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研究成果の概要（和文）：本研究では大質量星の重力崩壊に伴う中性子星の誕生、その100年以内の活動性を解
き明かすための重要な道しるべをつけることができた。特に、1. 超高輝度超新星のパルサー駆動モデル検証へ
向けた生後100年までのパルサー星雲放射の理論モデルの確立し、その過程で2. 高速電波バーストの起源天体と
しての超高輝度超新星残骸の提案、3. それらを検証するための電波観測を実施した。

研究成果の概要（英文）：Through this research project, we have built milestones to understand the 
evolution and activity of newborn neutron stars (NSs) up to 100 years after their formation in 
collapsing massive stars. In particular, (i). we have succeeded to construct multi-wavelength 
emission model of pulsar wind nebula within 100 years after the NS formation, aiming at testing the 
pulsar-driven model for superluminous supernovae (SLSNe), and (ii) have proposed the possible 
connection between SLSN remnants and repeating fast radio bursts, and (iii) to test these theories, 
we have conducted follow-up observations of SLSN in the radio and submm bands. 

研究分野：宇宙物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽のおよそ10倍以上の質量を持つ重たい星がその一生の最後に重力崩壊を起こして形成する中性子星、その誕
生は超新星爆発と呼ばれる明るい大爆発を伴う。本研究では、超高輝度超新星と呼ばれる宇宙でもっとも明るい
超新星がなぜそれほどまでに明るいのか、その起源を生まれたての中性子星からのエネルギー注入に求めた。こ
の所謂「パルサー駆動シナリオ」を検証するため、シナリオ特有の多波長電磁波放射現象を理論的計算、その予
言に基づき観測を実施し、一部のターゲットから理論予言どおりのシグナルを検出した。この結果は宇宙最大の
爆発現象と中性子星という極限天体誕生の間の関係に迫る意義深いものであると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、突発天体探査観測が急速に発展したことによって、新種の突発天体が次々と発見されて
いる。中でも、宇宙でもっとも明るい超新星、超高輝度超新星や、ミリ秒のコヒーレント電波現
象、高速電波バーストなどは起源がわかっていない。起源天体の最有力候補は誕生直後、あるい
は比較的”若い”中性子星である。我々の天の川銀河の中に存在する中性子星は最も若いもの
でも誕生後数１００年が経過している。誕生からおよそ 100 年以内のタイムスケールの中性子
星の物理的性質およびその時間進化は理論、観測のミッシングリンクとなっていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、中性子星進化のミッシングリンクである誕生後およそ 100 年までの中性子星
の姿を解き明かすべく、 
[2.1] 誕生後およそ 100 年までの中性子星とそれを取り囲むパルサー星雲、超新星残骸の時
間進化、それらからの多波長電磁波放射を自己無同着に計算する理論モデルを確立すること、 
[2.2] そのモデルを用いて、どのような物理パラメータを持って生まれた中性子星が超高輝
度超新星や高速電波バーストの起源天体になり得るか調べること、 
[2.3] 誕生後どのタイミングにどの波長でどのような観測を行うことで生まれたての中性子
星のどのような性質にどこまで制限をつけることができるのか、観測戦略の提案を行うこと、 
[2.4] そして実際に観測を実施して理論モデルを検証すること、 
である。 
 
３．研究の方法 
 
理論モデル構築に関しては、私の過去の研究（引用文献 1）をベースに、従来からの共同研究
者である村瀬孔大氏（ペンシルバニア州立大学）に加え、特に Conor Omand 氏（東京大学理学系
研究科博士課程）と協力し、パルサー星雲からの電波、サブミリ波、近赤外放射の時間発展をよ
り正確に予言できるようにモデルの改良を行った。特にパルサー星雲に炙られた超新星残骸に
おけるダストの生成、ダストによるパルサー星雲放射の吸収、再放射過程を取り入れた。また、
仏坂健太氏との共同研究で、連星相互作用によって外層を失った星の重力崩壊で形成される中
性子星、付随する超新星にもモデルを拡張した。 
 構築した理論モデルを用いて誕生後およそ 100 年までの中性子星とそれを取り囲むパルサー
星雲、超新星残骸からの多波長電磁波放射を計算し、主に MAGIC collaboration によるガンマ線
観測、Casey Law 氏（UC Berkeley）が主導した電波観測、それぞれの結果に対して理論解釈を
与えた。 
 
４．研究成果 
 

引用文献１で構築した理論モデルを改良したことにより（引用文献３、４、６）、形成直後の原

始中性子星からの磁気回転駆動風における動力学と電磁波放射をより矛盾なく計算することが

可能になった。中性子星、特に強磁場中性子星起源の突発天体の統一的な理論的枠組みを構築し、

様々な突発天体現象に応用して成果を挙げた。 

引用文献２では上記の理論的枠組みを、初めて母銀河が特定された反復する高速電波バースト、

FRB121102に応用した。そして、観測を矛盾なく説明するためには、中心エンジンが 1013G程

度の磁場強度を持ち、約 1 ミリ秒の周期で高速回転している中性子星であることを示し、この

中性子星は約 100 年前に形成され、その際には超高輝度超新星が起きていたはずである、とい

う結論を得た。この研究は高速電波バーストの観測データから中性子星の物理パラメーターと

超新星爆発の具体的なタイプにまで初めて言及したものであり、今後の観測データの理論的解

釈と多波長観測戦略に関して道筋を示した仕事であると言える。 

我々の観測予言を基に、ガンマ線望遠鏡MAGICを軸とした多波長突発天体観測戦略が組まれ、

実際に FRB121102 のガンマ線カウンターパートの制限が行われた（引用文献 5）。また、超高

輝度超新星爆発の ALMAを用いたサブミリ波、VLAを用いた GHz帯電波のフォローアップ観

測を実施、特に PTF10hgi という超高輝度超新星残骸からパルサー駆動超新星モデルの予言と

整合する電波放射の検出に成功した（引用文献 7）。 
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