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研究成果の概要（和文）：恒星進化理論は天文学における基盤をなすが、大質量星終末期進化には多くの未解明
問題が存在する。本課題では、恒星進化の理論研究および大質量星進化最期の超新星爆発の理論・観測研究を行
った。（１）爆発直後の観測から迫る恒星最期の一年、（２）超新星爆発機構の理論から迫る恒星最期の一年、
（３）大質量星終末期進化の包括的理解、という課題に対し様々な成果を得た。例として、大質量星の大部分は
爆発直前に大規模な質量放出を伴うこと、そのような爆発現象は動的・突発的であることなどを示すとともに、
可視域での初のショックブレークアウト現象の発見、ガンマ線バーストに伴う準光速成分の発見などの成果を得
た。

研究成果の概要（英文）：The theory of stellar evolution forms the basis of astronomy. However, the 
nature of massive star evolution has not been clarified. In this project, we have performed 
comprehensive study on the stellar evolution and the supernova (SN) explosoin, both in observatoins 
and throry. Our goals were the following: (1) uncovering the nature of stellar evolution in the 
final phase through SN observations, (2) connecting the nature of the final stellar evolution and 
that of the SN explosion, and (3) comprehensively understanding the unclarified issues in the 
massive star evolution. We have obtained various new insight, some of which are hilighted below: we 
discovered that a large fraction of massive stars experience a dinamically-driven huge mass loss in 
the final century before the SN. Further, we have discovered the moment of the explosion for one SN,
 and a very high ejecta velocity for an SN associaetd with a gamm-ray burst, among other outcomes 
from this project.  

研究分野：理論・観測天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大質量星の進化は天文学の様々な分野における基礎であると同時に、進化最期に引き起こされる大爆発である超
新星は様々な物理過程・物理法則の研究の場となる。本課題では、大質量星の最終進化と超新星爆発の未解明問
題について、理論・観測を融合させ様々な視点から研究を行った。大質量星の大部分は爆発直前に大規模な質量
放出を伴うという発見や、長年理論的に予測されていたが確固たる証拠の無かったショックブレークアウト現象
の発見など、大質量終末期進化と超新星の理解の基礎となる様々な知見を得た。

※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 
 
宇宙の最も基本的な構成要素である恒星を対象とする恒星進化研究は、広く宇宙物理の根幹
をなしており、天文学の中でも古典的な分野とされてきた。しかし、2010年以降、長期的・静
的進化のみを記述する既存の恒星進化理論の限界が明らかになりつつあった。大質量星終末期
100 年ほどの期間において、既存の理論では説明できない様々な動的・爆発的現象を起こすこ
とが観測的に知られるようになってきた。理論的には、大質量星終末期・超新星直前の中心部の
多次元流体計算が可能となり、動的・爆発的な進化の可能性が提示された。これが未解明の超新
星爆発機構の鍵になる可能性とともに、爆発直前の外層部の変化（質量放出、膨張）を引き起こ
す可能性が提案・議論されてきた。 
 
２．研究の目的 
 
 超新星の観測・理論を軸に、爆発直前の親星（爆発時の性質）・質量放出（爆発直前の活動性）・ 
爆発の性質という三本柱の相互の関係性を明らかにする。この新知見を用いることで、天文学上 
の基盤要素でありながら近年大きな変革期を迎えている「大質量星最期の 100 年、特に超新星
爆発機構に影響を与え得る最終末期 1 年の進化」の理解を目指す。 
本課題では、異なる分野の専門家の協力のもと、以下を遂行する。（１）爆発直後の観測から
恒星最期の一年に迫る。（２）超新星爆発機構の理論から恒星最期の一年に迫る。（３）親星、質
量放出、超新星の相互の関係の確立による恒星終末期の包括的理解。 
 
３．研究の方法 
 
（１）爆発直後の観測から恒星最期の一年に迫る：超新星爆発直後の観測データという新しいデ
ータから、親星（半径、表面組成）や爆発 1年前の質量放出といった情報をどのように引き出せ
るか、放射過程を中心とした理論研究を行う。 
 
（２）超新星爆発機構の理論から恒星最期の一年に迫る：大質量星の終末期の動的進化理論の構
築を行う。特に、中心部における余剰エネルギー解放が外層部に与える影響についての理論研究
を行い、超新星親星の観測事実・超新星そのものの観測事実に照らし合わせることでその検証を
行う。また、親星構造・爆発の性質・観測的帰結について、流体計算・元素合成計算・輻射輸送
計算を軸とした研究を推進する。 
 
（３）親星、質量放出、超新星の相互の関係の確立による恒星終末期の包括的理解：京都大学・
せいめい望遠鏡やさまざま国内外の望遠鏡を用いた、可視および他波長における超新星観測を
推進する。上記（1）（2）の理論研究を組み合わせ、「親星・質量放出と活動性・超新星の性質」
の関係を明らかにし、大質量星終末期進化における動的・爆発的進化の役割を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
本課題をもとに国際査読誌に発表された原著論文は約 100 編に上る、以下では、そのうち一部を
抜粋して記載する。 
 
（１）超新星と星周物質の衝突により生じる放射に関して、さまざまな成果を得た。可視域での
理論予測を解析的・数値的手法を用いて提出した（Suzuki, Moriya, Takiwaki 2019, 2020; Nagao, 
Maeda, Ouchi 2020）。また、偏光情報を用いて星周物質の質量・分布を引き出す手法を提案した
（Nagao, Maeda, Tanaka 2017, 2018）。爆発直前の活動性を反映する親星のごく近傍の星周物
質に着目し、可視データからその存在、質量、分布などを診断するために必要な放射計算を推進
した（Moriya et al. 2018）。これらをさらに拡張し、電波・X線・ガンマ線などの多波長放射
計算を遂行した（suzuki & Maeda 2018; Murase, Franckowiak, Maeda et al. 2019; Matsuoka, 
Maeda et al. 2019; Matsuoka & Maeda 2020）。爆発の際に生じる物質混合が光度曲線に与える
影響なども検討した（Moriya et al. 2020）。以上を持ち、様々な波長域で親星・爆発機構・星
周物質が超新星観測データに与える影響を概観することになり、本課題（３）で遂行する観測デ
ータを用いた研究のための準備が整った。 
 
（２）親星進化や爆発機構を軸とした研究を遂行した。連星進化計算を行い、質量輸送に伴う星
周物質の形成過程を明らかにした（Ouchi & Maeda 2017）。また、中心コアに余剰エネルギーが
生じた場合の外層の反応を調べるため、動的恒星進化計算の手法を開発し、この効果が親星や星
周物質に与える影響を明らかにした（Ouci & Maeda 2019, 2021）。爆発機構と元素合成の理論研
究を行い、将来のニュートリノ検出器による観測可能性を議論するとともに（Suwa et al. 



2019ab）、観測データから導かれる種々の元素組成から爆発機構に制限を与える手法を提案した
（Suwa, Tominaga, Maeda 2019; Sawada & Maeda 2019）。爆発機構研究に基づき、中性子星の
最低質量の理解を深めた（Suwa et al. 2018）。また、最新の大規模爆発シミュレーションの結
果を用いて、ガンマ線におけるモデル診断手法を提案した（Alp, Lasson, Maeda  et al. 2019; 
Jerkstrand et al. 2020）。特に激しい現象として、重力崩壊に伴い形成される中心天体が高い
活動性を持つ場合に超新星放出物質の分布等に与える影響を流体シミュレーションにより明ら
かにし、これがガンマ線バーストや超高輝度超新星を統一的に説明できる可能性を提示した
（suzuki & Maeda 2019）。X線による超新星残骸観測を通し、親星質量分布と超新星爆発機構に
制限を与えた（Katsuda et al. 2018ab）。 
 
（３）上記の（１）（２）により、観測データを用いて親星、質量放出、爆発機構に制限を与え
る準備が整った。以下、本課題において特に特筆すべき成果について言及する。 
 
➀ 超新星爆発における最初の電磁波シグナルであるショックブレークアウトの検出（文献 1）： 
 超新星爆発において中心部で発生した衝撃波が親星表面に到達した瞬間に放つ光であるショ
ックブレークアウト放射は、長年理論的に予測されていたものの、その継続時間の短さのために
特に可視光においてはその現象をとらえたという確固たる例は存在しなかった。本論文におい
ては、アマチュア天文家の Víctor Buso 氏が超新星前後の画像を密に取得した画像データを発
表し、その解析と理論計算にもとづいて、これがショックブレークアウトの検出であることを報
告した。ショックブレークアウト放射は親星の性質に非常に敏感であり、このことから爆発時の
親星の外層構造や質量について非常に強い制限を与えた。 
 
 
➁ II 型超新星のごく近傍の高密度星周物質の発見（文献 2）： 
 親星のごく近傍の星周物質により II 型超新星初期の光度曲線が影響を受けるという理論計算
（Moriya et al. 2018）からのアイデアに基づく、超新星サーベイによる成果。観測には、チリ
にある Blanco 4 メートル望遠鏡搭載の Dark Energy Camera を用いた。II型超新星の大多数に
おいて、ごく近傍の星周物質の影響が明確にとらえられた。このことから、大質量星の大部分が、
爆発前の最後の 100 年程度にわたり、標準的な恒星進化理論では予想されていないような大量
の質量放出を起こすことを突き止めた。 
 
➂ 連星中性子星形成に至る”Ultra Stripped-Envelope SuperNova (USSN)”の候補天体の発
見（文献 3）： 
 2017 年、重力波により連星中性子星合体の存在が確認された。一方、その親星システムであ
る連星中性子星がどのような恒星進化過程を経て形成されるかは未解明問題である。標準的な
連星進化の枠組みにおいては、このような系は二回の超新星爆発を経て形成されるが、二回目の
超新星が様々な制限を満たした場合のみに連星中性子星が残ると考えられている。このような
超新星は非常に暗く短期間で輝くという特徴を持ち、USSN と呼ばれる。本論文では、iPTF14gqr
と名付けられた超新星に関してその観測データを報告し、これが USSN の強力な候補であること
を示した。 
 
④ ガンマ線バーストに伴う超新星における準光速成分の発見（文献 4）： 
 ロングガンマ線バーストは大質量星崩壊に伴う光速ジェットの噴出現象であると考えられて
おり、実際に可視域で超新星成分を伴うものが発見されている。本論文ではガンマ線バースト
GRB171205A とそれに伴い発見された超新星 SN2017iuk の観測を報告するとともに、その超新星
成分の詳細なスペクトル理論計算を行いその性質に迫った。爆発初期から可視域で超新星成分
が明確に見え、そのスペクトルの吸収線解析から光速の 30%にも及ぶ超高速成分の存在を発見し、
およびその成分が鉄などの爆発時に合成される重い元素で満たされていること見出した。これ
は、ロングガンマ線バーストが光速ジェットにより引き起こされる大質量星の爆発であるとい
う理論を支持する。 
 
➄ 後期スペクトルによる IIb/Ib/Ic 型超新星親星質量診断をもちいた、外層放出機構におけ
る連星進化および恒星風の役割の解明（文献 5）： 
 IIb/Ib/Ic 型超新星と呼ばれる超新星は、超新星爆発以前の進化の過程で星の外層部（水素外
層およびその内部のヘリウム外層）を失った親星の爆発であると考えられている。しかし、この
外層放出がどのような機構で起こるかはまだ確定していない。本研究では、このタイプの超新星
の後期スペクトルを系統的に解析し、その結果水素外層質量の放出機構は親星の質量によらな
いこと、一方でヘリウム外層質量放出は親星質量が大きいほど効率的であることを見出した。こ
れは、連星進化における伴星への質量輸送により水素外層が失われること、その後の進化におい
て連星進化は重要でなく、残されたヘリウム星の質量により外層放出過程と恒星進化が決まる
ことを示す。 
 
⑥ 後期スペクトル解析による超高輝度超新星の正体の解明（文献 6）： 



 長高輝度超新星と呼ばれる、非常に明るくかつ長期間輝く超新星が知られているが、その正体
は不明である。大きく二種類に分かれるが、そのうち II 型に分類されるものは、超新星放出物
質と星周物質の衝突により輝くと考えられている。このような現象は、大質量星の重力崩壊に伴
う現象であるという説が定説として議論されてきた。本論文では、II 型超高輝度超新星の典型
例とされる SN2006gy について、その光度曲線と後期スペクトルの詳細な理論解析から、これが
それまで考えられていたような大質量星の爆発ではなく、白色矮星の核反応暴走爆発であると
結論づけた。 
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Supernova light curves

Type Ia Supernova Triggered by He Detonation

Radiation Transfer Simulations for Explosive Transients
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SNe IIb and Their Proegnitors
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HSC Transient Survey (IV): Type II supernova cosmology

KOOLS-IFUによる超新星・突発天体観測プログラム

超新星における輻射輸送
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Ultra-stripped Type Ic supernovae generating double neutron stars
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Neutrinos from explosive astrophysical objects

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Eta Carinae, LBVs, and Supernova Impostors（招待講演）（国際学会）

Fifty-One Erg 2017（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Moriya, T.

 ２．発表標題

諏訪雄大

諏訪雄大

Moriya, T.

第２回　～中性子星の観測と理論～　研究活性化ワークショップ（招待講演）
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How can magnetars mimic the 56Ni decay?

HSC Transient Survey (V): High-redshift superluminous supernovae
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Interaction (in Type IIP SNe)
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X-Ray Observations of Supernova Remnants Since 2005
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宇宙で最も明るい爆発現象の謎を解明 
http://www.kyoto-u.ac.jp/ja/research/research_results/2019/200124_2.html 
Origins of the 'Superluminous Supernovae' 
https://www.kyoto-u.ac.jp/en/research/research_results/2019/200124_2.html 
宇宙で最も明るい爆発現象の謎が明らかに 
https://www.hiroshima-u.ac.jp/news/55934 
Progress in understanding the brightest... 
https://www.mpa-garching.mpg.de/797272/news20200124 
極超新星に付随する超高速成分を発見 －極超新星が光速ジェットにより引き起こされることを実証－ 
http://www.kyoto-u.ac.jp/ja/research/research_results/2018/190117_1.html 
重い星の終末期の外層放出機構を解明 －いつ、どのように星は減量するのか－ 
http://www.kyoto-u.ac.jp/ja/research/research_results/2018/190305_1.html 
A hybrid mechanism works for massive stars... 
https://astronomycommunity.nature.com/users/233280-keiichi-maeda/posts/44889-a-hybrid-mechanism-works-for-massive-stars-in-losing-their-weight 
中性子星の連星をつくる、外層が大きく剥がれた星の超新星爆発を発見 
https://www.nao.ac.jp/news/science/2018/20181012-theory.html 
超新星爆発の瞬間「ショックブレイクアウト」を初観測 －コンピュータシミュレーションの正しさを実証－ 
http://www.kyoto-u.ac.jp/ja/research/research_results/2017/180222_3.html 
表面での爆発から星の死への旅立ち 
http://www.kyoto-u.ac.jp/ja/research/research_results/2017/171005_1.html
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超新星残骸のＸ線観測で明らかにした非対称爆発と反跳中性子星
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