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研究成果の概要（和文）：爆発直前の大質量星の中心部は崩壊に向かう活発な状態にあるが、中心から遠く離れ
た表面では爆発の直前に特別に起こる現象は存在しないとずっと考えられていた。しかし、本研究により、爆発
直前に赤色超巨星にある大質量星において、爆発直前に一般的に表面から大規模な質量放出が起こっていること
が明らかになった。これは、これまで考えられていなかった何らかの理由で崩壊に向かう大質量星の中心部の進
化が表面で起こる質量放出を誘発しているためと考えられる。爆発直前に放出される物質はほぼ球対称に分布し
ており、大質量星末期に中心部で強く起こる対流現象などがきっかけとなり表面での質量放出が起こっているこ
とが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The central region of dying massive stars shortly before explosion is very 
active, but it has been long believed that nothing happens at the surface that is very far from the 
center. However, in this study, we revealed that massive red supergiants shortly before explosion 
generally experience mass-loss enhancement at their surface. This means that the evolution at the 
center of massive stars shortly before explosion is somehow inducing the mass loss at the surface. 
We show that the enhanced mass loss shortly before explosions occurs roughly spherically and the 
mass-loss enhancement is likely related to central activities such as strong convective motions 
occurring at the center of collapsing massive stars.

研究分野：天体物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大質量星の進化と大質量星の起こす超新星爆発は宇宙の進化を理解する上で最も基本的な要素である。これまで
大質量星の進化はほぼ理解されてきたと思われていたが、本研究により爆発直前に大質量星がこれまで知られて
いなかった大規模な質量放出現象を一般的に行っていることが明らかになった。これまで切り離されて考えられ
ていた大質量星爆発直前の中心部と表面の進化が相互に関係していることが明らかになり、天文学に新しい視点
をもたらした。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 恒星がどのように進化し、どのような最後を迎えるのかという問いは、天文学の最も基本的な
問いの１つである。特に大質量星は進化の終焉で超新星爆発を起こすため、超新星を研究するこ
とで大質量星の進化の末期の様子を探ることができる。爆発後なるべく早く超新星を観測する
ことによって、大質量星のより爆発直前の様子を探ることが可能になる。 
 本研究の開始時には、爆発後数時間以内に発見され、爆発直後から詳細な観測がなされた大質
量星由来の超新星の例が数例に限られていた。この数例の観測では、爆発した大質量星の星周密
度が恒星進化理論から予測される密度よりもずっと高いことが明らかになっていた。これは、一
部の大質量星で爆発直前の数年以内に何らかの理由で質量放出率が急激に上昇している可能性
があることを示唆していた。しかし、従来の恒星進化理論では爆発直前の数年以内には大質量星
の表面ではほとんど何も起こらないと考えられていた。大質量星の中心部では爆発に至る劇的
な進化が起こるものの、中心での進化が質量放出の引き起こされる表面に変化をもたらす前に
大質量星が爆発してしまうと考えられていたためである。しかし、数例の爆発直後から観測され
た超新星の観測により、爆発直前の大質量星に置いて、恒星進化理論では完全に見落とされてい
る未知の爆発直前に引き起こされる大質量星の大規模質量放出機構が存在することが明らかに
なりつつあった。 
 研究開始前は、爆発直後数時間以内に発見され詳細な観測が開始された超新星は数例に限ら
れていた。しかし、研究開始の頃から爆発直後の超新星を発見するいくつかの観測計画が世界中
で開始され、爆発数時間以内から詳細な観測がなされる超新星の数が一気に増えることが予想
されていた。 
 
２．研究の目的 
 研究開始時期から多く得られると考えられる多くの超新星の爆発後数時間以内の観測データ
をもとに、大質量星直近の爆発直前の星周構造を系統的に明らかにする。また、未知の爆発直前
の質量放出機構を明らかにするため、その物理過程が反映されると考えられる大質量星の爆発
直前の星周物質の多次元構造を明らかにする。これらの情報をもとに、大質量星爆発直前の大規
模質量放出機構を明らかにする。さらに、この質量放出機構がなぜ爆発直前に働くのかを明らか
にし、同様の質量放出機構が爆発直前以外にも大規模な質量放出を引き起こす可能性を検証し、
この質量放出機構の恒星進化全体への影響を評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）大質量星爆発直前の星周構造の系統的解明 
 超新星が爆発後数時間以内に発見された例はまだ数例であり、爆発直前の大質量星直近の星
周構造を解明できた例は少ない。しかし、すばる望遠鏡をはじめとする世界中の望遠鏡によって
爆発直後の超新星を発見することを目標とした集中的な観測計画が実行されつつあり、研究開
始から数年以内には爆発直前に発見される超新星の数が劇的に増えることが予想される。これ
まで数例の超新星を用いて行われてきた大質量星の爆発直前の星周構造の見積もりを、より多
くの超新星に対して系統的に行うことで、その一般的な性質を明らかにする。これをもとに、大
質量星の爆発直前の質量放出機構に検討をつける。 
 大質量星の爆発直前の星周構造は爆発直前の質量放出機構によって決まる。星周構造の違い
は超新星の初期観測量、特に初期の明るさの増加率に変化を与えると予測される。様々な星周構
造を仮定した際に超新星のごく初期の明るさの変化（光度曲線）にどのような違いが系統的に現
れるかを、超新星の爆発直後の光度曲線を数値シミュレーションによって理論的に調査する。得
られた結果を爆発直後から観測された超新星の光度曲線と比較することで、どの質量放出機構
から予測される星周構造が超新星の初期の光度曲線をより良く再現できるかを系統的に明らか
にする。この結果をもとに、爆発直前の質量放出機構を検証する。 
 
（２）大質量星の爆発直前の星周物質の多次元構造の解明 
 （１）で行う系統的星周物質構造の調査は１次元球対称を過程したモデルに基づいて行う。し
かし、質量放出機構によっては多次元構造を持つ星周物質が形成される場合がある。例えば大質
量星の回転が質量放出に重要な役割を果たしている場合、双極的な構造を星周物質が持つと考
えられる。爆発直前の大質量星の起こす大規模質量放出により形成される星周物質の多次元構
造を明らかにすることで、大質量星の爆発直前の質量放出機構を制限する。 
 様々な星周物質の形状を過程した際の爆発直後の超新星の光度曲線を多次元輻射流体力学の
数値計算によって明らかにする。様々な形状の星周物質が大質量星の直近にある場合に、爆発直
後の光度曲線がどのような影響を受けるのかを調べる。得られた光度曲線の中に、（１）で得ら
れた１次元球対称を過程した際の爆発直後の理論光度曲線には見られなかったような星周物質
の多次元構造に由来する影響が光度曲線にないかを調べる。さらに得られた多次元構造に由来
する光度曲線の特徴が実際に観測された超新星の光度曲線に現れていないかを確かめ、大質量



 

 

星の爆発直後の星周構造がどのような多次元性を持っているのか確かめる。 
 
（３）大質量星の終末期進化と質量放出の関係の解明 
 ここまでで明らかになった大質量星の爆発直前の質量放出機構が、どのようにして爆発直前
の数年前から働き始め、爆発と質量放出が関係するのかを明らかにする。また、同様の質量放出
機構が大質量星の爆発直前以外にも働く可能性を検討し、恒星進化全体に大きな影響を与えて
いないかを検証する。 
 
４．研究成果 
（１）様々な質量の大質量星のモデルを用
い、なるべく多くの質量放出率、星周物質半
径、星周物質構造の条件下で、超新星の爆発
エネルギーも変化させながら１次元球対称
の理論計算を行った①。この結果、質量放出
率と、爆発直後の超新星の最大光度に達する
までの時間の関係を得た（図１）。この結果と
実際の観測を比較することで、一般的に赤色
超巨星として爆発する大質量星が爆発直前
に質量放出率を上昇させている示唆を得た。 
 また、最大光度に達するまでの時間に限ら
ず、爆発直後の光度曲線の観測と理論の詳細
な比較を行った（図２）。爆発直後から観測さ
れた 26 個の超新星に対して詳細な比較を行
ったところ、24 個の超新星に対して大質量星
が爆発直前に質量放出率を上昇させている
必要があることが明らかになった②。この結
果、特に赤色超巨星として爆発する大質量星
の８割以上が爆発直前に質量放出率を上昇
させていることが明らかになった。爆発直前
の質量放出率上昇が一般的な現象であるこ
とが本研究により明らかにされた。 
 
（２）多次元構造を持つ星周物質（特にディ
スク状の形状を持つもの）に対して超新星爆
発直後の光度曲線が球対称の場合と比べて
どのように変化するかを調査した。ディスク
の上から見た場合には１次元の場合と結果
があまり変わらないが、ディスクの横から見
た場合は光度曲線が最大光度に達するまで
の時間が非常に大きくなることが明らかに
なった③。爆発直後の超新星の光度曲線が最
大光度に達するまでの時間は一般的にディ
スクを横から見た場合よりも短いため、爆発
直前の質量放出によってディスク状の星周
構造が出来ている積極的な証拠が見つけら
れなかった。観測は１次元球対称の理論モデ
ルとよく一致しており、大質量星の爆発直前
の質量放出によって形成される星周物質は
ほぼ球対称の構造をしていると考えられる。 
 
（３）球対称を持つ星周物質は、星の表面全体で一様に質量放出機構が働くことで実現する。爆
発直前に大質量星の中心部では非常に活発な元素合成が行われ、この結果非常に強い対流が生
じる。この対流により音波が発生し、星表面でエネルギーを解放することで爆発直前に質量放出
を誘発するといった理論モデルが観測をよく説明することが明らかになった。この機構であれ
ば、大質量星が爆発直前に一般的に質量放出率を上昇させていることを説明できる。球対称の大
規模な質量放出を引き起こす機構として、非常に明るい大質量星の振動不安定性に起因する質
量放出も考えられるが、爆発直前に限らず恒星進化中のいずれの段階でも起こりうる質量放出
機構であり、爆発直前に選択的に質量放出率が上昇しているという現象を説明するのには不十
分であると考えられる。 
 
＜引用文献＞ 
① Moriya, T.J., Förster, F., Yoon, S.-C., Gräfener, G., Blinnikov, S.I. 2018, Monthly 

図 1：様々な星周物質と爆発エネルギーのもとで

の超新星の最大の明るさに達するまでの時間と最

大の明るさの理論予測。色は質量放出率（年間太

陽質量）を表している。１４太陽質量の場合の結

果を示している。参考として超新星 2013fsの観測

点も示している①。 

図 2：理論モデルと観測の比較。点線のモデルが

星周物質がない場合、実線のモデルが爆発直前に

質量放出率の上昇がある場合のモデルである②。 
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 ２．論文標題  ５．発行年
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Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 3949～3956

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する
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10.3847/1538-4357/ab2f80

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
HSC16aayt: A Slowly Evolving Interacting Transient Rising for More than 100 Days

The Astrophysical Journal 70～70

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 １．著者名  ４．巻
Moriya T.J.、Tanaka M.、Morokuma T.、Pan Y.-C.、Quimby R.M.、Jiang J.、Kawana K.、Maeda K.、
Nomoto K.、Suzuki N.、Takahashi I.、Tanaka M.、Tominaga N.、Yamaguchi M.、Yasuda N.、Cooke J.、
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10.3847/1538-4357/ab3050
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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2016gfy

The Astrophysical Journal 68～68

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
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Andrews Jennifer E.、Smith Nathan
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
Yasuda Naoki、Tanaka Masaomi、Tominaga Nozomu、Jiang Ji-an、Moriya Takashi J、Morokuma Tomoki、
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する
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Moriya Takashi J、Mazzali Paolo A、Pian Elena 491
 １．著者名
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 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Suzuki Akihiro、Moriya Takashi J.、Takiwaki Tomoya 887
 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
VTC J095517.5+690813: A radio transient from the accretion-induced collapse of a white dwarf?

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 1166～1170

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Moriya Takashi J 490
 １．著者名

10.3847/1538-4357/ab425c

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A Rapidly Declining Transient Discovered with the Subaru/Hyper Suprime-Cam

The Astrophysical Journal 13～13

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 オープンアクセス  国際共著
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 ４．巻
De K.、Kasliwal M. M.、Ofek E. O.、Moriya T. J.、Burke J.、Cao Y.、et al. 362
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有

 オープンアクセス  国際共著
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 オープンアクセス  国際共著
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 ３．学会等名
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First Stars VI（招待講演）（国際学会）
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South American Supernovae（招待講演）（国際学会）
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明らかになった大質量星の最期の姿 ― 厚いガスに包まれた星の終焉 
https://www.nao.ac.jp/news/science/2018/20180904-sbo.html
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High-redshift supernova survey with Subaru/Hyper Suprime-Cam

超新星爆発の標準理論と標準外の超新星

超高輝度超新星のフォールバック降着モデルの系統的調査
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