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研究成果の概要（和文）：木曽観測所のトモエゴゼンカメラの運用を行い、早期にIa型超新星の初期増光を発見
するなどした。またせいめい望遠鏡に３バンド同時撮像装置TriCCSを完成させ、超新星観測に用い始め、全国共
同利用にも供した。TAO望遠鏡用近赤外線分光器NICEは高山での使用に耐えるように改修を完了した。初期増光
がみられる明るいIa型超新星について白色矮星が炭素リッチな外層を持つとすると非常に良く説明できることを
示した。また暗いIa型超新星（Iax）については白色矮星の不完全な爆発というシナリオにより、様々な特徴が
説明できることを示した。その他にもIa型超新星の多様性について等多くの研究成果をあげた。

研究成果の概要（英文）：We operate the Tomo-e Gozen camera on the Kiso Schmidt telescope, and 
observed many SNe including a SNIa with early luminosity enhancement. We develop a three-band 
optical imager TriCCS for the Seimei telescope, and have observed SNe. TriCCS is also used for open 
use programs. NIR spectrograph NICE for the TAO telescope is updated for the use of very high 
altitude. We showed that observational properties of a luminous SNIa with early luminosity 
enhancement can be explained well by Carbon rich outer layers. We also showed that incomplete 
explosion of a white dwarf can explain many properties of a subluminous SNIa. We also worked for 
diversity of SNeIa and for other transients.  

研究分野： 光赤外線天文学・超新星観測・観測的宇宙論

キーワード： Ia型超新星　親星　爆発メカニズム　標準光源　宇宙膨張　広視野カメラ　高速撮像

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本で一番視野の広いトモエゴゼンカメラの本格運用に貢献した。また国内最大口径望遠鏡に初めて撮像装置を
開発した。また世界最高地点の望遠鏡に観測装置を準備した。これらは超新星をはじめとする突発天体研究ある
いはその他の天体の研究に大いに貢献できる成果である。またIa型超新星は宇宙膨張測定に重要な標準光源であ
るだけでなく宇宙の鉄の主要な起源であるが、その起源が解明されていなかった。本研究によってその多様性に
ついて理解が進んだ。日常生活でも大変重要な鉄の起源について進展があった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

Ia 型超新星は鉄などの重い元素の主な供給源であると共に、宇宙の加速膨張の発見に使われ
た標準光源として大変重要な天体であるが、未だどのような親星が爆発しているのかわかって
いない。代表者らはすばる望遠鏡を使って爆発後約 0.5 日から Ia 型超新星を観測し、ヘリウム
の外層が最初に爆発、その衝撃で白色矮星が熱核暴走を起こした例を発見し、ごく初期の観測が
親星を解明する鍵となることを示した。 

Ia 型超新星の点火のしくみまたは親星は複数の種類がある可能性がこの他にも示唆されてき
ており、非常に初期の色やスペクトルを十分な数観測することにより、点火のしくみを分類、親
星や爆発の仕組みを解明できる可能性が開けた。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、新たに整備する観測装置を用いて、爆発直後の Ia 型超新星に対して、これ

までと質的に異なる観測データを取得、理論モデルの比較を行うことによって Ia 型超新星の親
星と爆発メカニズムを調べ、色と明るさのばらつきの原因を解明する。同時に近赤外線のスペク
トルデータベースを作り、Ia 型超新星を静止系近赤外線における標準光源とすることも目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究提案では、東京大学の口径 1m 広視野木曽シュミット望遠鏡に CMOS カメラトモエゴ

ゼン（以下 Tomo-e）を完成させ、近傍の Ia 型超新星の初期発見等に用いた。Tomo-e は 84 個
の CMOS センサーを搭載、17～18 等級付近の突発天体の探査においては世界最高の能力を有
し、超新星などを発見できる。Tomo-e や他の超新星サーベイで発見された Ia 型超新星を迅速
に詳細観測するため、京都大学のせいめい望遠鏡に多色カメラを製作した。面分光装置
KOOLS-IFU も感度を向上させ、Ia 型を中心に超新星など突発天体の多色・分光観測を行い、
理論モデルと比較し、親星と爆発メカニズムを系統的に調べる。 
さらに東京大学がチリ・アタカマに建設中の口径 6.5mTAO 望遠鏡に近赤外線シェル分光器

NICE を移設、世界最高地点にあって広く開いた大気の窓を活用して、約 30 個の Ia 型超新星
の近赤外線波長域のスペクトルを数日おきに取得、近赤外線波長域でのテンプレートスペクト
ルを作成する。 
当初の計画では、せいめい望遠鏡の多色撮像装置は、可視２バンド、近赤外線 1 バンドの合

計３バンドの予定であった。同じ年度に採択された科学研究費（新学術領域「星惑星形成」）に
よって近赤外線２バンド同時偏光撮像装置の開発が始まった。このため本計画においては可視
３バンド同時撮像装置 TriCCS を開発、近赤外線撮像装置と組み合わせて最終的に５バンド同
時撮像を可能とすることとした。また TriCCS の３センサーは、高感度の CMOS センサーが開
発されたことに伴い、高速撮像が可能な CMOS カメラとした。これらは全体としては、当初
計画より高性能の撮像装置を開発したこととなった。ただし、近赤外線偏光撮像装置の開発は
新型コロナウイルス感染症等の影響で遅れ、５バンド同時の撮像が行われたのは 2022 年 12 月
であった。このため、研究期間中は TriCCS の可視光 3 バンドを用いた観測を主に進めた。ま
た当初の計画では TAO 望遠鏡の完成は 2020 年度の予定であったが、チリ共和国における暴動の
発生および新型コロナウイルス感染症の蔓延による建設認可や建設工事が大幅に遅れた。TAO
望遠鏡建設は現在は進んでおり、大型部品もすべてチリへ輸送済みであり、2024 年半ばに科学
観測開始のみこみである。このため近赤外線分光器 NICE の整備は予定通り完了したものの、試
験観測は 2024 年となった。TAO 望遠鏡完成後にテンプレートを作成していく。 

 
４．研究成果 
 
(1) 観測装置の整備 
① Tomo-e による超新星サーベイ 

Tomo-e はハードウエアとして 2019 年 4 月に完成(図 1)、9 月から北天広視野サーベイを実施
した。観測は各場所について 0.5 秒積分を 18 枚（2020 年 8 月 14 日より前は 12 枚）撮像し、
地球接近小惑星の探索を行った後、データ量圧縮のため 18 枚を足し合わせて突発天体探査のパ
イプラインにかける。2020 年 4 月には、Ia 型超新星 SN2020hvf を発見、爆発後約 0.5 日から
の光度曲線に取得に成功した。特に頻度が高い領域に入っていたため、発見した日に 5 回の測
光に成功、過去もっとも初期にクリアな初期増減光を測定することに成功した。理論モデルとの
比較の結果、星周物質との相互作用だと判明、査読論文として発表（Jiang et al. 2021・図 2）
するとともに、東京大学他からオンラインの記者発表を行った。 
サーベイはその後も継続し、特に突発天体の発見のためのソフトウエアパイプラインを開発

してきている。また、毎夜の撮像データは翌日には圧縮した上で、木曽観測所のホームページか
ら公開され、どこの領域を探査したかがわかるようになっている。圧縮しないデータについては
２～３年を経たものから国立天文台の SMOKA から公開が始まっている。 



 
② せいめい望遠鏡による超新星観測 
せいめい望遠鏡の可視面分光器 KOOLS-IFU の感度の向上を、マイクロレンズを交換するこ

とによって実施した。また、３バンド同時撮像装置 TriCCS を新たに製作した。TriCCS は 2020
年 6 月にファーストライトを迎え、2021 年後半から、全国共同利用観測および京都大学時間の
観測にも提供された。赤外線偏向撮像装置は本研究とは独立に開発が進み、2022 年 7 月に
TriCCS との機械接続試験（図 4）、2022 年 12 月に初めての同時観測が行われ、5 バンドでの撮
像に成功した(図 5)。 

また、TriCCS については、前田を代表者とする基盤 A によってスリット分光モードを追加、
試験観測を実施済（図 6）で、共同利用に供される予定である。 

 
➂ TAO 望遠鏡分光器 NICE の整備 
エシェル式近赤外線分光器 NICE はもともと北海道大学の口径 1.6mPirka 望遠鏡で使用され

ていたが、TAO 望遠鏡の第一期装置として用いるため、改修をおこなった。スリット幅を TAO
望遠鏡用に最適化、ひびがはいっていたフィルターを交換、まだハードディスクを SSD に交換
するなどを行った。改修は完了し、2023 年 7 月にチリに向けて輸送する予定である。 

 
(2) Ia 型超新星研究の科学的成果 
本研究による科学的成果を以下４つにまとめる。 

 
① 観測と理論の連携で迫る Ia 型超新星のサブタイプの起源 
すばる HSC および Tomo-e 用いて、特定の Ia 型超新星サブタイプに明るい初期放射が伴う

ことを発見した（Jiang et al. 2018, 2020）。特に、非常に明るく古典的な白色矮星限界質量を超
えた親星の爆発であると提案されている高輝度サブタイプについて、白色矮星が炭素リッチな
外層を持つとすると非常に良く説明できることを示した（Maeda et al. 2023）。これは、このタ
イプの親星が高速自転白色矮星である可能性を示唆する。逆に、暗いサブタイプである Iax 型超
新星に関しては、すばる FOCAS による後期観測と輻射輸送計算による解釈を軸に、白色矮星の
不完全な爆発というシナリオにより、これまで説明されていなかった様々な特徴が説明できる
ことを示した（Maeda & Kawabata 2022）。さらに、それまで大質量星の爆発と考えられてい
た超高輝度超新星の一部が、白色矮星の核反応爆発、すなわち Ia 型超新星の亜種である証拠を
提出し、このような系は、白色矮星と巨星の合体現象により形成されるという説を提案した（図
7: Jerkstrand, Maeda, Kawabata 2020）。以上、恒星進化の様々なチャンネルと Ia 型サブタイ
プの対応付けに成功した。これらの成果は、すばる望遠鏡や Tomo-e と言ったユニークな観測機
器による観測を発端としたものである。また既存のデータを用いたスペクトル分類および母銀
河の形態型によるサブタイプの Ia 型超新星の色と明るさの関係を、塵の減光との関係を含めて

 

図2. SN2020hvfの初期増光を捉えた。 

 

図 1. 完成した Tomo-e。 

 

図 5. g,z,J３バンド合成画像 

 

図 4. 5 バンド同時撮像モード搭載。 

 
 
図3.ホームページに公開され

ているスカイアトラス 

図 6. TriCCS で取得した標

準星のスペクトル 



調べる研究も行った（図 9,10: Arima et al. 2021）。 

 

 
 
② 新たな観測による Ia 型超新星の多様性とサブタイプの理解の深化 
本課題で整備・拡大した種々の観測計画（HSC、Tomo-e、せいめい、国際ネットワーク）に

より、個々の Ia 型サブタイプのより詳細な観測が可能になり、その理解が進んだ。例えば、高
速度サブタイプの初期分光的性質および光度曲線に多様性があることがせいめい望遠鏡・かな
た望遠鏡による観測により明らかにされ（図 8: Kawabata et al. 2020, Burgza et al. 2021）、特
異なサブタイプに対する偏光分光・赤外分光を含むこれまでにない観測データを構築すること
ができた（Uno et al. 2023ab）。さらに、通常の Ia 型超新星の残骸とされるティコの超新星残骸
に関し、X 線観測データに基づき、その親星システムが白色矮星と通常の星からなる連星である
可能性が高いことを明らかにした（Tanaka et al. 2021）。 
 
➂ 恒星進化・流体・原子核反応を網羅した理論研究の進展 

Ia 型超新星の親星進化に関し最も理解の進んでいない共通外層期について、世界で初となる
長時間進化計算を行った（図 11: Iaconi et al. 2019, 2020）。ヘリウム外層爆轟モデルについて、
これまで行われていなかった第一原理的計算により着火条件を明らかにするとともに（Iwata & 
Maeda 2022）、爆発全体を記述する大規模シミュレーションを行った（Tanikawa et al. 2019）。
以上は、Ia 型超新星の観測データを解釈するうえでの基礎的なデータとなっている。他にも、
様々な進化・流体・輻射機構に関して、Ia 型超新星を含むさまざま爆発現象に適用可能な理論
構築を行った。 
 
④ 突発天体観測網の構築と観測の推進 

Tomo-e、すばる HSC、せいめい望遠鏡を中心に観測を推進しつつ、共同利用観測や国際共同
研究を通して様々な望遠鏡による観測網を整備・構築した。その結果、Ia 型超新星に限らず様々
なタイプの超新星の理解の進展につながった。例として、すばる望遠鏡 HSC 観測により、急激
に超高輝度となる新種の突発天体（FBOT）に対して、世界初となる増光期のデータが得られた
（図 12: Jiang et al. 2022・図 2）。また国際共同研究により理論的に予測されていた電子捕獲型
超新星の有力候補天体を発見し（Hiramatsu et al. 2021）、正体が未解明であるガンマ線バース
トに準光速膨張成分が伴われることを発見した（Izzo et al. 2019）。 
 

 
図7. 超高輝度超新星SN2006gyのスペクトル（赤：

すばる望遠鏡）と Ia 型超新星モデルに基づく理論

計算（青）。 

 
図 8. Ia 型超新星のスペクトル時間進化。SN 
2019ein はこれまでにない進化を示した（赤：

せいめい望遠鏡等による観測）。 

 

図 9. Ia 型超新星のスペクトル分類ごと 
の色と明るさの分布。青い帯が銀河系の

塵の減光関係に近い（黒線）ことがわかっ

た。 

 
図 10. Ia 型超新星の母銀河による色と 
明るさの分布。塵の減光は Sa～Sb 銀河で大

きい一方、楕円銀河に生じる BL 型で赤いも

のがあることがわかった。 



(3) 当初に予見していなかった新たな展開等によって得られた研究成果  
CMOS センサーは CCD にくらべてはるかに短時間での読み出しが可能なことから、可視光

における短時間撮像における成果をあげることができた。Tomo-e も TriCCS も最速では毎秒
100 枚程度の観測が、Tomo-e の場合は部分読み出しで、TriCCS の場合は３バンド同時の全フ
レーム読み出しが可能である。これらを活用した新たな展開の主なもの（すべて査読論文に出版
済）を以下紹介する。この他にも投稿準備中の１秒以下で輝く未知の突発天体現象も発見してい
る。 

 
① 地球接近小惑星のサイズと回転の研究 
北天のサーベイにおいて 0.5 秒積分のデータを個々に解析することにより移動天体を検出す

ることができる。特に地球に近づいて高速に移動する Near Earth Objects(NEO)を高感度で検
出することに成功した。検出した NEO は、その日のうちに追加観測を行い、軌道や回転、サイ
ズなどを決めていく。新たに 32 個の NEO の直径と回転の測定に成功し、小惑星のサイズを決
めている要因について議論することができた(Beniyama et al. 2022・図 13)。 

 
② Fast Radio Burst の可視光成分の上限値 

Tomo-e と TriCCS を用いて Fast Radio Burst（FRB）の電波望遠鏡との同時観測を実施す

ることができた。Tomo-e で観測中に 500m 電波望遠鏡 FAST で FRB を観測、可視光成分の

（発表当時）もっとも厳しい上限を求めることに成功した（Niino et al. 2022・図 14）。
TriCCS でも FAST および山口大学 32m 望遠鏡等と同時観測を実施中である。 

 
➂ M 型矮星の短時間フレアの観測 

Tomo-e を用いた毎秒 1 フレームの連続撮像データから、M3～M5 型星において 5 秒から 10
秒のタイムスケールでのフレア 22 件の観測に成功した（Aizawa et al. 2022）。フレアの観測

の短時間側の分布を新たに調べることができ、タイムスケール（Rise Time）とフレアの振幅

の間には相関があることを見つけた（図 15）。 

 
図 13. NEO の直径と回転周期の関

係。赤丸が Tomo-e による。 

 
図 14. Tomo-e と FAST による FRB
の可視と電波の fluence の比率。赤

い三角が新たに得られた上限。 

 
図 15. M 型星のフレアの Rise 
Time とピークの振幅。青丸が

Tomo-e による。 

 
図 11. Ia 型超新星に至る進化過程に現れる、共通

外層進化（恒星合体）の 3 次元シミュレーション。 

 
図 12. すばる望遠鏡 HSC で取得された、FBOT の

増光期を含む光度曲線。 
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