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研究成果の概要（和文）：超新星は大質量星が最期に起こす大爆発である。近年、超高輝度超新星と呼ばれる、
これまで知られていた超新星よりも約１０倍以上明るい超新星の存在が明らかになったが、どのような星がなぜ
それほど明るい超新星となるのか分かっていなかった。本研究により、爆発時に高磁場高速回転中性子星を形成
する超新星が超高輝度超新星となる可能性が高いことが分かった。また、超高輝度超新星はこれまで知られた超
新星より遠くまで観測できる。すばる望遠鏡ハイパーシュプリームカムを用いてこれまでで最も遠い超新星を発
見し、初期宇宙では大質量星が多く形成されている可能性があることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Supernovae are the terminal explosions of massive stars. Recently, 
supernovae that are more than about 10 times brighter than ordinary supernovae have been discovered 
and they are called superluminous supernovae. Their progenitors are unknown. This research has 
revealed that the supernovae that form strongly magnetized rapidly rotating neutron stars during the
 explosions are likely to be superluminous supernovae. Superluminous supernovae can be observed 
further than other supernovae. Using Subaru/Hyper Suprime-Cam, this study has led to the discovery 
of the most distant supernova ever observed. It implies that massive stars are preferentially formed
 in the early Universe.

研究分野：理論天体物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 星がどのような進化を遂げ、どのような最
期を迎えるのかは天文学の基本的な問いの
１つである。しかし、恒星進化理論が予言す
る大質量星の最期と、超新星爆発から示唆さ
れる大質量星の最期にはまだ多くの隔たり
がある。 
	 特に近年の突発天体サーベイによって新
しく発見された「超高輝度超新星」と呼ばれ
るこれまで知られている超新星よりも１０
倍以上明るい超新星の存在は、従来の恒星進
化と超新星理論ではほぼ考えられていなか
った。どのような星が、どのような条件下で
爆発すれば超高輝度超新星となるのかはよ
く分かっていない。 
	 また、従来の超新星よりも明るいというこ
とは、従来の超新星より遠くに現れても観測
が可能であることを意味する。従来の超新星
よりも遠方に現れる超高輝度超新星を観測
することで、初期宇宙での大質量星形成に何
らかの示唆が与えられることが期待される。 
 
２．研究の目的 
 
	 現在の恒星進化論では説明の難しい超高
輝度超新星の正体を解明することで現在の
恒星進化論に欠けた要素を明らかにすると
ともに、赤方偏移２を超える従来の超新星で
は観測できない初期宇宙に現れる超高輝度
超新星を捉え、超高輝度超新星を初期宇宙で
の大質量星形成を探る道具として応用する。 
 
３．研究の方法 
	
超高輝度超新星の正体の解明：	
	 現在超高輝度超新星を明るくしていると
主張されているメカニズムを総合的に評価
し、どの説が尤もらしいかを明らかにする。	
	
赤方偏移２を超える超高輝度超新星を捉え
る：	
	 すばる望遠鏡ハイパーシュプリームカム
を用いた遠方突発天体サーベイを行い、初期
宇宙に現れる超高輝度超新星を見つけ出す。	
	
４．研究成果	
	
超高輝度超新星の正体の解明：	
	 超高輝度超新星を明るくするメカニズム
として主に、大量の放射性崩壊元素ニッケル
５６が生成される可能性と、超新星爆発時に
高磁場高速回転中性子星が形成される可能
性が主張されていた。ニッケル５６モデルで
は超高輝度超新星の光度曲線をごく自然に
説明できるものの、スペクトルの性質を十分
に説明できないことが分かっていた。また、
高磁場高速回転中性子星形成モデルでは、ス
ペクトルがよく再現されるものの、光度曲線
の減衰率をニッケル５６モデルよりも自然

には説明できないと思われていた。しかし、
私の研究により、ニッケル５６の減衰率と、
高磁場高速回転中性子星からの減衰率が爆
発後数百日間は非常に似る可能性があるこ
とが判明した(Moriya	et	al.	2016,	ApJ,	835,	
177)。この結果、高磁場高速回転中性子星モ
デルは光度曲線の減衰率も再現可能であり、
超高輝度超新星のモデルとして尤もらしい
ことが明らかになった。	
	 超高輝度超新星モデルとしてもう１つ主
張されていた、超新星爆発時に中心にできた
ブラックホールに超新星の際に飛び散らな
かった物質が降着して超高輝度超新星にな
る可能性も検証した。この結果、必要なブラ
ックホールへの降着量が大質量星では実現
がほぼ不可能な量必要であることが判明し、
ブラックホール降着モデルを否定すること
ができた。この成果は現在論文としてまとめ
ている。	
	 超高輝度超新星を明るくする高磁場高速
回転中性子星がどのような星が爆発すると
きに出来うるかを明らかにした。超高輝度超
新星に必要な組成と回転エネルギーを持つ
ような大質量星は、現在の恒星進化論で標準
的に使われている恒星内部での角運動輸送
率を１０倍にすると自然に現れることが判
明した。これにより、現在考えられているよ
りも恒星内部での角運動輸送を効率化する
物理メカニズムが存在することが示唆され
た(Aguilera-Dena,	Langer,	Moriya	et	al.	
2018,	ApJ,	858,	115)。	
	
	
赤方偏移２を超える超高輝度超新星を捉え
る：	
すばる望遠鏡ハイパーシュプリームカムを
用いた高赤方偏移突発天体サーベイを 2016
年 11 月から 2017 年 5月に実行した。この結
果、赤方偏移 2.4 の超高輝度超新星を捉える
ことに成功した（図１、Moriya	et	al.	2018,	
arXiv:1801.08240）。この結果、初期宇宙で
の大質量星形成が現在の宇宙よりも効率的
に行われている可能性があることが判明し
た。	
	

図１：すばる望遠鏡ハイパーシュプリームカ
ムによって発見された赤方偏移2.4の超高輝
度超新星。左は爆発前、真ん中は爆発時、右
は爆発前後の差分の画像である。	
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