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研究成果の概要（和文）：電子捕獲型超新星とは重力崩壊型の超新星のうち最も質量が軽い星の爆発である。一般に星
の数は軽い星ほど多いため、この型の超新星が実在するのであれば超新星の光度曲線などの観測にも、元素の起源に関
しても重要なはずであるが、これまでそれらの研究対象としてあまり考えられて来なかった。その主な理由の一つは、
より重い鉄の核を形成するものとその進化過程が大きく異なり複雑なため親星の計算がほとんどなされていなかった事
があげられる。今回我々はほぼ３０年ぶりにその進化計算を更新された物理を用いて計算することができた。この親星
モデルを爆発させることにより、今後この超新星に関する理解が深まることが期待できる。

研究成果の概要（英文）： Electron capture supernovae (ECSNe) are considered to be the lightest supernovae 
among the core-collapse SNe. In general stellar number increases for less massive stars. Therefore ECSNe s
hould be important for the study of SN light curves and the origin of elements. However they have not been
 considered much in the study of these fields. One of the main reasons for this situation is that their pr
ogenitor models have rarely been calculated previously. This is because the physical processes during the 
stellar evolution is quite different from more massive Fe-core forming stars, and are very complicated.  
 In this study we successfully calculated progenitor models for ECSNe with up-dated input physics after ab
out 30 years since the previous calculation. With applying these progenitor models for explosion simulatio
ns, we expect that our understanding about ECSNe will improve in near future.
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１．研究開始当初の背景 
最近、約８～１０Msun(太陽質量)の初期質量
を持つ星の爆発である、電子捕獲型超新星が
注目を集めているが、その理由の一つは、第
一原理から計算したニュートリノ駆動型の
超新星爆発シミュレーションにおいて、この
型の超新星が爆発に成功した唯一の例（例、
Kitaura他 2006）となっている事がある。こ
の型の超新星の特徴は爆発エネルギーや放
出される 56Ni の量が通常の超新星より１桁
程度少ない事であり、そのため暗い超新星と
して観測されるはずである。実際に観測され
ている暗い超新星の中の幾つかのもの
（SN2008Sや SN1997D）や、かに星雲を残
した歴史的な超新星SN1054はこの型に属す
るのではないかと考えられていることが、注
目を集めているもう一つの主な理由である。
このように電子捕獲型超新星の研究は非常
に重要であるが、爆発直前の親星モデルが野
本(1984)のモデル１例しか存在しないのが現
状であり、上記の爆発シミュレーションの結
果を違う親星のモデルを用いて検証するこ
とや、初期質量の違いが爆発に及ぼす影響な
どについても検証を行うことができない状
況となっている。また当時と比べると光の吸
収係数や電子捕獲率、ニュートリノ放出率な
どの理論計算に進展があったため、それらを
更新する必要がある。 
 
２．研究の目的 
太陽の約８～１０倍の初期質量を持つ星は、
それより重い星と異なり中心に鉄核を作ら
ず O-Ne-Mg の核を形成するが、それは進化
の末期に電子捕獲により崩壊し超新星爆発
を起こすと考えられている。このような電子
捕獲型超新星の研究は非常に重要であるが、
爆発直前の親星モデルは２０年以上更新さ
れていない。本研究では、これら太陽の８～
１０倍の質量を持つ大質量星の進化計算を
最新の物理を考慮して詳しく行い、超新星爆
発直前の更新されたモデルを構築する。これ
によって、このような超新星が本当に存在す
るのか、どのように爆発するのか、爆発時に
どのような元素が合成されるのかという研
究に繋げることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究で計算する約８～１０Msun の質量を
持つ星の進化は非常に複雑であり、その計算
には幾つかの困難を伴う。しかし電子捕獲型
（あるいはニュートリノ駆動型）超新星の爆
発機構と元素合成を明らかにするためには
この計算を遂行することを避けては通れな
い。本研究で用いるコードは幾らかのチュー
ニングと改良が必要であるとはいえ、基本的
には我々がこれまでに超新星親星モデルの
構築に用いてきたものと同じである。それを
用いドレッジアップ、熱的パルスなど不安定
で困難な計算を時間の許す限り根気よくや
りとげる必要がある。しかし熱的パルスの計

算などを全て詳細に追うのは時間的に不可
能であると予想できる。その場合は適宜、先
行研究などで用いられている近似法を用い
て計算を行う。ある物理量に他の先行研究な
どと同じ近似法を用いたとしても、進化の過
程は複雑なため他のグループとは独立で意
義のある結果を得ることが出来る。 
 
４．研究成果 
本研究課題の最大の目的であった電子捕獲
型超新星の親星の計算を完了させ、その結果
を "Evolution of Progenitors for Electron 
Capture Supernovae" というタイトルで査
読誌 The Astrophysical Journal, Volume 
771, Issue 1, article id. 28, 13 pp. (2013) 
に出版した。この結果は 30 年以上にわたっ
て更新が行われていなかった電子捕獲型超
新星の親星のモデルを更新したもので、この
モデルをその型の超新星爆発に応用する事
によって電子捕獲型超新星に対する理解が
進展することが期待できる。 
 更にこの親星モデルを用いて詳細なニュ
ートリノ輸送計算を含む第一原理的な輻射
流体力学計算を行うための共同研究を開始
し、テスト計算を行いながら計算に必要な更
新点を洗い出した。その結果明らかとなった
必要な更新点は、状態方程式の拡張、爆発中
の電子捕獲や核燃焼を計算し発生する熱量
を詳細に計算することと、爆発的核燃焼波の
進行を計算することである。そのうち状態方
程式の拡張を完了した。具体的には元の計算
コードに含まれていなかった低密度部分の
状態方程式を導入し、それを高密度部分と滑
らかにつなぐ作業を行った。これによって一
定の計算結果が得られるようになり、今後の
研究を進める上での足がかりを作る事がで
きた 
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