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研究成果の概要（和文）：非常に遅い進化をする新星（「遅い新星」）においては、可視光極大期に光球面温度
が十分に下がり、分子が形成されることがある。我々は、2012年の「へびつかい座新星」V2676 Oph においてC2
およびCN分子を同時に初めて新星において検出し、そのバンド吸収プロファイルから、新星における炭素および
窒素の同位体存在比を初めて明らかにした。理論的先行研究から、観測された同位体比を説明するには比較的大
きな(~1.1太陽質量以上の）白色矮星が必要であるが、可視光光度の変化が非常に遅いという特徴からは白色矮
星質量が比較的軽い（~0.6太陽質量）ことが示唆され、矛盾が生じている。

研究成果の概要（英文）：For a "very slow nova", a photospheric temperature of the nova decreased 
toward the visual brightness maximum after its outburst, then reached low temperatures suitable for 
molecular formation like C2 and CN. We have detected C2 and CN molecules simultaneously for the 
first time in V2676 Oph and derive the isotopic ratios of carbon and nitrogen. These ratios are 
consistent with the theoretical predictions for the thermo-nuclear runaway reactions on a relatively
 massive white dwarf. However, the very slowly evolution of its light curve indicates that the mass 
of white dwarf is smaller based on the nova-wind theory for the optical light curve. There is a 
discrepancy between those nova models. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
プレソーラー粒子とは、隕石中に含まれる
太陽系形成以前に存在した粒子の残存物で
あり、各種元素において太陽と大きく異な
る同位体比を有している点が特徴である。
それらの粒子は、その特徴的な各元素の同
位体比から、AGB 星、超新星、炭素星、そ
して新星において生成されたダストなどが
含まれると考えられている(図１: Nittler 
2008)。この中でも特に、非常に高い 15N
の存在比（＝低い 14N/15N 比）を持つ粒子
は、新星における熱核暴走反応においての
み実現しうると理論的に予想されている
(José et al. 2004)。しかし、新星爆発時
の元素合成については、観測的には十分詳
しく研究されておらず、炭素同位体比につ
いては観測から得られている例が若干ある
ものの、未だ、窒素同位体比についての観
測例は皆無である。 
 

 
２．研究の目的 
 太陽系の起源を探る上で重要な資料とな
るプレソーラー粒子中には、非常に高い
15N／14N 比を持つ粒子が存在しており、新
星起源と予想されている。これらの粒子の
数は少ないものの、高い 15N／14N 比ゆえ
にプレソーラー粒子全体の窒素同位体比に
及ぼす影響は大きい。しかし、新星爆発で
生成された窒素の同位体比が観測的に測定
された例は、これまでに皆無である。新星
において生成される窒素の同位体比は、太
陽系の起源解明はもとより、銀河系の化学
進化を解明する上でも不確定な因子となっ
ている。そこで本研究では、新星爆発時に
熱核暴走反応によって生成される窒素の同
位体比を、新星エンベロープ中で生成され
る C2 および CN 分子の観測から直接、決
定する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、これらの課題を克服するた
め、新星爆発における熱核暴走反応の結果
として生じる窒素の同位体比を観測的に決
定する。そのために、新星爆発時に一時的

に外層大気中で生成される C2 および CN
分子の吸収バンドを用い、窒素および炭素
の同位体比を同時に決定する。 
 通常、原子の同位体・波長シフトは非常
に小さいが、新星では膨張ガスの速度が大
きく(約 1000km/s)ライン幅が大きいため、
僅かな波長シフトの分離は事実上不可能で
ある。ところが、分子の振動遷移における
同位体・波長シフトは、原子の場合に比べ
て大きな値となり、波長分解能の低い分光
計でも、同位体を含む分子が分離可能とな
る。近赤外線波長域における CO 輝線の観
測では、こうして新星における 12CO/13CO
比が得られている (Evans & Rawlings 
2008)。同様な手法を用いて N 原子の同位
体比を決定する場合、CN 分子が最有力候
補であるが、新星における分子の観測例は
非常に少なく、CN 分子が検出された例は
1934 年の新星 DQ Her のみであった。し
かし、研究代表者を中心とするグループは
2012 年 3月末に発見された新星 V2676 Oph
において、CN および C2 分子を検出した
(Nagashima et al. 2014a, ApJ Letter 780, 
26)。新星における CN の検出は 2 例目、C2
の検出は世界初となる。この低分散スペク
トルから、波長 560nm 付近の CN バンド
では、12C15N や 13C14N に対して約 4〜6nm
もの同位体シフトがあり、（新星が 15N や
13C に富んでいることもあって）十分に同
位体比が決定可能である。 
 本研究で狙う新星の CN や C2 分子は、
新星が最大光度となった直後から数日以内
に観測されると考えられ、最長でも１週間
以内しか観測できない。そのため、世界に
も他に類を見ない、迅速な分子検出と大型
望遠鏡との連携を実現できる体制を整える。
新星爆発初期における速やかな分子吸収ス
ペクトル発見のために、中小口径の望遠鏡
を持つ全国の大学／公共および個人の天文
台で構成する監視ネットワークを構築する。
また、世界の大型望遠鏡における突発天体
観測体制（ToO 観測プロポーザルの提案）
をとり、分子検出から数日以内に集中的な
観測を行って、CN や C2 のみならず、CO
分子を含めた新星分子の観測を行い、新星
における炭素および窒素の同位体比を観測
的に決定する。 
 
４．研究成果 
 本研究では、日本国内および国外の観測拠
点を整備し、新星の可視光・分光観測ネット
ワークを構築した。このネットワークは 
・京都産業大学 神山天文台（京都） 
・藤井・黒崎天文台（岡山） 
・バンドン工科大学 ボッシャ天文台（イン
ドネシア） 

図１：プレソーラー粒子の同位体比 



・その他、ブラジル他のアマチュア天文家 
と、プロとアマチュアを含め南北両半球にお
よんでいる。新しい新星が発見されれば、即
時、分光観測を実施するなど、速やかな対応
が可能な体制を実現した。研究を行った 2015
年から 2017 年にかけて、新規に発見された
新星の可視光・分光フォローアップを実施し
たが、残念ながら本研究で狙っていた C2およ
び CN 分子を生じるような新星を発見するこ
とはできなかった。十分に即応可能な体制で
はあったが、これら二原子分子の存続期間が
１週間程度ということもあり、時間的に十分
に密な観測ができなかった可能性がある。こ
うした特殊なタイプの新星の存在割合につ
いても、一定の制限がつけられると期待され
る。 
 一方で、本研究のきっかけとなった 2012
年に発見された「へびつかい座」の新星 V2676 
Oph について、さらに詳細な観測・検討を行
っている。以下、その成果についてまとめる。 
 
①V2676 Oph における炭素および窒素の同位
体比決定： 
 Kawakita et al. (2015)では、我々が最初
に V2676 Oph で C2および CN を検出した報告
に加え、新たにアマチュア天文家等のデータ
を加えることで、同新星において C2および CN
が 2012 年 4 月 6 日には検出されず、翌 7 日
および 8日に検出されていること、そして同
月 14 日にはすでに消失していることを突止
めた。最長でも7日間という存在期間は、1934
年の DQ Her での CN 分子の検出期間と似てい
る。また、C2の Swan バンドおよび CN の Red 
system バンドの吸収プロファイルから、炭素
および窒素の同位体比について、12C/13C〜4、
14N/15N〜2 という結果を得た（図２）。これら
の値は、プレソーラー粒子の中で起源が不明
であったグループに相当しており、まさに新
星爆発が太陽系起源物質の供給に寄与して
いたことを示している。 
 

 
 
②V2676 Oph における極大期付近での光球面
温度変化： 
 Nagashima et al. (2014)や Kawakita et al. 
(2015)で報告された V2676 Oph における C2

および CN の吸収バンドの起源について、こ
れら二原子分子の形成について明らかにし
た。これら二原子分子は約 5000K 以上では解
離してしまってほとんど存在できない。その
ため、これら分子の存在領域は、約 5000K 以
下のガスであったと考えられる。しかし、一
般に新星の光球表面温度は、可視光極大期に
最も低く、約 8000K である。C2や CN がどのよ
うな領域で形成されたのか？（光球面付近な
のか、新星爆発放出物の先端付近なのか）を
明らかにするため、爆発初期の新星光球面の
温度を推定した。この時期にはほとんど輝線
が存在しないため、観測された可視光スペク
トルの色指数から、超巨星のモデル大気を想
定して光球面温度が推定できる。しかし、新
星は星間ガスによる赤化をうけており、その
補正が必須である。Kawakita et al. (2016)
では、吸収線が卓越して観測された 2012 年 4
月 6日の可視光スペクトルを用い、これを超
巨星のモデルスペクトルと比較することで
（主に、Fe IIの吸収線強度の比較を通じて）、
同日の光球面温度を推定した。この方法は連
続光を規格化して行うために赤化の影響を
受けない。その結果から新星の絶対光度が得
られ、また、更には星間減光が決定できる。
最後に、得られた星間減光を元にして、観測
されている色指数(V-I)を用いて、光球面温
度を推定した。 
 図３に示すように、発見直後にはすでに光
球面温度は 7000K 程度まで低下しており、ほ
ぼ一定のままである。これは可視光光度がほ
とんど変化していなかった事実とも整合的
である。その後、可視光極大後に光球面温度
が減少し、C2および CN が検出された 4 月 7
日・8 日の直前には 5000K 程度にまで低下し
ている。そして、観測された C2 分子の Swan
バンド吸収線プロファイルから得られる回
転励起温度に連続的に接続している（分子形
成時には 4500〜5000K）。この事実は、膨張し
た新星光球面の有効温度低下によって、主に
光球面付近で二原子分子が生成された可能
性を示唆している。 

 
 

 図３の温度減率から、冷却プロセスの起源
として、一酸化炭素分子 CO による放射冷却

図２：V2676 Oph の分子バンド吸収 

図３：光球面温度の時間変化 



が考えられる。ひとたび CO が生成され始め
ると、その効率的な赤外放射によって加速度
的にガスの温度が下がり、C2や CN 分子の生成
に至るものと考えられる。 
 
③V2676 Oph におけるダスト生成： 
 V2676 Oph は、その可視光および近赤外線
光度曲線から、爆発の 90 日後くらいに大規
模なダスト生成が生じたと考えられている。
Kawakita et al. (2017)では、V2676 Oph に
ついて中間赤外線測光・分光観測を行った結
果について報告し、この新星爆発の特徴につ
いて議論している。観測は爆発後 452 日およ
び 782 日に実施している。それぞれにおいて
ダストからの顕著な赤外線連続輻射と、未同
定赤外線輝線(UIR)を検出した。ダストの成
分は炭素質な粒子とシリケイト粒子（酸素
系）の両方が混在していることを示しており、
非平衡な凝集プロセスでダストが生成され
たことを意味している。また、UIR について
は、多環・芳香族炭化水素(PAH)あるいは
Hydrogenated Amorphous Carbon（HAC）粒子
であると考えられる。爆発初期に炭素が豊富
な外層大気であったことと、豊富な炭素質粒
子が検出されたことは矛盾ない。また、ONe
白色矮星で起きる新星で通常、見られる 12.8
μmの[Ne II]輝線は検出されなかった。この
ことは、V2676 Oph が、CO白色矮星を含む連
星系で生じたことを示唆している。 
 V2676 Oph は、その光度曲線のゆっくりと
した変化から、約 0.6 太陽質量の白色矮星が
関与していると推定されている。このような
軽い白色矮星は、中間赤外線分光観測の結果
（上記のような CO 白色矮星であるという結
論）と矛盾していない。しかし、Kawakita et 
al. (2015)で得られた炭素および窒素の同位
体比は、TNR 理論に基づく計算では約 1.1 太
陽質量以上でないと実現できない。このよう
に、V2676 Oph を引き起こした白色矮星の質
量については、明確な結論に至っていない。
TNR 理論の改善が必要かもしれない。 
 

 
 
 
以上のように、本研究では V2676 Oph につい
て現状で存在するデータを用いて様々な視
点から研究を行った。その結果、新星爆発に

関する光度曲線の理論あるいは元素合成に
関係するTNR理論に問題がある可能性を明ら
かにすることができた。今後、次のサンプル
の発見が最重要課題であることは議論を待
たない。本研究で構築した観測ネットワーク
を今後も継続し、第二、第三の V2676 Oph の
発見につとめる。 
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