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研究成果の概要（和文）：我々は、超新星爆発における、偏光を含んだ多次元輻射輸送シミュレ

ーションコードを開発し、様々な多次元イオン分布から予想される偏光スペクトルを計算した。

さらに、すばる望遠鏡を用いて超新星爆発の偏光分光観測を行い、過去のデータとあわせるこ

とで、最大の Ibc 型超新星の偏光分光サンプルを構築した。シミュレーションと観測の比較か

ら、超新星爆発が普遍的に３次元的構造をもつことが明らかとなった。	 

 
研究成果の概要（英文）：We	 have	 developed	 a	 multi-dimensional	 radiative	 transfer	 code	 for	 
supernova	 explosions	 including	 polarization,	 and	 simulated	 polarization	 spectra	 with	 
various	 multi-dimensional	 ion	 distributions	 in	 supernova	 ejecta.	 We	 also	 performed	 
spectropolarimetric	 observations	 of	 supernovae	 with	 Subaru	 telescope.	 Adding	 our	 new	 data	 
to	 the	 existing	 datasets,	 we	 have	 constructed	 the	 largest	 data	 samples	 of	 Type	 Ibc	 
supernovae.	 By	 comparing	 the	 results	 of	 simulations	 and	 observations,	 we	 showed	 that	 a	 
three-dimensional	 geometry	 is	 common	 in	 supernovae.	 
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１．研究開始当初の背景 
 
	 超新星爆発は恒星が一生の最期に起こす
大爆発である。爆発によって、恒星が合成し
た重元素が宇宙空間にばらまかれ、星間空間
に膨大な運動エネルギーが注入されるため、 
超新星爆発は、銀河の化学的、力学的進化に

重要な役割を果たしている。しかし、その超
新星爆発のメカニズムは未だ明らかになっ
ていない。 
	 近年の詳細な数値シミュレーションによ
ると、一次元球対称の仮定の下では、超新星
爆発は成功しないことが確定的となってい
た	 (例えば Rampp	 &	 Janka	 2000,	 ApJ,	 539,	 
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L33)。そこで、超新星がどのような形状で爆
発しているかを実際の観測から検証するこ
とが急務となっていた。観測的に超新星爆発
の多次元形状を探る手法として、偏光分光観
測が有力であることが分かっていたが（Wang	 
&	 Wheeler	 2008,	 ARA&A,	 46,	 433）、系統的
な研究が行われておらず、超新星がもつ一般
的な爆発形状は分かっていなかった。	 
 
２．研究の目的 
 
	 すばる望遠鏡を用いた近傍の超新星爆発
の偏光分光観測や、過去の観測データを集約
し、多次元輻射輸送シミュレーションの結果
と比較することで、超新星爆発の多次元形状
を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 
（１）すばる望遠鏡を用いて近傍の超新星爆
発の偏光分光観測を行う。また、これまでに
取得されたデータを集約する。	 
	 
（２）多次元輻射輸送シミュレーションに偏
光の輸送を組み込み、観測された偏光の性質
を定量的に解釈する。	 
	 
４．研究成果	 
	 
（１）多次元輻射輸送シミュレーション	 
	 
	 自ら開発した超新星における多次元輻射
輸送シミュレーションコードに、電子散乱を
考慮した偏光の輸送を組み込んだ。これによ
り、任意のイオン分布に対して、偏光のスペ
クトルを計算できるようになった。	 
	 このコードを使って、様々な形状から予想
される偏光スペクトルを計算した。２次元軸
対称の分布の場合は、超新星の吸収線におけ
る偏光プロファイルは常に角度が一定であ
り、Q-U 平面上で直線を描くことが分かった。
一方で、図１のように、３次元的なクランプ
構造では、吸収線の波長で偏光の角度が変化
し、Q-U 平面上でループを描くことが分かっ
た(図１下)。これは実際の観測データと比較
する基礎になるものである。	 
	 
	 
（２）超新星爆発の偏光分光観測	 
	 
	 これまですばる望遠鏡を用いて行ってき
た、近傍の超新星の偏光分光観測データを集
約した。特に爆発の中心部が詳細に調べられ
る Ibc 型超新星(水素層を失った星の爆発)の
データを集め、さらに、他のグループが行っ
た偏光分光観測データをあわせることで、合
計で６つの Ibc 型超新星に関する良質のデー
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Fig. 2.— Simulated line polarization for a 2D bipolar model (top) and 3D clumpy model
(bottom). (Left) The distribution of the line optical depth. (Middle) The total flux spectrum

and polarization spectrum. The polarization angle is consistent with a constant in the
2D model, while it changes across the line in the 3D model. (Right) The same simulated
polarization but in the Q−U diagram. Different colors represent different Doppler velocity,

according to the color bar above the plots. The polarization data show a straight line
(constant angle) in the 2D model, while the data show a loop (variable angle) in the 3D

model. Details of the simulations will be given in a forthcoming paper.
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Fig. 2.— Simulated line polarization for a 2D bipolar model (top) and 3D clumpy model
(bottom). (Left) The distribution of the line optical depth. (Middle) The total flux spectrum

and polarization spectrum. The polarization angle is consistent with a constant in the
2D model, while it changes across the line in the 3D model. (Right) The same simulated
polarization but in the Q−U diagram. Different colors represent different Doppler velocity,

according to the color bar above the plots. The polarization data show a straight line
(constant angle) in the 2D model, while the data show a loop (variable angle) in the 3D

model. Details of the simulations will be given in a forthcoming paper.

 
図１：多次元輻射輸送シミュレーショ

ンの結果。（上）仮定した３次元イオ

ン分布と（下）計算された偏光の性質

（Q-U 平面）。 
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Fig. 5.— Observed polarization data of SNe 2009jf (left) and 2009mi (right) around the O I

line (circles connected with the blue line) and Ca II line (squares connected with the red
line). The polarization data are binned into 50 Å, giving a velocity resolution of about 1900

and 1700 km s−1 for the O I and Ca II lines, respectively. The interstellar polarization is
not corrected for. Different colors show different Doppler velocities as shown in the color
bar above the plots. For the Ca II line, the velocity is measured from the mean wavelength

(8567 Å) of the Ca II triplet. The features show a loop in the Q− U plane, indicating non-
axisymmetric distribution. In addition, the Ca II line in SN 2009mi shows a large change of

the angle measured from the reference point.

 

図２：すばる望遠鏡を用いて取得した

Ib型超新星SN	 2009jfの偏光分光デー

タ(Q-U 平面)。	 



 

 

タが集約された。	 
	 そのうち 5天体が、上記の３次元形状のシ
ミュレーション結果のように、偏光の Q-U 平
面上でループを示すことが分かった(図２)。
これにより、超新星爆発が一般的に３次元的
なイオン分布をもっている事が明らかとな
った。	 
	 
（３）偏光の統計的性質	 
	 
	 集約した偏光分光観測サンプルを用いて、
超新星の偏光度の統計的な性質を調べた。そ
の結果、偏光度が吸収線の深さと相関してい
ることを発見した。図３が示すように、吸収
線が深いほど偏光度は大きくなる。さらに、
この関係の解析的なモデル化に成功した。	 
	 吸収線の深さは直接爆発形状には関係し
ないため、多次元形状を議論するためには、
この効果を補正する必要がある。これにより、
異なる天体や異なる吸収線の偏光度の公平
な比較が初めて可能となった。	 
	 この補正を行った後でも、天体によって偏
光度にばらつきがあることが分かった（図
４）。サンプル数が少ないため、この原因は
まだ明らかではないが、図１のような３次元
分布からは自然に偏光度のばらつきが予想
されるため、この結果も超新星爆発の３次元
形状をサポートするものである。	 

	 
	 
以上のように、多次元輻射輸送シミュレーシ
ョンと、すばる望遠鏡をはじめとする大望遠
鏡による偏光分光観測により、超新星爆発の
３次元形状が明らかになったことが、この研
究の最大の成果である。	 
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図３：偏光度と吸収線の深さの関係。 
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図４：それぞれの天体に対する、吸収線の

深さの効果を補正した偏光度。 
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