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研究成果の概要（和文）：昨今の観測の急速な進歩によって、大質量星の最期の瞬間におこる大爆発（超新星爆
発）には広い多様性があることがわかってきた。そこで、本課題では超新星爆発を包括的に理解することを目標
に研究を進めてきた。特に、通常の超新星爆発を起こすような親星の構造の解明、短時間で減光する早進化超新
星の中心でおこる元素合成の理論計算、超新星によって形成される中性子星の理論的な最小質量の評価、超新星
爆発の際に膨大な量が放出されるニュートリノの系統的理論モデル構築、などの成果があった。

研究成果の概要（英文）：Recent observations have shown that there is a wide variety of supernova 
explosions that occur in the last moments of a massive star. In this project, we have been working 
on a comprehensive understanding of supernova explosions. In particular, we have elucidated the 
structure of the progenitor star that causes canonical supernova explosions, calculated the 
nucleosynthesis at the center of rapidly-evolving supernovae, evaluated the theoretical minimum mass
 of neutron stars formed by supernovae, and constructed a systematic theoretical model of neutrinos,
 which are largely emitted during supernovae.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 超新星爆発　シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
星の進化の最終段階である超新星爆発の多様性が観測的に急速に明らかになっている。しかし、その理論的解釈
やそこから広がる新しい展開についてはいまだ包括的な研究がなかった。本研究によって、通常の超新星と早進
化超新星については包括的枠組みを構築する端緒が開かれた。さらに、当初の計画を拡充することで、中性子星
の質量と連星大質量星の関係や、超新星ニュートリノについても新しい知見を得るに至った。今後、さらに発展
していく観測に対して、物理的解釈を与えるのに不可欠な理論研究の新たな展開への基礎を作った。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
 超新星は、重元素の起源であり銀河の構造にすら影響を与え、宇宙の加速膨張の発見の契機に
なるなど、様々なスケールの宇宙進化を理解する上で最も重要な天体のひとつである。しかし、
いまだにどのように爆発するのか明らかになっておらず宇宙物理学の最大の問題のひとつと目
されている。 
 超新星爆発には多様性があることが観測的に確立されている。スペクトルによる分類として I
型や II 型があることがよく知られているが、近年は光度曲線による分類が重点的に調べられて
いる。21 世紀に入り大規模なサーベイが実行され、明るさが大きく異なる超新星があることが
明らかになった。具体的には、爆発エネルギーが通常の超新星の 10 倍ほどある極超新星や、ほ
かにも 100倍も明るい超高輝度超新星などが注目されている。これらの明るい超新星に加えて、
光度の時間発展が著しく短い時間で進む早進化超新星も観測例を増やしており、様々な議論が
急速に進んでいる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、これまで理論的には別々の取り扱いで研究されてきた多様な超新星爆発の研究
を統一的な枠組みで系統的に理解することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 代表者が通常の超新星爆発の研究のために開発してきたニュートリノ輻射流体シミュレーシ
ョンコードを用いて、様々な初期条件からシミュレーションを行い、観測的な超新星の多様性と
の関係性を理論的に調べる。 
 
 
４．研究成果 
 
助成いただいた期間中に 10 本の査読論文を出版した。主な成果は以下の通りである。 

1. 超新星の初期条件依存性 

 通常の超新星爆発を起こすのに適した親星の条件を、爆発シミュレーションをもちいて
逆問題として与える手法を提案した。これまで星の進化計算にのみ立脚していた超新星の
初期条件を独立に与える方法を確立した。また、実際に観測と整合的な親星を構築するの
に成功した (Suwa and Müller, MNRAS, 2016)。 

2. 超新星の爆発計算の新たな指標 

 超新星爆発の理論モデルの妥当性はこれまで爆発エネルギーが指標として用いられてき
た。しかし、観測的によりよく測ることが可能なのは生成されるニッケル量であることに
着目し、様々な爆発計算を用いて生成されるニッケル量を評価した。その結果、爆発エネ
ルギーそのものよりも、その増加率がニッケル量と相関していることを発見し、今後の爆
発シミュレーションの妥当性を調べるには、爆発エネルギー増加率を見るほうがよいこと
を提案した (Suwa, Tominaga, and Maeda, MNRAS, 2019)。 

3. 早進化超新星の爆発ミュレーション 

 近接連星を考慮に入れた星の進化計算を行うことで、爆発直前の連星大質量星がどのよ
うな構造をしているのかを明らかにし、さらにその構造を初期条件としてニュートリノ輻
射流体計算を行った。こうして得られた爆発は早進化超新星の光度曲線を説明するのに適
切な爆発エネルギーや放射性にニッケルを作ることがわかっていたが、それに加えて、超
鉄鏃元素が形成されることを示した (Yoshida, Suwa, et al., MNRAS, 2017)。また、連星
進化およびそこからの超新星爆発によって形成される中性子星の質量を様々な親星につい
て計算した。この計算から、中性子星の理論的な最小質量を導き、観測的に計られている
中性子星の最小質量が説明可能であることを示した (Suwa, et al., MNRAS, 2018)。 



4. 強磁場中性子星に駆動される極超新星シミュレーション 

 通常の超新星の 10倍ほどの爆発エネルギーを持つ極超新星（hypernova、あるいは
broadline Type Ic supernova）の中心エンジンは、非常に磁場の強い(1015-16G)強磁場中性
子星であるという仮説がある。こうした爆発では、強磁場中性子星の回転エネルギーが外
部にジェット状もしくは磁気駆動風（ここでは、まとめてアウトフローと呼ぶ）によって
放出されると考えられているが、これらによって極超新星の観測的特徴である大きなニッ
ケル質量が説明できるかはわかっていなかった。そこで、強磁場中性子星からのアウトフ
ローを組み込んだ流体シミュレーションを行った。その結果、強磁場中性子星からのアウ
トフローが双極子放射で決まっている場合は、生成されるニッケル量は観測を説明するに
は不十分であることを明らかにした(Chen et al., ApJ, 2017)。 
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