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研究成果の概要（和文）： 

 Ia型超新星は白色矮星が核反応暴走により爆発する現象である。本課題では、(1)Ia 型超新
星における核反応の理論計算により、宇宙の元素の起源を明らかにし、(2)核反応暴走の始まり
方をとらえる手段を提供した。(3)この理論予想をもとに観測データを解析し、爆発のはじまり
かたに強い非対称性があることを明らかにし、(4)その非対称性が Ia 型超新星の多様性の起源
であることを証明した。以上は、Ia 型超新星を用いた宇宙論研究にも直接的な影響を持ち、関
連分野の未解決問題を同時に解決するブレークスル－となる成果である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Type Ia supernovae (SNe Ia) are thermonuclear explosions of a white dwarf. In this 
research, (1) I calculated nuclear reactions in SNe Ia and studied a role of type Ia as 
the origin of some elements in the Universe, and (2) provided an observational method 
to clarify how the thermonuclear sparks are ignited within a white dwarf. (3) Based on 
this prediction, I examined available observational data and showed that the ignition 
generally starts at an offset from the center of a white dwarf. (4) I further proved that 
this asymmetry is the origin of a mysterious diversity in SNe Ia. These results have 
various implications for the supernova cosmology. These provide breakthroughs in the 
related fields since these findings can solve several unresolved issues by a single, 
unified scenario.  
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１．研究開始当初の背景 
 
白色矮星は電子縮退圧により支えられて

いる星であり、量子力学に基づきそのとりう
る最大質量が厳密に決まるというユニーク
な特徴を持つ。これは、チャンドラセカール
質量と呼ばれ、太陽質量の約 1.4 倍である。
連星進化中に白色矮星の質量が増大しこの
チャンドラセカール質量を超えると、中心部
の収縮・密度増加に伴い、爆発的な核反応が
起こる。すると白色矮星全体に核反応燃焼波
が進行し、星全体を吹き飛ばす。これが、Ia
型超新星の標準理論である。 
 
 その爆発前の親星の性質が一様であるこ
とから、Ia 型超新星の性質（光度等の観測量）
も一様になると予想される。実際、Ia型超新
星の観測量の間には自己相似的な相関がみ
られる。最も顕著なものとして、その光度－
時間進化のタイムスケールの間に良い相関
がある（光度の大きいものほどゆっくりと進
化する）。この関係を用いれば、距離のわか
らない遠方超新星に対し、その光度の類推を
することで、その距離を類推できる。つまり、
Ia 型超新星を宇宙の標準光源として用いる
ことができる。 
 
 Ia 型超新星を標準光源として用いた観測
的宇宙論研究により、宇宙のエネルギーの
70％以上が正体不明の暗黒エネルギーであ
ることが分かるなど、大きな成果が得られて
いる。一方で、いくつかの問題点があること
も分かっている。 
 
（１）爆発機構そのものの詳細は未解明。そ
のように核暴走反応が始まるか、燃焼波の進
行・その性質の変化（爆燃波→爆轟波）等は
ほとんど理解されていない。 
 
（２）Ia型超新星の観測量は実際には多様性
を示す。特に、その分光的性質の多様性は大
きな問題である。Ia 型超新星のスペクトル進
化には多様性があるが（スペクトルが急激に
進化するもの、ゆっくり進化するものが混在
する）、その進化の仕方は光度と相関しない
ことが知られている。これは、Ia型超新星が
一つのパラメータであらわされる自己相似
的な現象ではないことを示し、よってその標
準光源としての性質に少々の疑問が投げか
けられている。 
 
（３）Ia型超新星を用いた宇宙論研究の次の
レベルに進むためには（例えば暗黒エネルギ
ーの正体に迫るには）、光度－タイムスケー
ルの関係よりも高精度の光度見積もりの手
法を導出する必要がある。 
 

２．研究の目的 
 
 本課題では、上記の問題点を解決し、（１）
爆発機構の未解決問題を解決すること、（２）
Ia 型超新星の観測的多様性の起源を突き止
め、Ia 型超新星の標準光源としての精度の評
価をおこなうこと、（３）以上の結果が超新
星宇宙論に与える影響を評価し、より高精度
の宇宙論研究への道を開くこと、を目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
 
 私は、研究当初において、Ia 型超新星の研
究に以下のような問題点があるとして本課
題の構想に至った。 
 
（１）最新の爆発理論と観測とを比較する手
法が確立されていない。最新の爆発理論では、
核反応燃焼波の進行が球対称からずれるこ
とが本質的である。実際、近年の爆発理論研
究では、大規模数値計算による多次元爆発モ
デルが主流となっているが、そのような爆発
の特徴がどのような観測によりテストされ
うるかが明らかになっていない。 
 
（２）既存の観測では不十分であり、新たな
観測手法が必要とされる。Ia 型超新星は年間
数百個発見されるが、いまだに光度－タイム
スケールに替わる光度の見積もり手法が見
つかっていない。これは、そもそも現在多く
用いられている観測手法の限界であると考
えられる。上記（１）により新たな観測手法
を提案し、そのような観測を推し進めること
が必要である。 
 
 私は、これらの問題を解決するため、以下
のような方法を提案した。 
 
（１）最新の多次元爆発モデルに基づく詳細
な核反応計算を行う。この結果は、Ia 型超新
星モデルから観測量を引き出すためのもと
になるのに加え、銀河の化学進化（元素の起
源）を論じる上でも基礎となるデータを与え
る。 
 
（２）上記のモデルをもとに、どのような観
測を行えば爆発機構を特定できるかを明ら
かにする。この目的のために、多次元の輻射
輸送計算を行う。 
 
（３）上記の理論予測をもとに、既存の観測
データを集め、爆発機構の特定を行う。同時
に、新たな観測提案を行う。様々な観測結果
を新たな知見をもとに調べ直し、Ia型超新星
の観測的多様性の起源を探る。 
 



 

 

（４）上記の結果をもとに、宇宙論的研究へ
の影響、より高精度な光度見積もり手法を模
索する。 
 
４．研究成果 
 
（１）Ia型超新星において核暴走反応が白色
矮星からの中心からずれて起こるモデルに
基づき、大規模な爆発流体計算と核反応計算
の二次元計算を行った。近年の理論的考察か
ら、このような非対称爆発の起こる可能性が
指摘されているが、それに基づいた爆発およ
び元素合成の理論計算は世界初である。その
結果、様々な新たな知見が得られた（発表論
文リスト文献２）。 
 
 ①爆発はまず爆燃波が非対称に進行する
ことで始まる。この際、大量の安定鉄族元素
（58Ni、54Fe等）がつくられる。これらの元 
素は非対称に分布し、その分布は核暴走反応
のはじまり方を反映したものとなる。 
 ②その後、爆燃波から爆轟波への転換が起
こると、爆轟波は初期の非対称性をなまらす
ように球対称に進行する。その結果、爆轟波
によってつくられる元素である放射性 56Ni
は初期の非対称性に関係なく球対称的に分
布する。この 56Ni は約 100 日で鉄に崩壊す
る際に大量のエネルギーを発生し、これが Ia
型超新星からの光のエネルギー源となる。 
 ③爆轟波がさらに表面付近に進行する際
に Si 等の元素をつくる。この表面付近での
爆轟波進行において、初期の爆燃波の燃えか
すの分布が重要であることが分かった。爆燃
波の燃えかすが大量にある方向（核暴走反応
が初めに起こった位置）へは爆轟波の進行が
妨げられるが、一方で逆方向へは爆轟波は自
由に進行する。その結果、表面付近の密度お
よび Siの分布に非対称性ができる。 
 ④安定鉄族元素と放射性 56Ni（鉄に崩壊）
はそれぞれ爆発の異なる段階でつくられる
（上記①、②）。これまでの球対称を仮定し
た計算ではこの二種類の元素の量の比率が
現在の宇宙における存在量の比率をうまく
説明できないことが知られていたが、非対称
なモデルでは観測値と良く合うことを示し
た。逆に、この元素比と核暴走の起こり方に
強い関係があることを示したことで、元素合
成の観点から爆発機構に強い制限を与えう
ることを示した。 
 
（２）上記の理論計算から得られた知見をも
とに、これを簡単化したモデルについて多次
元の輻射計算を行った。これにより、爆発機
構、特に核暴走反応の起こり方をとらえるた
めの新たな観測手法を提案した。具体的には、
爆発後半年程度経過した後に後期分光観測
を行うことで、爆発の非対称性および核反応

暴走の起こり方を特定できることを示した
（文献３）。 
 
 ①可視域のいくつかの放射が爆発初期の
爆燃波の燃えカスからの放射であることを
示した（7000 – 7500 オングストロームのニ
ッケル、鉄の放射ライン）。また、近赤外－
赤外域でも多くの放射ラインが爆燃波の燃
えカスからの放射であることを突き止めた。
これは、放射理論の考察（各放射ラインの性
質）と観測データからの考察（各放射ライン
の時間進化や各超新星における多様性・一様
性）に基づき、モデルにはほとんど依存しな
い結果である。 
 ②同様に、最も強い放射ライン（4500-5500
オングストロームの鉄輝線）が、爆轟波の燃
えカスからの放射であることを明らかにし
た。 
 ③上記の考察から、後期スペクトル中のラ
イン形状を調べることで、爆燃波・爆轟波の
燃えカスの分布及び視線方向が決定できる
ことを示した。 

④観測データから、爆燃波の燃えカスは非
対称に（片側に偏って）分布し、爆轟音波の
燃えカスは球対称的に分布することを明ら
かにした。これは、上記のような、核暴走が
中心からずれた場所で発生する理論モデル
の結果と一致する。これは、非対称爆発モデ
ルを支持する観測的証拠の世界初の発見で
ある。 
 ⑤これまで、鉄の強いライン（上記②）の
振る舞いから、Ia方超新星爆発は非対称では
ありえないということが言われていたが、こ
れは上記の考察から間違った認識であった
ことを示した。 
 ⑥これらの新しい知見に基づき、将来観測
機器計画（JWST、SPICA、TMT 等）により爆発
機構にさらに強い制限を与えられると提唱
した。 
 ⑦さらに可視後期分光観測データを増や
すことでも様々な新たな知見が得られるこ
とを示した。これをもとにした観測提案が、
すばる望遠鏡により採択されている。 
 
（３）Ia型超新星の分光的多様性（スペクト
ルの進化の様子にばらつきがあること）が、
上記の非対称爆発における視線方向が異な
る効果によるものであることを発見した（文
献１）。 
 
 ①初期の分光データ（分光的多様性を示
す）と後期の分光データの比較を行い、分光
的多様性と後期スペクトルから測った視線
方向に強い相関があることを発見した。 
 ②これは、爆発が非対称であることの更な
る証拠であるとともに、未解決であった分光
的多様性の起源がその視線方向のばらつき



 

 

によるものであることの強い証拠である。 
 ③この関係が、上記（1）の理論モデルの
結果から理論的にも矛盾なく理解できるこ
とを示した。 
 ④分光的多様性は、宇宙論における超新星
の標準光源としての精度に疑問を投げかけ
るものであった。本研究成果により、この多
様性はランダムな視線方向の効果であるこ
とが示されたが、これは、光度の見積もりに
もランダムな効果として入ってくる。これは、
Ia 型超新星が標準光源として問題なく適用
されえることを評価したことに対応する（よ
り専門的には、この分光的多様性に起因する
光度の見積もりの誤差が、statistic であり
systematic でないことを示した）。 
 ⑤さらに、爆発機構やその視線方向の決定
方法を提供し、それに基づきより高精度の光
度見積もりの可能性を指摘した。これは、よ
り高精度の超新星宇宙論への第一歩である。 
 
 以上（１－３）をもって、Ia 型超新星の爆
発機構の特定、Ia型超新星の観測的多様性の
起源の解明、その標準光源としての精度の評
価に関して、当該分野でブレークスルーとな
る成果が得られた（結果の一部は Nature に
第一著者として発表）。これは、より高精度
の宇宙論研究の開拓につながるものである。
以上、本課題における提案案件は、当初の目
的以上に達成されたと言える。 
 
 上記の研究と並行し、超新星の元素の起源
としての役割への考察（文献４、５、８）、
チャンドラセカール質量を超える白色矮星
を起源とする Ia 型超新星候補の観測とそれ
に関する考察（文献６，７）等における成果
も挙げた。また、Ia 型超新星と重い星を起源
とする超新星の中間に属する超新星の発見
（文献９：Nature に第二著者として発表）も、
特筆すべき成果であり、国内外で多数の報道
がなされた。他、超新星の観測・理論両面に
おいての研究を推進した（文献１０－１８）。 
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