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研究成果の概要（和文）：Ia型超新星の起源を探るために様々な白色矮星の熱核爆発について研究した。1つは
二重白色矮星系における白色矮星である。特にDynamically-Driven Double-Degenerate Double-Detonationモデ
ルという有力モデルを調べた。このモデルは大雑把にはIa型超新星の特徴と一致したが、低速度の酸素が存在す
ることと速度シフトがあることから、今後の検証が必要である。もう1つは潮汐破壊中の白色矮星である。潮汐
破壊中の白色矮星における熱核爆発が起こることを超高解像度流体シミュレーションによって確実にした。また
ヘリウム外層が存在する白色矮星はより熱核爆発しやすいことを示した。

研究成果の概要（英文）：We investigated various thermonuclear explosions of white dwarf stars in 
order to make clear the progenitors of type Ia supernovae. First, we have focused on a white dwarf 
in a double white dwarf system. We examined a promising model, so-called Dynamically-Driven 
Double-Degenerate Double-Detonation. We found that this model is roughly consistent with 
observations of type Ia supernovae. However, this model contains low-velocity oxygen and bulk 
velocity shift, which is inconsistent with type Ia supernovae. Future observations should search for
 these signals in type Ia supernovae. Second, we investigated tidally disrupted white dwarf stars. 
We confirmed such white dwarfs can explode similarly to type Ia supernovae. Moreover, we showed 
white dwarf stars explode more easily if they have outer helium shells.

研究分野：天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Ia型超新星は宇宙で最も明るくかつ頻繁に起きる爆発現象の1つである。その正体については、古くから人々の
関心の対象である。しかし、その正体はわかっていない。本研究では近年有力候補であるDynamically-Driven 
Double-Degenerate Double-Detonation(D6)モデルについて調べた。その結果、D6モデルは大雑把にIa型超新星
の特徴と一致するが、細かな特徴が異なることが明らかになった。例えばIa型超新星は速度シフトや低速度の酸
素を持たないが、D6モデルは持つということである。これらの結果は我々にとって身近である鉄元素の起源を解
明するのに役立つと期待している。



１．研究開始当初の背景

　Ia型超新星は宇宙で最も明るく頻繁に起こる爆発現象の１つである．また，Ia型超新星の中
にも光度と減光速度に相関のある「普通のIa型超新星」と相関のない「特異なIa型超新星」が
ある．これらの親星がどのような天体なのかについては未だ明らかになっていない．近年，I a
型超新星の親星候補として，二重白色矮星系でチャンドラセカール限界質量より小さい白色矮
星が爆発（サブチャンドラセカール爆発）するというモデルが注目されている．これはいくつ
かのIa型超新星の直前の画像に明るい星がないことと，二重白色矮星系でチャンドラセカール
限界質量の白色矮星の爆発（チャンドラセカール爆発）が理論的に困難であることによる．

２．研究の目的

　我々の目的は二重白色矮星系でのサブチャンドラセカール爆発がIa型超新星の観測と整合す
るかどうかを検証することである．特に近年注目されているDynamically-Driven  Double-
Degenerate Double-Detonationモデルについて検証する．ここではサブチャンドラセカール爆発に
よって生成される元素，その元素の空間速度分布などを比較することによって行う．
　上の研究は「普通のIa型超新星」候補のモデルの検証であるが，同様の技術を使用して「特
異なIa型超新星」の親星についても研究する．特に中間質量ブラックホールによって潮汐破壊
されている最中に白色矮星がサブチャンドラセカール爆発するというモデルの検証を行う．こ
のモデルが本当であるならば，「特異なIa型超新星」の親星候補となるだけでなく，巨大ブラ
ックホール形成の謎を解く鍵である中間質量ブラックホールを探査する道が拓ける．そのため
このモデルを検証することは重要である．

３．研究の方法

　Ia型超新星の親星モデルを検証するにあたり，それらのモデルを再現する必要がある．この
方法には，大規模並列流体シミュレーションを用いる．この流体シミュレーションにはSPH法
といって，粒子の集合体で流体を表現する手法を用いた．また，白色矮星では電子の縮退圧を
考慮する必要があるため，状態方程式にはヘルムホルツ状態方程式とよばれるものを用いた．
白色矮星の爆発は核融合反応によって引き起こされるため，核融合反応を解くAprox13という核
融合反応ネットワークを用いた．
　「普通のIa型超新星」に関するシミュレーションの初期条件は以下のようなものである．1.0
太陽質量と0.6太陽質量の炭素酸素白色矮星を用意し，軽い方の白色矮星（伴星）から重い方の
白色矮星（主星）へ質量輸送が起こる距離に置く．主星には最初から爆発が起こるような高温
部を加えておき，主星の爆発と主星の爆風と伴星の相互作用を解く．
　「特異なIa型超新星」に関するシミュレーションは以下のように行う．300太陽質量の中間質
量ブラックホールと0.45太陽質量のヘリウム白色矮星を用意する．この白色矮星が中間質量ブ
ラックホールに放物線軌道で近づくように設定する．このときの近点距離は白色矮星がぎりぎ
り潮汐破壊される距離よりも７倍近いようにする．ある程度白色矮星が中間質量ブラックホー
ルに近づいたら，白色矮星の一部を抜き出してより高解像度な１次元シミュレーションにスイ
ッチする．この１次元シミュレーションで爆発的な核融合反応が起こるかどうかを検証する．

４．研究成果

　  「普通のIa型超新星」に関するシミュレーションの結果に
ついて述べる．生成される元素組成や，その空間速度分布の
ほとんどはI a型超新星と整合するものであった．しかし，
以下の２点でIa型超新星と矛盾する可能性があることがわ
かった．１点目は，主星の爆風が伴星から物質を剥ぎ取る
ことである(右図)．この剥ぎ取った物質は炭素と酸素から構
成されている．これらは超新星エジェクタにおいて低速度の
炭素や酸素を構成することになる．普通のI a型超新星はこの
ようなものを含まない．ただし，剥ぎ取った質量が0.001太陽
質量程度であるため，これまでの観測にかかっていないだけ
の可能性もある．２点目は，主星自身が超高速で運動してい
るため，超新星エジェクタが速度シフトを持つということ
である．このような速度シフトもI a型超新星では観測され
ていない．ただし，これも１点目と同様に，見逃されてい
た特徴である可能性もある．なぜなら，この速度シフトは
1000km/s程度で，Ia型超新星の爆風は典型的に10000km/s程
度であるからである．今後のI a型超新星の観測はこれらのシ
グナルが存在するかどうかを調べる必要がある．
　「特異なI a型超新星」に関するシミュレーションの結果に



ついて述べる．以下の図はこのシミュレーションの途中の白色矮星の密度分布を示している．
このシミュレーションによって潮汐破壊中の白
色矮星が爆発することは確実となった．過去
の研究も同様の結果を示しているが，これらの
研究は低解像度が起こす偽の爆発であった．
そのため，過去の研究と以下の点が異なる．
まず爆発の開始時刻と位置である．過去の研
究では，爆発は白色矮星が最も圧縮されたと
きに軌道面から始まるということになってい
た．しかし，我々の研究はそうではないことを
示す．我々の高解像度シミュレーションは，白
色矮星が圧縮されて跳ね返ったあとに，白色矮
星の表面から，爆発が始まることを示した．こ
れは白色矮星が爆発する際の密度が他の研究
と異なることを意味する．密度は生成される元
素に影響するため重要な要素である．また軌
道面を挟んだ白色矮星の表面から爆発が始まる
ため，爆発を起こす２つの爆轟波が発生する．この爆轟波が軌道面付近で衝突するため，特異
な元素が生成される可能性がある．このようなことを示したのは我々が初めてである．
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