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要約

新星DNGeminorum（双子座ＤＮ）を国立天文台岡山天体物理観測所の91ｃｍ望遠鏡

に取り付けられた偏光分光撮像装置（通称ＯOPS）を使用して測光観測を行い，差測光か

らＤＮＧｅｍの静穏期における光度曲線を作成した。その結果，ＤＮＧｅｍの周期変化を求

めるには至らなかったが，比較星同志の光度変化より大きい約0.15等級の変動を示してい

ることから,明らかに変光しているものと考えられる。また標準星の測光も行い,ＯＯＰＳの

測光システムの変換係数を求めた。

１．序論

新星（"０ｍ）とは，それまで非常に暗かった恒星が数日で９～13等級も増光し（光度が

約一万倍),．その後ゆっくりと減光しもとの状態にもどる現象である。

新星は昔，空の星のないところに新しい星が誕生したものと考えられていた。1572年に

TychoBraheが急に明るくなった天体を観測し，念入りな位置測定等からそれが恒星であ

ることを発見し，それを新しい星（"０２ﾉａｓ彪肋ｅ；〃ez(ﾉs〃）として発表したことが新星の

名の由来である（この天体は後に超新星であることが判明した)。しかし今日では，新星爆

発は近接連星の進化の末期に主星から伴星に水素に富むガスが降り積もり，重力エネルギ

ーが熱に変わって高温になり，水素がへリウムに変わる核反応が表面で起きるためと考え

られている。ただ，その爆発によるガスの放出量は星全体の約１万分の１程度にすぎない

ので，１０等を越えるような急激な増光にもかかわらず，新星爆発は星の表面の現象で内部

構造に大きな影響は与えないと考えられる。一方，上記の超新星（s〃c”oひα）は新星より

さらに激しい光度変化を伴い(約20等の増光)，星全体が爆発する現象で星の進化の最後の

姿であり，新星とは区別している。

新星の解明に向けて画期的な第一歩が踏み出されたのは,1954年のWalker')によるWilson

山天文台100インチ望遠鏡における観測で,すでに14～15等と暗くなっていたへルクレス座

新星（ＮｏｖａＤＱＨｅｒ）の静穏期の光電測光から，この新星が公転周期0.193620877日の食
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連星(近接連星)であることが初めて観測された。それを受けて，1963年に，Ｒ・PKraft2）

がWilson山天文台とPalomer山天文台200インチ望遠鏡で，それまでに発見された新星

の高分散のスペクトル観測を行い，その視線速度の変動を調べた。そしてそれらの新星が

短周期の近接連星であることを続々と発見していった。このことから今日では，すべての

新星が軌道周期１日以下である短周期の近接連星であるという考えが有力である。今日で

は新星は，激変星（czztZzcllys”たzﾉα加眺Sm瘤）の中の－つに分類されている。激変星には

新星の他に，反復新星（形c"γ７'wz/〃ｏＵα)，倭新星（伽αが〃ozﾉα)，新星状変光星の３つが

あり，爆発の様相により分類されている。

近接連星の観測は，星の大きさや密度などの基本的な物質量や，星の相互作用によるガ

スの噴出状況等，恒星の性質や進化の研究において，単独の恒星からは得られないような

多くの情報をもたらすものである。しかし，軌道周期の知られている新星はまだ少なく（約

20個程度)，新星の静穏期を観測し光度曲線から周期を求めることは，新星爆発のメカニズ

ムを明らかにする上で意義のあることと考えられる｡この論文では,まだ公転周期が求まっ

ていない新星の一つであるＤＮＧｅｍの測光観測について報告する。以下２．新星および

ＤＮＧｅｍについて，３．観測装置，４．観測データ，５．データ処理，６．結果，７．考

察の順に述べる。

２．新星およびＤＮＧｅｍについて

２．１新星の一般的性質

新星（ZVio2ﾉcZ，Ｃ/bssjbzzノＭｚﾉα）とはγ数日の間で光度の急激な上昇（９～l3等）と物質

の激しい放出とが同時に起こり，その後ゆっくりと減光してもとの状態にもどる近接連星

系に特有の現象ある。また減光のしかたや周期等でサブクラスに分類されることができる。

その１回の爆発で約1038Ｊのエネルギーを放出し,絶対等級で－６～－７等級になる｡新星

は，近接連星の進化の途中で，片方の星の膨張（進化）によりロッシュローブからあふれ

た質量（ガス）が相手の星の表面に降り積もり，その重力エネルギーが熱エネルギーに変

わり，その星の外層部で核反応が起こって爆発的に燃焼する。核爆発をおこすと星は急に

輝き出し，つもったガスのほとんどがふき飛ばされる。これが新星爆発である。ガスがほ

とんどふき飛ばされると，星は暗くなり，爆発前の状態にもどると考えられている。しか

し，爆発によるガスの放出量は星全体の１万分の１程度にすぎない。したがって，その大

きい変光幅にもかかわらず，新星爆発は星の表面の現象で，内部構造に大きな影響は与え

ないと考えられる。

実際，新星の中には後で述べる反復新星のように，変光範囲や解放されるエネルギーが

普通の新星より１～２桁ほど小さく，数十年程度の間隔で繰り返す星がある。一般に，ガ

スがゆっくりと降着するする場合は爆発が強く，その繰返しの周期は長い。ガスが速く降

着する場合には，爆発は弱いが繰り返しの周期は短いと考えられている。
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新星の頻度は，1899年以来，年約６個の割合で発見されている。しかし，見落としや星

間減光等を考慮すると，銀河系内で年約100個と見積もられる。

新星の分布は，主に銀河系の中心と銀河面（天の川）に集中している。また，星間減光

の低い領域にも優先的に見つけられることができる。

観測された新星の宇宙密度は，明るい新星の統計と過去70年に１ｋｐｃ以内に検出された

標準的な新星の統計とから,宇宙密度～２×10-8pC-3が得られる｡宇宙全体の密度を得るた

めには，ｚｆ/100を乗じてやらなければならない。ここでの丁ｒは新星の再発時間であり，

軒～104年である。そして宇宙全体の密度は，～10-6PC-3が得られる。これは，激変星を検

出する光学やＸ線測定の結果と良く一致している。しかし，これらは明るい天体に対して支

持される選択効果の結果であり，真の宇宙密度はさらに高いものと見積もられる。

新星は，光度曲線の形から大きく３つに分けることができる。

（a）古典新星（C/ZZSS加川０２ﾉα）あるいは速い新星（/hSt〃０２ﾉα）

数日で10等以上増光し，数ヶ月－１年かけて暗くなる。例：novaCygl978，Ｖ１５００

ｃｙｇなど。

（b）回帰新星（形C"γ７，Ｃ"/〃OZﾉα）

増光の幅は７－10等とやや小さいが，減光は速く，１０日～数ヶ月で暗くなる。同一

天体が10年一数10年おきに爆発をくりかえす。銀河面から高く分布しているため，古

い種族ではないかと言われている。例：ＲＲＰｉｃなど。

（c）遅い新星（SんＺＵ〃OZﾉα）

増光，減光ともゆっくりしている。減光には数年以上かかる。例：ＵＳＣＣ，ＴＣｒＢ，

ＲＳＯｐｈ，NovaCasl995など。

新星の光度曲線の違いを作る原因は，質量降着率と白色倭星の質量の違いであると考え

られている。（質量降着率は連星周期と相手の星が主系列かどうかによる)。

２．２新星の静穏期の振る舞い

新星は,1954年にWalkerらによって静穏期の観測からＤＱＨｅｒ(1934)が軌道周期４h39m

の食連星であると初めて発見された。その後，1963年のＲ・ＰＫｒａｆｔによる新星の静穏期

の分光観測によって得られた視線速度曲線によってすべての新星が軌道周期が短周期の近

接連星系であると考えらている。したがって新星の静穏期には，食による光度変化がある

と考えることができる。

現在の新星は，激変星の中の一つとして位置付けられている。新星は半分雛型の近接連

星で，伴星（赤色星）のロッシュ・ローブが満たされており，内部ラグランジュ点（L,点）

を通って，主星（白色倭星）のまわりに水素ガスが流れ込み，降着円盤（αcc花如〃c/ｉＳｈ）

が形成されていると考えられている。

２．３新星DNGeminorumについて

DNGeminorum（双子座ＤＮ）と名付けられているこの天体は，1913年３月12日にノル
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ウェイの二人の観測者によって発見され，極大光度は3.5等(写真等級）であった。光度曲

線はHumasonやLeavittといった当時の著名な天文学者によって得られている。そして，

この新星はfastnovaとして分類されている。

３．観測装置

使用した望遠鏡は国立天文台岡山天体物理観測所の91センチ･カセグレイン望遠鏡にＴＩ

社の冷却ＣＣＤを検出器とした偏光分光撮像装置，通称ＯOPSの測光モードで観測した。

以下に装置の概要を記す。

（１）９１ｃｍ望遠鏡光学系

望遠鏡：クラシカルカセグレン

主鏡：口径９４cｍ（有効径91ｃｍ）

厚み18.3cｍ（縁)，16.5cｍ（中心）

材質パイレックス材

重量262ｋｇ

形状放物面

焦点距離３．２，．Ｆ/3.5（Ｆ＝13）

カセグレン焦点距離１２ｍ

焦点面でのスケール１７．２，，/ｍｍ

（ＩＤＯOPS装置概要

視野：６．０，×４．６，

ＣＣＤ上7.8ｍｍ×６．０ｍｍ（634pixel×487pixel）

検出器：ＴＩＣＣＤＴＣ－２１５

画素数1024×1024（12.6×12.6ｍｍ）

画素サイズ１２.ｑｕｍ×12.0ﾉｕｍ

ＣＣＤ上のスケール0.6,,/pixel，46.4''/ｍｍ

ｆｕｌｌｗｅｌｌ６×l04e-/pixel

直線性0.9876±0.0023

ＡＤＣ変換係数0.810±0.054e/ADU

読み出し雑音９．９±0.27ｅ

暗電流4.4ADU/pixel/hour（-120℃）

デュワー：InfraredLaboratories社製

フラスコ出窓方式

液体窒素保持時間-120℃で14時間

シャッター：速度範囲0.1sec～(数日）※ただし現在は１secシャッター：速度範囲０．１sec～(数日）※ただし現在は１sec以上に制限

ガイド系：IICCD（浜松ホトニクス社）によるオフセットＴＶガイド
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(Ⅲ）ＯOPS制御系

制御計算機：ＳｕｎＳＰＡＲＣ互換WSSolbourneS4000（名称bicchu）

メモリ４０ＭＢ２５．５ＭＩＰＳ

１９，'ｃｏｌｏｒＣＲＴｄｉｓｐｌａｙ

ＨＤ４５０ＭＢ＋Ｌ３ＧＢ＋１．０ＧＢ

ＤＡＴ２０ＧＢ

制御ソフトウェア：OOPSUnitsControlフィルター，ガイダー等制御

OOPSCCDController（Messia）ＣＣＤ制御

OOPSDisplayTelescope望遠鏡，ドーム制御

OOPSScheduler半自動観測制御

４．観測データ

観測は，1997年10月28日～11月３日と1998年１月26日～２月２日に観測を行った。この

期間に観測したすべてのｏｌｄｎｏｖａｅおよび標準星野についての,情報を以下に掲載する。

（１）観測ログ

表１新星

表２標準星野

（11）測光データ

ＣＣＤによる測光観測データそのものはAppendixl，および２で与えた。

５．データ処理

５．１整約ソフトおよび動作環境

観測データの処理は,アメリカ国立光学天文台で開発されたIＲＡＦ(Z肋I）"卿此〃c肋〃

α"‘Ａ"czl1MFtzcj"１３ﾉ）とSAOimage（S)'2ｉ伽o"伽Ａｓ/伽ﾉ!)MzzノO6scγＭＤｒｙ伽cZgU

"鮒ty）を使用した。

使用する主なＰＣは，

ＧＡＴＥＷＡＹ２０００Ｐ５－１６６

ＣＰＵ：Pentiuml66MHz

Memory ：３２ＭＢ

ＨＤＤ：２．５ＧＢ＋２．０ＧＢ

他のドライブ：ＭＱＤＡＴ

ＯＳ：Windows95，Linux（PC-UNIX）

である。ＯＳについてはＩＲＡＥＳＡＯｉｍａｇｅがＵＮＩＸのXWindow上で動作するソフト

であるため，ＨＤＤにパーテイションをきってWindows95とＰＣ－ＵＮＩＸであるLinuxが
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表１観測ログその１：新星

撮像数観測日天体名

ＴＡｕｒ

ＡＢＢｏｏ

ＴＢｏｏ

ＮｏｖａＣａｓｌ９９５

ＣＧＣＭａ

Ｑｃｙｇ

Ｖ１５００Ｃｙｇ

Ｖ１６６８Ｃｙｇ

ＨＲＤｅｌ

ＤＭＧｅｍ

タ
Ｂ
Ｂ
Ｂ

ル
Ｖ
，
，
，
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ

イ
Ｖ
ｖ
ｖ

フ

9７－１１－１，１１－３

9８－２－１

9８－２－１

１２０97-11-1,11-2

97-11-2

97-10-30,10-31,11-3

97-11-2

97-11-2

６０97-10-29

97-10-28

97-10-29,11-2,11-3

98-1-29
ＤＮＧｅｍ Ｖ，Ｂ

98／１／3１ＵＧｅｍ

Ｖ３６０Ｈｅｒ

ＤＫＬａｃ

ＧＫＰｅｒ

Ｖ

Ｖ，Ｂ

ＢＶ,R’1

Ｖ

98/２／１

97/11／１，１１／３

６１97/10/3０

表２観測ログその２：標準星

撮像数天体名

M67

M45H

113342

PGO918＋O29

PG1323-086

PG2213-006

観測日 フィルター

Ｂ，Ｖ

Ｂ，Ｖ，Ｒ

Ｂ，Ｖ，Ｒ，

Ｂ，Ｖ，Ｒ，

Ｂ，Ｖ，Ｒ，

Ｂ，Ｖ，Ｒ，

１６9８－２－１

３４97-10-31,11-1,11-2

1２

Ｉ
’
Ｉ
’
Ｉ
’
Ｉ

97-11-3

9８－１－２９

9８－１－２９

97-11-3

インストールされている。

５．２－次処理

ＣＣＤで得られた画像には，それぞれの素子の感度ムラやケラレ等による光量ムラ，ＣＣＤで得られた画像には，それぞれの素子の感度ムラやケラレ等による光量ムラ，また

暗電流という温度に依存するノイズ等が含まれている。真の測光データ得るためには，フ

ラットフィールディング等の－次処理という補正作業を行わなければならない。この－次

処理の手順は，
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Object画像一Ｂｉａｓの平均画像＝（Ｏ－Ｂ）画像

FlatFieldの平均画像一Ｂｉａｓの平均画像＝（ＦＦ－Ｂ）画像

↓↓

（Ｏ－Ｂ）画像÷(ＦＦ－Ｂ）画像＝補正画像

である。ここでＢｉａｓとは，露出時間０のときの像，FlatFieldとは望遠鏡に均一な光を

入射したときの像である。また，ＯOPSではＣＣＤが液体窒素によって-120℃に冷却さ

れているので暗電流によるノイズは無視できる値である。

５．３差測光

ＣＣＤによる差測光とは，１次処理で得られた補正画像を用いてFig・１のように目的星

と同じフレーム内の星を比較星として測光し，目的星と比較星の明るさの差をとる方法の

ことである。この差は，検出された光子のカウント数から次式のポグソンの式によって等

級差に変換することができる。

川一川＝２．５log（Ｌ/Ii） (5.1）

川，伽は等級，１１，１２は明るさ（カウント数）である。求めた等級差と観測時間から光度

曲線を作成することができる。

このFig.１は，ＤＮＧｅｍの差測光に用いたもので，比較星にはこの画像（補正済）の

ようにＣｏｍｌ～３の３つの星を使用した。３つも比較星をとる理由は,比較星が変光してい

ないという保証がないので,比較星の変光を調べるための比較星が必要になるためである。

ＦｉｇｌＤＮＧｅｍの差測光のための撮像データ
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５．４絶対測光

観測機器に依存しない実際の等級を求めるために，絶対測光を行う。この作業は，標準

星といわれる明るさの知られている星を測光して，観測値と標準値とのずれを補正するた

めの係数を求める。

（１）大気減光補正

星の光は南中時に最も明るくなり，高度が低くなるほど暗くみえる。これは，星の

高度によって通過してくる地球大気の量(αﾉﾌﾞwzzzss)Ｘがちがうために生じるもので，

高度が低くなるほど通過する大気量は増加し，地球大気による減光（“伽c肋"）の影

響が大きくなる。

大気の通過量Ｘは次の経験式で表される。

Ｘ＝ｓｅｃＺ-0.0018167（secZ-1)-0.002875（secZ-1)2

-0.0008083（secZ-1)３，

ｚ』｡＝zノー脇Ｘ，

６０＝６－脇Ｘ，

（６－zﾉ)。＝（６－２ﾉ)－雌`Ｘ，

(5.2）

(5.3）

(5.4）

(5.5）

ここでzﾉ，６，（６－２ﾉ)は器械等級，Ｖ６，６b，（b-Zﾉ)。は大気外の器械等級(伽S伽加e"ZZZノ

”Czg7z伽”)でﾉﾚ'６，ルも,ｈＭま減光係数,Ｚは天頂距離(角度)である。ただし，（5.2）

式は高度30゜以上つまり，Ｚ＝60゜以下のとき，

Ｘ＝ｓｅｃＺ (5.6）

で近似できる。また，（5.3）（5.4）（5.5）式は，２次の減光係数がかなり小さいと考

えられるため，２次の減光係数をおとして近似したものである。

実際には，横軸に大気量，縦軸に大気外の器械等級をとったグラフを作成し，最小

２乗法から傾き（＝減光係数）を求める。

(II）変換係数

減光補正で求めた大気外の器械等級を次式によって標準の等級へと変換する。

Ⅸ＝zb＋ｅ（Ｂ－Ｖ)＋動

(Ｂ－Ｖ）＝瓜（６－zﾉ)o＋畠γ

(5.7）

(5.7）

ここでＶ，（Ｂ－Ｖ）は標準の等級でｅ，瓜は変換係数，鼻，畠ひはゼロ点補正値であ

る。ここで，（5.7）（5.8）式を使うためには変換係数，ゼロ点補正値が知られていな

ければならない。したがって先に，標準星を用いて変換係数，ゼロ点補正値を求める。

ここで標準星のＶ，（Ｂ－Ｖ)は既知のものである。Ｚｂは(5.3)式から求め，（６－２ﾉ)ｏ

は，（5.5)式から求めることができる。したがって，（１）の大気減光係数のときと同
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様に（5.7）（5.8）式のグラフを作成し，最小２乗法から変換係数（傾き)，ゼロ点補

正値（切片）を求めることができる。実際には，（5.7）式は，

Ｖ－ｚｂ＝ど（Ｂ－Ｖ)＋§ｂ (5.9）

に変形してから横軸を（Ｂ－Ｖ)，縦軸をＶ－ｚｂにしてグラフを作成する。

この得られた変換係数を用いて，まず（5.8）式からオブジェクトの（Ｂ－Ｖ）を求

め，それを（5.7）式に代入してオブジェクトの標準のＶ等級が得られる。

６．結果

今回，目的星の等級を求めるためにＩＲＡＦのパッケージの一つであるAPPＨＯＴを使

用した。このＡＰＰＨＯＴで求めたＤＮＧｅｍＣｏｍｌ～３，標準星の等級はAppendix-

１およびAppendix-2にある。

６．１ＤＮＧｅｍの光度曲線

1998年１月29日のＤＮＧｅｍと比較星の光度曲線をFig.２に示した。

このFig.２よりＤＮＧｅｍの光度曲線の方が比較星の光度曲線よりも大きい光度変化が

みられる。

６．２減光係数

ＤＮＧｅｍの比較星Ｃｏｍｌ～３の大気の通過量ｓｅｃＺに対する器械等級の変化をプロッ

トし(Fig3,Ｆｉｇ４)，1998年１月29日の減光係数を乗めた。
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Fig.２ ＤＮＧｅｍの光度曲線
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2０

202

1２１．４

Fig.３

１６ １８ ２ ２２

Ｘ（SecZ）

減光係数その１

２１．２

２１．４

２１．６

ＡｂＯ［

２１．８

Ｂ

ｇ２２
｡
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４
６
８

鰹
型
型

０９１．１１．３

Fig.４

１回 １．７ １．９ ２１ ２３

Ｘ（Becz）

減光係数その２

６．３変換係数

標準星PGO918＋029.PGO918＋029Ａ，Ｂ，ＤとＰＧ1323-086.PG1323-086B，Ｃを用

いて変換係数，ゼロ点補正値を求めた。

ｅ＝0.08±0.03畠＝-3.22±0.02

ノリ＝1.23±0.05畠‘＝-1.97±0.11

６．４ＤＮＧｅｍの等級

5.2,5.3で得られた大気減光係数，変換係数を用いてＤＮＧｅｍとＣｏｍｌ～３の実際の

等級を求めた。結果は次のとおりである。

Ｖ＝１５．７０±０．１０

Ｖ＝15.76±０．１１

Ｖ＝１５．８０±０．１２

Ｖ＝１６．０８±０．１２

ＤＮＧｅｍ

Ｃｏｍｌ

Ｃｏｍ２

Ｃｏｍ３

｜、ローmBi衾翔…Ｉ

減光係散★ｂ＝0.61±0.14

～▲ F己扇、

ミーヘニ、～ [i２重Ｉ

～、～～ご可～ y＝(062±0.10)x＋21.05±0.16

、へ石～＝－８
～ｙ＝(0.53±010)x＋21.32±0.16

△ごこ7面７菫;＆1)x＋２１鋼±OL3４

=～

減光ｲ軒襲hAr､＝0.4｣I±0.02

~、鍋則豊難u～闇

～△▲▲▲
１８四士q⑭

ｙ＝

～ご

(Ｍ３±002ｈK＋18”±００３
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Fig.５変換係数その１

1.5
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（bFv)ｏ

Ｆｉｇ．６変換係数その２

0.8

察７．考

７．１ＤＮＧｅｍの光度曲線

①Fig.２よりＤＮＧｅｍ①Fig.２よりＤＮＧｅｍは比較星同志の変動よりも大きい約0.15等級の光度変化が見

られることから，明らかに変光していることがわかる。

②しかし今回の観測では周期らしいものを見つけることはできなかった。Fig.２にみ

られる光度変化は食によるものなのか，白色倭星の脈動によるものなのか，あるいは

outburstによるものか断定はできないが，いずれかと考えられる。

７．２絶対測光による等級値

①新星の静穏期における現在の等級がそれまでに測定された等級と変っている可能性

もあるので，今回標準星の測光も行いＤＮＧｅｍの等級も求めてみたところ，結果は

従来の15.8等という値と誤差の範囲内で一致した。現在のところＤＮＧｅｍの静穏期

の光度自体に大きな変化は無いとみられる。

②①から，今回求めた変換係数は良い値だと思われる。しかし，他の標準星を測光し

◆PGO918OO29A

◆FcO91

y＝(008±000)x-3型±002

●Ｆ回０９１８+028,

変UQ鰹数ｃ＝008±000
とｖ＝-322±OLO2

／

◆Ｐ⑥1323勺8６

PｎＯ９18+029

Ｂ

y＝(1.23±0.05)x－１９７±０１１

323つ8６

変換係数側＝１.四±O“
とbﾊｸﾞｰ‐1.97±0.11
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てこの値が信頼できるかどうかまでは今回確認するに至っていない。また今回求めた

変換係数は装置(OOPS)で初めて求めたものであるので今のところ比べることもでき

ない。

７．３今後の課題

①ＤＮＧｅｍはもっと長時間の連続観測を行う。できれば光電子増倍管による測光もあ

わせて行うことが望ましい。

②現在のところ周期解析の方法について有効な方法が見つかっていないので，別の方

法を試してみる。

③得られた変換係数の信頼性を確認し，他の新星の静穏期の等級値も求める。
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PhotometricobservationoftheoldnovaDNGeminoruminquiescencewasachieved

byusingtheOOPS（OkayamaastrophysicalObservatoryPhotometricPolarimetric

andSpectroscopicdevice）ofNationalAstronomicalObservatCry,Asaresult,we

obtainedalightcurveshowinganobviouschangeinmagnitudeofO15・Thisvalueis

muchbiggerthanthatofthecomparisonstarsduetoatmosphericvariationTransfor‐

mationcoefficientsofthisphotometricsystemwerecalculatedbyobservingthe

standardstarsseparately．


