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研究成果の概要（和文）：中性子星同士の合体に至る二重中性子星近接連星の形成過程は明らかになっていな
い。本研究では二重中性子星近接連星を形成すると考えられているウルトラ-ストリップト超新星に固有の観測
的特徴を探った。この結果ウルトラ-ストリップト超新星親星が爆発直前に大規模な質量放出を起こすため、ウ
ルトラ-ストリップト超新星では高密度星周物質の兆候が現れることを明らかにした。高密度星周物質の影響が
現れている超新星が二重中性子星近接連星の形成に至っている可能性があることが示された。

研究成果の概要（英文）：The stellar evolutionary pathways to form double neutron star close binary 
systems are still not fully understood. In this research, we explored observational properties that 
are unique to ultra-stripped supernovae that have been suggested to form double neutron star close 
binary systems. We found that progenitors of ultra-stripped supernovae can cause strong mass loss 
shortly before their explosions, and therefore ultra-stripped supernovae can show the signatures of 
circumstellar interaction. We found that some supernovae that show strong circumstellar interactions
 can be related to ultra-stripped supernovae forming double neutron star close binary systems.

研究分野： 理論天体物理学

キーワード： 超新星爆発　恒星進化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
金やプラチナといった鉄より重い元素を合成する中性子星同士の合体に至る二重中性子星近接連星の形成過程は
明らかになっていない。本研究では二重中性子星近接連星を形成すると考えられているウルトラ-ストリップト
超新星の親星が爆発直前に大規模な質量放出を起こすため、この種の超新星では高密度星周物質の兆候が現れる
ことを明らかにした。これにより中性子星同士の合体に至る前に発生する超新星の特徴が明らかになり、鉄より
重い元素の合成に至る過程の理解が深まった。

※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 
 
 重力波天文学の時代の幕が開け、多くのブラックホールや中性子星の合体による重力

波が観測されるようになった。中でも２つの中性子星の合体によって発生した重力波

GW170817 は電磁波によって対応天体が捉えられ、２つの中性子星の合体において鉄よ

り重い元素が多く合成されていることが確かめられた。これは合体に至る２つの中性子

星からなる近接連星系(二重中性子星近接連星)の形成過程を理解することが、宇宙にお

ける元素の起源を解明する上で必要不可欠であることを意味する。 
 二重中性子星近接連星を形成する有力な恒星進化経路の１つとして、ウルトラ-スト

リップト(ultra-stripped)超新星形成モデルが注目を集めている。連星系の維持が比較的容

易な１つ目の超新星爆発後に連星間距離が縮まることで、２つ目の爆発を起こす星の表

面がほとんど剥がれた(ultra-stripped) 状態を実現することができる。この結果、２つ目

の超新星爆発において放出される物質が非常に少なくなり、２つ目の超新星爆発後に二

重中性子星近接連星を維持することが可能となる。この超新星爆発では 0.1 太陽質量程

度しか放出されないため、二重中性子星近接連星の形成に伴う特殊な超新星はウルトラ

-ストリップト超新星と呼ばれている。 
 これまでにウルトラ-ストリップト超新星を発見するためその探査が行われ、ウルト

ラ-ストリップト超新星の理論予測と一致する特徴を持つ超新星が発見され①、二重中

性子星近接連星形成現場を捉えることに成功したと考えられた。ところが、最近の研究

により白色矮星の特殊な爆発によってもウルトラ-ストリップト超新星とよく似た観測

的特徴を持つ超新星が現れうることが明らかになってきた②。通常の白色矮星に由来す

る超新星爆発では白色矮星全体が飛ばされ、１太陽質量程度が放出される。しかし、特

殊な条件下では白色矮星の表層のみが飛ばされ、ウルトラ-ストリップト超新星と同程

度の約 0.1 太陽質量が放出されることが明らかになった。この２種の超新星を明確に区

別する方法は明らかになっておらず、どの超新星が二重中性子星近接連星を伴うウルト

ラ-ストリップト超新星か断定する方法が確立されていない。 
 
２．研究の目的 
 
 ウルトラ-ストリップト超新星と白色矮星の表層爆発によって現れる超新星の観測的

特徴を明らかにし、ウルトラ-ストリップト超新星を決定付ける観測的特徴を明らかに

する。得られた特徴をもとに、これまで観測された超新星の中からウルトラ-ストリッ

プト超新星の特徴を持つものを同定してその発生頻度を求め、ウルトラ-ストリップト

超新星に伴う二重中性子星近接連星の誕生頻度を得る。これを重力波による中性子星合

体頻度と比較し、ウルトラ-ストリップト超新星が二重中性子星近接連星の主な誕生現

場であることを確かめる。 
 
３．研究の方法 
 

 本研究では、ウルトラ-ストリップト超新星と白色矮星の表層爆発の観測的特徴を理

論的に明らかにし、両者を比較することでウルトラ-ストリップト超新星に特有の観測

的特徴を明らかにする。その後、ウルトラ-ストリップト超新星に特有の観測的特徴を



持つ超新星がどの程度存在するかを調査し、二重中性子星近接連星の誕生頻度を明らか

にする。 
 
４．研究成果 
 

まずウルトラ-ストリップト超新星の爆発に⾄る恒星進化経路を精査した。この結果、
ウルトラ-ストリップト超新星となる親星は爆発直前の数⼗⽇前に⼤規模な質量放出を
⾏うことがあることに着⽬した③。この⼤規模な質量放出は親星表⾯付近の燃焼殻での
強い核燃焼によって引き起こされる。通常の超新星親星では燃焼殻の上に多くの質量が
存在するため、⽐較的強い核燃焼が燃焼殻で発⽣しても⼤規模な質量放出には⾄らない。
しかしウルトラ-ストリップト超新星親星の場合、表層にほとんど質量がないため、燃
焼殻での強い核燃焼が表層の⼤規模な質量放出に発展する。このような燃焼殻での強い
核燃焼が⽩⾊矮星の表⾯で起こった場合、核燃焼により⽩⾊矮星の表層が剥ぎ取られて
しまい、強い核燃焼後に⽩⾊矮星がすぐに爆発することはない。このため爆発直前の⼤
規模な質量放出はウルトラ-ストリップト超新星親星に特有の特徴であると⾔える。 
 ウルトラ-ストリップト超新星親星の爆発直前の⼤規模質量放出により、親星の周辺
には⾼密度星周物質が形成される。ウルトラ-ストリップト超新星はこの星周物質中で
発⽣し、星周物質の影響を強く受ける。このような星周物質の影響を受けたウルトラ-
ストリップト超新星は紛れもないウルトラ-ストリップト超新星であるといえる。本研
究ではウルトラ-ストリップト超新星の観測量に⾼密度星周物質の存在がどのような影
響を与えるかを数値シミュレーションによって明らかにした。図１にその結果の例を⽰
す。⾼密度星周物質の影響を強く受
けることにより、これまで考えられ
ていたよりもウルトラ-ストリップ
ト超新星が早い時間でより明るく
なることが明らかになった。 
 今回得られた星周物質の影響を
強く受けたウルトラ-ストリップト
超新星に対応する超新星として Ibn
型超新星や Icn 超新星が挙げられ
る。これらの超新星は星周物質の影
響を強く受けるとともに、図１に⽰
した星周物質の影響がある場合の
ウルトラ-ストリップト超新星のよ
うな早い光度発展をすることが知られている。このため、Ibn 型超新星と Icn 型超新星
が⽩⾊矮星とは無関係の紛れもないウルトラ-ストリップト超新星由来である可能性が
明らかになった。これらの超新星は重⼒崩壊型超新星の 1%程度を占めており、これら
の超新星が二重中性子星近接連星となり重力波源となることで観測されている二重中

性子星近接連星の合体の頻度を説明可能である。 
<引⽤⽂献> 
① De, Kasliwal, Ofek, Moriya et al. 2018, Science, 362, 201 
② Shen et al. 2019, The Astrophysical Journal, 887, 180 
③ Müller et al. 2018, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 479, 3675 

図 1：星周物質の存在を考慮した場合のウルトラ-

ストリップト超新星の光度曲線と星周物質がない

場合のウルトラ-ストリップト超新星の光度曲線。 
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