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研究成果の概要（和文）：　大質量星の生涯最期の爆発である超新星の観測を通し、大質量星の少なくとも一部
が終末期に動的な進化を遂げるという新描像が確立されつつある。本課題では（１）大質量星の終末期「動的」
進化は普遍的なのか、（２）この未知の活動性の起源は何なのか、の解明を目的とした。
　せいめい望遠鏡の装置であるTriCCSにスリット分光機能を搭載し、超新星の観測を行うとともに共同利用装置
として提供した。また、せいめい望遠鏡をはじめとする様々な望遠鏡・観測装置を用いて他波長・多モード観測
を遂行するとともに、恒星進化と超新星に関する理論研究を推進した。以上の成果を、約100編の論文として、
国際査読論文誌に発表した。

研究成果の概要（英文）： A new picture has been emerging on the nature of massive stars through 
observations of their end-products called supernova (SN) explosions. Surprisingly, they seem to 
evolve dynamically in their final evolution toward their demise, totally unexpected in the standard 
theory of stellar evolution. In this project, we aimed to answer the following questions: (1) is he 
dynamic evolution common or not, and (2) what derives such a behavior. 
 We have installed a new function, a slot spectroscopic capability, to the "TriCCS" on the Seimei 
telescope, which is now provided to the Japanese astronomy community through the open-use proposals 
for the Seimei telescope. We have observed a number of SNe in multi-wavelengths and multi-modes, by 
the Seimei telescope and various telescopes and instruments. We further conducted theoretical study 
on stellar evolution and SNe. The outcomes of the project have been published in ~ 100 papers in 
international refereed journals. 

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
 本課題の成果は、約100編の論文として国際査読論文誌に発表された。様々な成果が得られ、多数のプレスリリ
ースも行った。代表的な成果として以下がある。
　超新星残骸の理論・観測研究を行い、標準的遅延ニュートリノ爆発の痕跡を発見した（Sato, Maeda et al. 
2021, Nature）。理論的に予測されていたものの観測例の知られていなかった電子捕獲型超新星の有力候補を発
見した（Hiramatsu et al. 2021, Nature Astronomy）。超新星爆発における非対称性とその親星質量依存性を
発見した（Fang, Maeda et al. Nature Astronomy）。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

恒星進化研究は、広く宇宙物理の根幹をなしており、天文学の中でも古典的な分野とされてき
た。しかし、長期的・静的進化のみを記述する既存の恒星進化理論の限界が、超新星の観測研究
をもとに明らかになりつつある。 

 恒星進化終末期約 10 年間における劇的な恒星進化は、大量の質量放出により形成される「高
密度近傍星周物質」の存在にその痕跡を残す。超新星の爆発直後の光度曲線の解析からは、ほと
んどの場合（~90%）に高密度近傍星周物質を持つと提案された[1]。大質量星の最期 10 年程度
の活動性は普遍的なものであると示唆される。一方で、より直接的な「高密度近傍星周物質」の
探査手段は、爆発直後の「分光」観測である。星周物質由来の輝線を直接検出できる。その報告
例は依然として少数にとどまる[2-4]が、分光データ解析からは、終末期 10 年間程度に激しい活
動性を示す例は、光度曲線解析よりも有意に低い頻度（～30%）であると示唆されている。つま
り、大質量星の終末期活動性が普遍的なものであるのか特殊な例であるのか、決着がついていな
い。また、星周物質の性質（および質量放出率）を導く理論手法も確立しておらず、異なる手法
間で数桁の齟齬が生じている。 

 

２．研究の目的 

背景で述べた問題に決着をつけ、大質量星の終末進化を説明する新たな（動的・非定常）恒星
進化理論を確立することが本課題の最終目的である。つまり、（１）大質量星の終末期「動的」
進化は普遍的なのか、（２）この未知の活動性の起源は何なのか、の解明を目的とする。 

 

３．研究の方法 

上記目的のために、京都大学・せいめい望遠鏡に新分光器を開発・搭載し、これを世界的に見
ても強力な超新星追観測望遠鏡として活用する。年間 30 個程度の爆発直後超新星の即時観測を
行う大規模プロジェクトを遂行し、既存の約 10 倍のサンプルの構築を行う。これと並列し、数
例の超新星に対して多波長観測を実施しより詳細な描像を得る。これらの新データを解釈する
ための輻射理論・動的恒星進化理論の構築も並行して行い、これまでも国際的な競争力を示して
いる観測・理論の融合により、この時間軸天文学・超新星研究・恒星物理学研究における主要課
題の解決を目指す。 

 
４．研究成果 
 京都大学岡山天文台・せいめい望遠鏡に搭載されてい
る可視 3 色高速撮像分光装置（Tricolor CMOS Camera 
and Spectrograph; TriCCS、図１）のスリット分光モー
ドを完成させ、2024 年度後半期からの共同利用に提供
することが決定した。さらに、IFU分光モードも機器が
組みあがり、2024年 4 月には試験観測が実施された。 
既存の分光器 Kool-IFU および TriCCS の撮像機能に

加え、TriCCS の分光機能を用いてせいめい望遠鏡等に
よる超新星観測を遂行し、理論研究も並行して進めた。
これらの成果は、約 100 編の国際査読論文として出版さ
れた。 

 
(１) せいめい望遠鏡による、年間約 50 晩の観測時間を
用いた大規模な超新星観測プログラムを遂行した。様々
な成果が得られたが、例として以下をあげる。以下、一
部は大質量星起源の超新星とは異なるタイプの超新星
の観測成果も含むが、これは本課題により整備された観
測体制により初めて可能となったものである。 
① 重力崩壊型超新星に至る大質量星の中ではもっとも小質量な質量範囲にある親星を起源とす
ると思われる、特殊な Ib 型超新星 SN2019ehk の詳細な観測[5]。本課題で可能となった爆発直
後からの観測が、解釈の鍵となった。連星中性子星の起源天体となる可能性もあることを指摘し
た。 

② 特殊な Ia 型超新星である Iax 型超新星 SN 2019muj の爆発直後から約 500 日に渡る詳細観
測[6,7]。せいめい望遠鏡に加え、すばる望遠鏡なども活用した。Iax 型超新星の起源は未解明で
あるが、観測データの輻射輸送計算による解釈を通し、白色矮星の部分爆発という解釈を提出し
た。 

③ 特殊な Ia 型超新星である”overluminous”型の超新星 SN2020hvf の、爆発直後からの詳細観
測[8]。Tomo-e による爆発直後の時間変動をとらえ、せいめい望遠鏡による分光同定を行った。
これは、本課題で構築した観測体制により初めて可能となったものである。Overluminous 型超
新星の爆発直後の振る舞いが初めて明らかになり、その統一的描像の提唱に繋がった[9]。京都

 

図１; ①せいめい望遠鏡搭載の

観測装置 TriCCS（Credit: 京都大

学/東京大学）。 



大学やいくつかの機関からプレスリリースを行った（図
2）。 

④ やはり特殊な Ia 型超新星であり、水素リッチな星周
物質との衝突を示す Ia-CSM 型超新星 SN2020uem の
詳細観測と理論モデル構築[10,11]。すばる望遠鏡によ
る偏光観測・近赤外観測も行い、せいめい望遠鏡とすば
る望遠鏡の連携観測による成果である。 

⑤ IIP 型超新星 SN2021gmj の爆発直後からの詳細観
測[12]。Tomo-e とせいめい望遠鏡の連携により、高密
度近傍星周物質の性質を特定した。 

⑥ IIb 型超新星 SN2022crv の詳細観測 [13]。電波域の
観測も含めた国際共同研究により、この超新星が Ib 型
超新星と IIb 型超新星を繋ぐ性質を持つことを明らか
にした。Ib 型超新星、Ib 型超新星は連星進化を経た大
質量星の爆発であると提案されているが、本結果はその
描像をさらに補強するものである。 

⑦ 大質量星が進化し中心の炭素・酸素コアがむき出し
になった親星を起源とする Ic 型超新星 SN2022xxf の、国際共同観測キャンペーン[14]。Ic 型超
新星ではこれまで知られていなかった、一か月程度での再増光が初めてとらえられた。これは、
爆発直前に激しい炭素・酸素リッチな外層の放出が起こったことを示唆し、大質量星の最終進化
における活動性に新知見を与えるものである。 
 
(２) 爆発直後のデータに適用可能な、様々な状況を想定した輻射輸送計算モデル構築を行った。
様々な成果が得られたが、例として以下をあげる。 
① 大量の星周物質と超新星膨張物質との衝突により可視で光るタイプの超新星の光度曲線の定
式化[15]。 
② 特に小質量領域の重力崩壊型超新星を対象とした電波放射モデル[16]。 
③ 水素の欠乏した星周物質との衝突で可視光で光るタイプの超新星（Ibn 型、Icn 型）の可視光
度曲線モデルの構築[17]。 
④ 超新星初期スペクトルに対する、観測スペクトルと理論モデルの系統的比較スキームの構築
[18]。米国天文学会の発行する論文誌に掲載された論文から選ばれた研究ハイライト紹介ペー
ジに掲載された。 
⑤ 活動的な中心エンジンにより駆動される超新星初期スペクトル計算と、観測への予言・提言
[19]。 
⑥ 大質量星の重力崩壊起源と思われる新種の天体であるFBOT（Fast-Blue-Optical Transient）
の光度曲線モデルの構築[20]。 
 
(３) 電波やＸ線、赤外線を用いた超新星の多波長観測
の推進。ALMA 望遠鏡による観測を推進し、爆発直後の超
新星のミリメーター領域での観測を初めて実現した。こ
れを、センチメーター領域の観測やＸ線の観測などと組
み合わせ、多波長観測を実現した。 
① Ic型超新星 SN2020oi に対し、外層が剥げた親星を持
つタイプの超新星の爆発直前の質量放出を始めて明ら
かにした。特に、爆発直前において一年以内の力学タイ
ムスケールでの活動性を明らかになり、既存の準静的恒
星進化理論の限界を示した[21]。 
② 特異な IIL型超新星 SN2018ivcの ALMAの爆発直後か
ら数年に至る観測を中心とした、多波長観測およびその
理論解釈の構築。その質量放出史から、連星進化の重要
性を示した[22,23]。ALMA 望遠鏡や京都大学からプレス
リリース（図３） 
③ 約 6Mpc の超近傍で発生して話題となった II 型超新
星 SN2023ixfに対する多波長観測[24,25]。 
④ JWST による、超新星の赤外域観測の推進。特に、
overluminous 型の Ia 型超新星 SN2022pul に対し、様々
査赤外輝線の初めての速度分解、Ia型超新星からのダス
ト放射の発見など、様々な新発見につながった[26]。 
 
 
 
 
 

 

図２; 超新星 SN 2020hvf を取り

囲む星周物質と超新星放出物質

の衝突の想像図（Credit：東京大

学木曽観測所）。 

 

図３： 超新星 SN2018ivc の爆発

後の電波再増光の想像図。Credit: 

ALMA, K. Maeda et al. 



(４) その他の波及効果及び進展。上記の他にも、様々な特筆すべき成果が得られた。以下は、
一例。 
① カシオペア座 A超新星残骸のＸ線観測と元素合成理論を組み合わせ、重力崩壊型超新星爆発
機構の標準理論とされる遅延超新星爆発の強い証拠を得た[27]（図 4）。Nature 掲載、プレスリ
リース。 
② 国際ネットワークにより観測により、電子捕獲型超新星の候補の発見[28]（図５）。Nature 
Astronomy 掲載、プレスリリース。 
③ IIb/Ib/Ic 型超新星スペクトルの系統解析により、超新星爆発機構における非対称性を明ら
かにし、その親星質量依存性のヒントを得た[29]。Nature Astronomy 掲載。 
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図４： （左及び中）超新星内部での上昇流形成プロセス（左）と超新星残骸カシオペア

座 A の X 線画像（中）。文献[27]の成果プレスリリースより。 

（右）電子捕獲型超新星 2018zd（右の明るい点）。左には超新星の発生した銀河 NGC 2146

が写っている。ラスクンブレス天文台（LCO）により取得された超新星 2018zd の画像と

ハッブル宇宙望遠鏡画像の合成画像（LCO／NASA／STScI／J. DePasquale）。文献[28]の

プレスリリースより。 
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