる 

食連星の研究にも最適 

・約16万天体の明るさを 
　継続的に測定 



Kepler望遠鏡：測光データ 
・4300Å～8900Åの単色測光 

・Quarter（Q）によってデータが分けられている 
　　―約3か月ごとに行われる姿勢回転が基準 
　　―Q0～Q17まで取得可能 

・数万分の１程度の明るさの変化も検出可能 

・測光値には2種類 
　　―Sap flux（測定したままの値） 
　　―PDCSap flux（補正を行った値） 

・積分時間の異なる2つのモードで観測 
　　―LC (Long Cadence): ～29.4分 
　　―SC (Short Cadence): ～1分 

・およそ9～16等までの恒星をカバー 



Kepler Eclipsing Binary Catalog 
(Revision 3) 

・2013年11月に公開 

・KIC (Kepler Input Catalog)のIDによって天体を
区別 
・形状や軌道周期、等級などに加え、光度曲線の 
　データも取得可 

・およそ2600天体の食連星を収録 



・質量移動／損失の定量的見積もり 

・食の周期変動をひき起こす要因の究明 



O－Cの決定 

E：食の周期の位相 
（または、観測時刻） 

O－C ： 
極小時刻（観測値:O）
の計算予報時刻（C ）
からのずれ 

計算予報時刻（C） 
周期は一定と仮定 
 
 
 

今回 

​Min↓C =𝐵𝐽​𝐷↓0 +𝑃×𝐸    



食が起きる時刻の検出と測定 

KIC 
06066379	
 

極小を検出	
 	
 

𝒂−𝒃​𝒆↑−𝒄​(𝒙−𝒅)↑𝟐   
で最小二乗フィッ
ティング	
 

極小時刻（=𝑑）を𝑂の値に	
 	
 ）を𝑂の値に	
 	
 



Kepler食連星から得られたO－
C図 二次曲線型 

周期性のある曲線型 

直線型 

KIC 07137798 KIC 02305372 

KIC 06525196 KIC 08719897 

KIC 08262223 

KIC 08780968 

KIC 06066379 

KIC 05962716 KIC 08379547 KIC 07506446 

折れ曲がり型 

周期性のない曲線型 

KIC 04379194 



直線型 

KIC 
08780968 

KIC 08262223 

KIC 04445630 



二次曲線型 

KIC 02305372 KIC 05471619 

KIC 07137798 KIC 10736223 

KIC 03335816 KIC 09402652 



周期性のある曲線型 

第3の天体が連星系に 
及ぼす影響のため	
 

Rappaport et al. 
(2013) 
Conroy et al. (2014) 

一部の天体では、周期的な変動とは別に、 
全体的な変化がみられる	
 

質量移動／損失を見積もることができる？	
 

KIC 06525196 

KIC 08719897 

KIC 08043961 

KIC 09451096 



Kepler食連星から得られたO－
C図 二次曲線型 

周期性のある曲線型 

直線型 

KIC 07137798 KIC 02305372 

KIC 06525196 KIC 08719897 

KIC 08262223 

KIC 08780968 

KIC 06066379 

KIC 05962716 KIC 08379547 KIC 07506446 

折れ曲がり型 

周期性のない曲線型 

KIC 04379194 



フレアが周期変動をひき起こし
た！？ 

周期変化 
（短くなっている）	
 

56110～56200
日	
 

55957
日	
 



まとめ 
・連星系の進化を考えるのは複雑 

・周期変動の原因は？ 

―相互作用が影響 

・食の周期変動から、進化過程に関する情報 

―質量移動／放出現象 
―磁場など 


