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研究成果の概要（和文）：Ia型超新星は、いろいろな超新星の中では最も明るく、遠方まで見える。そのため遠方の銀
河までの距離を測る距離指標として使われ、宇宙膨張の加速の発見につながった。しかし、どのような天体が爆発し、
Ia型超新星になるのかは今だ判明していない。このような状況下で、本研究の成果は、Ia型の超新星の最新の観測結果
を統一的に説明する、新たな連星進化モデルを構築し、Ia型超新星の起源を理論面から明らかにすることができたこと
にある。

研究成果の概要（英文）：Recent observations of Type Ia supernovae suggest that some of the progenitor 
white dwarfs had masses up to 2.4-2.8 soloar masses, highly exceeding the Chandrasekhar mass limit. We 
present a new single degenerate model for Type Ia supernova progenitors, in which the white dwarf mass 
possibly reaches 2.3-2.7 solar masses. Three binary evolution processes are incorporated; optically thick 
winds from mass-accreting white dwarfs, mass stripping from the binary companion star by the white dwarf 
winds, and white dwarfs being supported by differential rotation. The white dwarf mass can increase by 
accretion up to 2.3 solar masses from the initial value of 1.1 soloar masses, being consistent with 
high-luminosity Type Ia supernovae, such as SN 2003fg, SN 2006gz, SN 2007if, and SN 2009dc. We also 
suggest that the very bright super-Chandrasekhar mass Type Ia supernovae are born in a low-metallicity 
environment.

研究分野： 天体物理学

キーワード： Ia型超新星　連星系の進化　恒星風　白色矮星　距離指標　光度曲線　質量降着　チャンドラセカール
限界質量
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１．研究開始当初の背景 
Ia 型超新星は、唯一遠方まで達する標準光

源として、宇宙膨張則の決定に使われているだ
けでなく、銀河の化学進化においても鉄族元素
の重要な供給源としての役割を果たしている。し
かし、どのような星(``親星'')が Ia 型超新星として
爆発するのかに関しては、未だ決定的な結論が
出ていない。 

近年の Ia 型超新星の観測から 
(1)非常に明るい Ia 型超新星が数個見つかり、こ
れらはチャンドラセカール限界質量(1.4 倍太陽
質量)を大きく超える(>2.0 倍太陽質量)白色矮星
の爆発であると考えられる。 
(2) このようなスーパー・チャンドラセカール質量
の Ia 型超新星は、比較的年齢が若く、また金属
量の少ない環境(銀河)で生まれる。 
(3) 多くのIa型超新星では、水素の痕跡はなく、
少数の Ia 型超新星でのみ水素を含む星周物質
が見つかっている。また、爆発時の衝撃波が伴
星にぶつかることによる光度の上昇が発見され
ていないなど、爆発時にロッシュ・ローブを満た
すような伴星の存在が疑われている。 
など、新しい事実が指摘されている。したがって、
今、求められているのは、これらの観測結果をも
統一的に説明できる親星の進化経路を新たに
発見することである。しかし、星周物質のある特
異な Ia 型超新星と普通のものとの進化の違いに
ついては未だ良く分かっていない。また、質量
降着する白色矮星は降着物質から角運動量を
もらい、スピンアップするが、Ia 型超新星爆発を
起こさせるためには、その後角運動量を抜く必
要がある。角運動量損失のタイムスケールは Ia
型超新星がいつ爆発するのかを決める重要な
要因となるが、スピンアップ/スピンダウン進化を
理論面から解明することで、あっと驚くような新
展開があるのではないかと予想した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、Ia 型超新星の最新の観測

結果を統一的に説明する、新たな連星進化モ
デルを構築し、Ia 型超新星の起源を理論面か
ら明らかにすることである。特に、最近注目
される次の２点： 
(1) チャンドラセカール限界質量を大きく
超える白色矮星が爆発したとしか考えられ
ない、非常に明るい Ia 型超新星の起源、お
よび 
(2) 質量降着によりスピンアップし、チャン
ドラセカール限界質量を超えた白色矮星が
どこまで超新星爆発を引き延ばせるか、に焦
点をあてる。これらは重元素が少ない環境と
関係があるともされており、銀河の化学進化
とIa型超新星の関係の新展開が予想される。 
 
３．研究の方法 

われわれはこれまで Ia 型超新星爆発に到
る連星進化の道すじ(いわゆる single 
degenerate (SD) モデル)を構築・発展させ
てきた。このSDモデルは観測を良く説明し、
現在スタンダードモデルのひとつになって
いる。もうひとつの有力なモデルが、二つの
炭素酸素(C+O)白色矮星が合体し、Ia型超新
星爆発を起こすという、''二重白色矮星合体
モデル''(double degenerate (DD) モデル)
である。ただし、DD モデルは、合体時に炭素
核燃焼がはじまり、C+O 白色矮星が O+Ne+Mg
白色矮星に転化してしまうことが指摘され、
そうなると Ia 型超新星としては爆発できな
いことが理論的に示された。これ以外にも第
３の道すじがあることを示す天体(ヘリウム
新星として有名な V445 Pup など)があるが、
その進化の道すじは良く分かっていない。 
本研究の目的は、最近の Ia 型超新星の新

しい観測事実、および第３の進化の道すじの
発見、など Ia 型超新星を統一的に説明する
理論を構築することであるが、申請者らが提
案して来た SD モデルは、質量降着白色矮星
と普通の星の連星系である。ただし、この新
しい進化経路を見つけるには、1990 年代に出
て来た OPAL 吸収係数が決定的に重要であっ
た。C+O 白色矮星へ伴星からガスが降って来
る場合、OPAL 吸収係数以前には、質量降着率
がある値より大きいと、白色矮星の外層が赤
色巨星サイズまで膨らみ、伴星と共通外層を
形成し、軌道角運動量を失うので、伴星が主
系列星なら合体し、赤色巨星なら二重白色矮
星系になるとされた。OPAL 吸収係数導入後は、
膨らむ代わりに白色矮星から恒星風が吹き、
共通外層はできないことを私たちが明らか
にした。 
今回の進化計算に新しく取り入れる内容

は、(1) 白色矮星の回転、(2) 金属量による
進化の違い(銀河の環境とスーパー・チャン
ドラセカール質量白色矮星の関係)、(3) 伴
星からの mass-stripping の効果と質量移
動率を正確に計算、(4) 質量降着新星風の金
属量依存性を正確に計算、の４点である。 
特に新しい点は、(1)の白色矮星のスピン

アップ/スピンダウンの効果である。これに
より、チャンドラセカール限界質量を大きく
超える白色矮星を進化計算の中で実現する。
遠心力により、中心密度を低く保てるので、
たとえチャンドラセカール限界質量を大き
く超えても白色矮星中心の炭素には着火せ
ず、爆発は延期される。その後、白色矮星が
角運動量を失って、スピンダウンしてから、
中心密度が上昇し爆発する。その間、伴星は
ヘリウム白色矮星へと進化する可能性があ
るので、爆発時には爆発殻中に水素を含まな
い、また断面積が小さくなることで、衝撃波
が伴星にあたることによる光度上昇が無い、
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図１．
メータ範囲。縦軸が伴星質量
位として表したのもの
数値（単位は日）。
どは、実際の対応天体を示す。
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