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研究成果の概要（和文）：非常に明るいⅠａ型超新星が出現し、これまでの超新星の起源に関す

る理論では説明できない事態が発生した。本研究では、高速に回転する白色矮星の連星進化モ

デルを構築し、この非常に明るい超新星の起源を明らかにすることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：Recent observations of Type Ia supernovae suggest that some of 
the progenitor white dwarfs had masses up to 2.4--2.8 solar masses highly exceeding 
the Chandrasekhar mass limit. We have constructed a new single degenerate model for 
Type Ia supernova progenitors, in which the white dwarf mass reaches 2.3--2.7 solar 
masses. 
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１．研究開始当初の背景 
Ia 型超新星は、唯一、遠方まで達する標準光
源として宇宙膨張則の決定に使われている
だけでなく、銀河の化学進化においても鉄な
どの元素の重要な供給源としての役割を果
たしている。Ⅰａ型超新星が、炭素酸素白色
矮星の炭素核融合反応による星全体の爆発
であることは理論と観測の一致から、ほぼた
しかなことであろうと考えられている。しか
し、どのような星がどのような進化経路をた
どって、Ⅰａ型超新星として爆発するのかに
関しては、まだ不明な点が多くあった。 

 
２．研究の目的 
本研究においては、どのような星がⅠａ型超
新星として爆発するのか、その進化経路を確
定させることを目的とした。さらにこれに付
け加えて、最近注目されるようになった、 
(1)Ⅰａ型超新星の星周物質の起源、および、
(2)一億年ほどの年齢の若い超新星、さらに
(3)非常に明るい（爆発する前の白色矮星の
質量がチャンドラセカール限界質量を超え
ているような）Ⅰａ型超新星の起源などをす
べて統一的に説明する理論モデルを構築す
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ることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 連星系中において、相手の星からの質量
降着率がある値を超えると、白色矮星から恒
星風が吹く。これは私たちが発見した新しい
現象である。これを質量降着新星風と呼ぶ。
この新星風が相手の星（伴星）に衝突して、
伴星表面からガスが剥ぎ取られる。この効果
を新たに連星進化に適用すると、伴星から白
色矮星への質量移動率が大きく抑制される。
この効果を連星進化の計算に取り入れるこ
とにより、今まで考えられてきたものより重
い(5—6 倍太陽質量の)伴星が安定にガスを白
色矮星に降り積もらせることができること
を示した。 
 
(2) 質量が剥ぎ取られる方の伴星を、東北大
学の斎尾英之氏の恒星進化のコードを使い
計算し、より正確な質量移動率を求めること
ができるようにし、Ia型超新星の進化経路を
すべて再計算した。 
 
(3) 最近、チャンドラセカール限界質量を超
えて、爆発する非常に明るい Ia 型超新星が
発見されたことを受け、新しく計算コードを
改良し、チャンドラセカール限界質量（1.4
倍太陽質量）を超えても、白色矮星が回転の
ため、成長できるとして計算を行った。 
 
 

４．研究成果 

(1) 実際の連星系に新しい計算方法を適用
し、連星系の進化を追いかけた結果、Ia型超
新星の星周物質問題、および 1億年ほどの若
い年齢の Ia 型超新星の存在などを統一的に
説明するモデルを構築することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図１－上図は、白色矮星と連星系をなす星の
質量（白色矮星は１、伴星は２と番号付けさ

れている）と軌道周期を表している。細い線
で囲まれた初期条件から出発し、太い線で囲
まれた場所でⅠａ型超新星として爆発する。
この図においては、左側の領域に対応する伴
星は主に主系列星に対応しているが、その質
量が４倍～６倍太陽質量と重いことが、１億
年ほどの若い年齢のⅠａ型超新星に対応し
ている。なぜなら、質量の重い星ほど、その
主系列寿命が短いからである。また、この図
より、初期に５～６倍の太陽質量の伴星が、
Ⅰａ型超新星爆発時には、２倍太陽質量まで、
その質量が減少しているのが分かる。これは、
白色矮星から吹く、恒星風のために伴星表面
のガスが吹き飛ばれるからである。このガス
が連星系の周りにたまるので、Ⅰａ型超新星
爆発時の星周物質の問題も同時に解決する
ことができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図２－上図は、連星系が誕生してから、Ⅰａ
型超新星として爆発するまでの寿命を横軸
に、縦軸に単位時間あたりの爆発頻度が表示
してある。生まれてから１億年程度から爆発
が始まり、次第にその頻度が減少していく様
子が求まっている。私たちのモデルの値が実
線で表示され、戸谷らの観測値がヒストグラ
ムと○印（その中心値）で示されている。私
たちのモデルは、観測値をうまく再現してい
ることが分かる。 
 
 
(2) チャンドラセカール限界質量を超えて、
爆発する Ia 型超新星が発見されたことを受
け、新しく計算コードを改良し、連星進化の
計算を行った結果、白色矮星が回転のためチ
ャンドラセカール限界質量を大きく超えて
も成長できることを示し、最大で、  2.4 倍
太陽質量までの白色矮星が形成されること
を示した。これにより、チャンドラセカール
限界質量を超える明るさをもった Ia 方超新
星の進化経路を説明することができるよう



 

 

になった。 

 

 

 

 

図３－上図は、図１と同じものであるが、チ
ャンドラセカール限界質量（1.4倍太陽質量）
を大きく超える白色矮星の爆発の場合の様
子が示されている。白色矮星と主系列星の連
星系で、その初期条件が、赤い斜線で示され
た部分の中にあるものは、連星進化の途中で、
白色矮星の質量が次第に大きくなり、ついに
はチャンドラセカール限界質量を大きく超
えて、2.0 倍太陽質量程度まで成長してから、
Ⅰａ型超新星として爆発することができる。 
 

 

 

 

 

図４－白色矮星質量の増加を時間軸を横軸
にとり、白色矮星質量を縦軸にとって示した
ものである。この場合白色矮星質量の増加が
とまるのは相手の星からのガスの降着率が
次第に減少し、ある値を下回ると新星爆発を
起こすようになるからである。新星爆発が起
こると、それまで白色矮星の表面に積もった
ガスがすべて爆発によって飛ばされてしま
うので、白色矮星質量は成長しなくなる。 

 

以上をまとめると、最初に予定した、(1) １
億年程度の若い年齢のⅠａ型超新星の頻度
分布、(2) Ⅰａ型超新星爆発時に観測される
星周物質がどこからくるのか、(3) 非常に明
るいⅠａ型超新星の起源は何か、という３つ
の問題に同時に答えることのできる、統一的
な連星進化モデルを構築することができた。 
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