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RS Ophiuchi (credit: Casey Reed)

1. 古典新星の紹介
(爆発機構・光度曲線・増光メカニズム)



新星 (古典新星、新星爆発) の爆発機構

• 白色矮星と晩期型星 (伴星)の連星系
• 伴星由来の、水素が豊富なガスが白色矮星表面に降着

• 水素ガスが降着すればするほど、水素ガスの温度・密度が上がる
→ある臨界質量まで溜まったら、水素の核燃焼に火がつく

→暴走的に燃焼が進み (熱核暴走反応) 新星爆発となる!!

• 爆発終了後、降着が再開 →将来再び新星爆発!
(複数回の爆発が記録されている新星を反復新星と呼ぶ: 10天体ほど存在する、RS Ophなど)
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新星の可視での光度曲線

•最初の1日程度で何等もの急な増光を示す
• その後は数週間 ~ 数年のタイムスケールで元の等級まで暗くなる

2021/10/5 木曽シュミットシンポジウム (田口@京大) 7

∼ 1 day

•初期の急増光期の分光観測は困難
→スペクトルは観測的にも極めて珍しい

• 反復新星 T Pyx (2011): Arai et al. (2015)

• 発見 0.19 日 (4.6 時間) 後に分光観測

• V1405 Cas (2021): ATels #14471, #14472

• 発見 0.41 日 (9.8 時間) 後に分光観測

の2例くらいしかない

•急増光は光球面の膨張に対応すると
理論的には解釈される (次スライド)

新星 V339 Del の

light curve
(爆発前は 17-18 等)

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015AcPPP...2..257A/abstract
https://www.astronomerstelegram.org/?read=14471
https://www.astronomerstelegram.org/?read=14472


新星の HR 図上での理論的な進化と
急増光期の増光メカニズム
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1. 新星爆発前

Stefan-Boltzmann:

Lbol ∝ R2 × Teff
4

1. 爆発前の白色矮星は低温・低光度

2. 核暴走開始後は半径 R はほぼ一定、
温度 Teff, 光度 Lbolが増加
• この部分は order 10 分のタイムスケール

→観測は厳しそう

3. 光度 Lbolが Eddington 光度 LEddに
到達後は、Lbol ~ LEddを保ちながら、
輻射の効果で光球面 R が膨張
→ Teffが低下

→ Lbol中の可視光の割合が増える
(~ X 線や UV の割合が減る)

→可視光で増光！

新星の理論的な HR 図上の進化

(Hillman et al. 2014)

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2014MNRAS.437.1962H/abstract
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RS Ophiuchi (credit: Casey Reed)

2. 新星の増光中の振る舞い
(極大付近の可視スペクトルとの比較など)



新星 V659 Sct (2019) のスペクトル
(発見 1 日後: 極大付近)

•可視の極大等級付近では P Cygni型の line が良く見られる
• 青方偏移した吸収成分

• ほぼ静止波長の輝線成分
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新星 V659 Sct (2019) のスペクトル
(発見 1 日後: 極大付近)
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• 可視の極大等級付近では P Cygni型の
line が良く見られる

• 青方偏移した吸収成分

• ほぼ静止波長の輝線成分

H𝛼

H𝛼 付近を拡大
(破線は静止波長)

• 連続光の光球面 (𝜏 ~ 1) の外側にも、line に対して
光学的に厚い層があり line の吸収・再放射を作る

• この層のガスが外向きの速度を持っている場合、
Doppler 効果によって青方偏移した吸収成分と、
吸収よりも赤い側に輝線成分が出る



急増光期の反復新星 T Pyx (2011) の分光観測
(Arai et al. 2015)
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•発見 0.19 日 (4.6 時間) 
後に分光

• 反復新星であったため、
多くの人がモニターして
いた

•特徴
• 高い電離階数の輝線

• 極大付近で観測されない

• 恐らく観測史上初?

• P Cygni型の吸収なし

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015AcPPP...2..257A/abstract


急増光期と極大期のスペクトル形成の比較

•極大期
• 光球面の膨張はもう終了

• 放出物質の先端は広がり続ける
→光球面の外側に十分な量の物質が
あるため、P Cygni profile になる

•増光途上
• 光子が周囲の物質を電離する

• 光球面が膨張している最中

→有効温度高い →電離光子が多い

• 光球面の外側にある放出物質量は
少ない (→ no P Cygni)

→高階電離の輝線スペクトル
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cf. 超新星の “Flash Spectroscopy”

• (重力崩壊型) 超新星でも、最初の数日間で、似た
スペクトル進化を示す物があると報告されている

• 最初はとても細い輝線
• Shock-breakout で出た電離光子が周囲の物質 (CSM) を電離

→再結合の line が形成される

• その後、輝線は消え、P Cygni profile が発達する
• 爆発する星本体が line を形成する

•細い line は ≲ 10 days で消える
• 細い line が消えない 10 日以内に分光すれば、周囲の
物質を調査できるかも?
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Khazov et al. (2016)

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2016ApJ...818....3K/abstract


反復新星 RS Oph

• 2006 年以来の爆発
• 発見: 2021-08-08.9201

• P Cyg profile + 細い成分
• 爆発前から伴星は低速の

wind を出していた?

• 濃い星周環境を示唆
• 伴星は巨星なので、周囲に
物質は存在できそう

• 詳細は下記参照:

• ATels #14838, #14858

• Munari & Valisa (2021) 
[arXiv:2109.01101]

• Zamanov et al. (2021) 
[arXiv:2109.11306]
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https://www.astronomerstelegram.org/?read=14838
https://www.astronomerstelegram.org/?read=14858
https://arxiv.org/abs/2109.01101
https://arxiv.org/abs/2109.11306


反復新星 RS Oph

2021/10/5 木曽シュミットシンポジウム (田口@京大) 18

•ガンマ線でも検出
(ATel #14834)

• 可視の発見と同時

• E > 100 MeV と、
高エネルギー

• 新星の放出物質と
星周物質の衝突で、
衝撃波により粒子
加速している?

• 伴星は巨星なので、
大量の物質を放出
していそう

https://www.astronomerstelegram.org/?read=14834


V1405 Cas の発見直後観測

•せいめい望遠鏡で発見 9.88 時間後分光
• 発見 23.77, 33.94, 71.79, 81.90 時間後にも
分光した

• ATels #14471, #14472

•最初の観測 (発見 9.88 時間後) 時のみ、
他より 1 等ほど暗い

• 初期の急な増光が終了する以前の観測
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I, V 等級データは
AAVSO より取得

https://www.astronomerstelegram.org/?read=14471
https://www.astronomerstelegram.org/?read=14472


V1405 Cas の初期のスペクトル進化

• 温度の低下を示唆する
line の変化

• N III, He II といった高階
電離の輝線が検出された
のは T Pyx 以来 2 例目
(把握している限り)
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高温の line 低温の line

𝑡



新星の急増光期の振る舞いのまとめ

•新星の急増光期は面白い
• 光度はほぼ一定のまま光球面が膨張途上

• 有効温度が減少 →可視光で増光

• 電離階数の高い line
• T Pyx (2011): Arai et al. (2015)、V1405 Cas (2021): ATels #14471, #14472

• P Cygni profile を示さないスペクトル?

• T Pyx (2011): Arai et al. (2015)

• 新星爆発に伴う放出物質が遠方まで広がっておらず、吸収成分を作れない?

• 電離光子が爆発前に存在している物質を照射している?

• 高エネルギー (> 100 MeV) ガンマ線が初期に受かる例 (RS Oph: ATel #14834など)
• 新星に伴う放出物質と、周囲の物質との衝突・衝撃波による放射?

•ただし、急増光最中のスペクトルデータは殆どない
• この時期の分光観測例を増やしたい！
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015AcPPP...2..257A/abstract
https://www.astronomerstelegram.org/?read=14471
https://www.astronomerstelegram.org/?read=14472
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015AcPPP...2..257A/abstract
https://www.astronomerstelegram.org/?read=14834


新星 V1674 Her の 2 分 cadence の light curve
(Quimby et al. [arXiv:2107.05763])

• 限界等級 14 等で
2 分 cadence の
全天サーベイを
したら写ってた

• 初期のこんなに
詳細な light curve 
は極めて珍しい

• いつか Tomo-e 
でも出来る?
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https://arxiv.org/abs/2107.05763


RS Ophiuchi (credit: Casey Reed)

3. 2019 年以来やってきたこととか、
Tomo-e に期待したいこととか



最近ちょっと趣味でやっていること
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• ZTF の全アラートにアクセスできるサイト MARS: https://mars.lco.global/
• 等級、増光率などの条件をつけて検索が可能

• 大量の Bogus を含むが Real/Bogus rate (ZTF 側の「自信度」)でフィルター可

• リアルタイムで情報が上がっていく

•複数回検出した天体等を引き出し、
既知の小惑星を落とす

• 矮新星は結構見つかる

• 超新星もたまに (SN 2021zny など)

• (新星はまだ: いつか拾えたらいいな...)

•似た感じの新星探査を Tomo-e で
してみたいなぁ

https://mars.lco.global/
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2019 年からやってきたこと + 今後の予定など

• 2019 年からの田口
• せいめいで下積み

• 京大 + 岡山の皆さまのおかげで、せいめいには少し慣れました

• 発見直後の新星 (候補) をいち早く分光するためのプロポーザルを出し (続け) ています

• 現在は、V1405 Cas の観測結果を纏めたりしています (Taguchi et al. in prep.)

• 新星の超初期のスペクトルの理論的解釈の研究も進めています...

•将来的には、Tomo-e でリアルタイムで新星を発見して、同じ夜に岡山で
分光できたら、と思っています (一昨年と同じこと言っていますが...)

• 2023 年 3 月: 京大卒業予定、が迫ってきている... (その後はどうなるのだろうか...?) 

•相談に乗って頂ける方がいらっしゃいましたら、ご連絡して頂きたいです
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新星の出現位置

•ほとんどが銀河面付近に集中
• 特に銀河中心が多い

• 銀河面を高頻度でサーベイできれば、増光途上の新星が検出できるのではないか、
と期待

• Event rate の見積もり
• 日本から夜間に銀河中心が見える時間: ~ 300-400 hours / year (晴天率 1/3 くらい)

• Nova rate ~ 10 novae / year → 1 nova / 900 hours
(900 h 銀河中心を見れば 1 nova くらい出るはず)

→ 2-3 年頑張れば、夜間の間に新星を見つけられそう
(暗い新星を含めると、もう少し上がるかも?)

• 特に、夏場はねらい目?
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(c) Kojiguchi

矮新星, 新星, 反復新星の
出現位置 (銀河座標)



まとめ

•最近、新星の爆発直後 (急増光期) が面白い
• 電離階数の高い line (T Pyx: Arai et al. 2015; V1405 Cas: ATels #14471, #14472)

• 光度はほぼ一定のまま光球面の膨張途上なので、有効温度が減少 →可視で増光

• P Cygni profile を示さないスペクトル (Arai et al. 2015)
• 新星爆発に伴う放出物質は光球面より十分遠方に到達しておらず、吸収成分を作れない

• 電離光子が爆発前に存在している物質を照射している? (cf. 超新星の “flash spectroscopy”)

• 高エネルギー (> 100 MeV) ガンマ線が初期に受かる例も (RS Oph: ATel #14834等)
• 新星に伴う放出物質と、周囲の物質との衝突・衝撃波による放射?

•せいめい望遠鏡で、新星候補の即時フォローアップを狙っています
• Tomo-e でリアルタイムで発見できないだろうか?
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015AcPPP...2..257A/abstract
https://www.astronomerstelegram.org/?read=14471
https://www.astronomerstelegram.org/?read=14472
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015AcPPP...2..257A/abstract
https://www.astronomerstelegram.org/?read=14834

