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研究成果の概要（和文）：近年の大規模探査により、通常の超新星の10～100倍も明るい超高光度超新星が発見
されているが、それらがどのような環境で発生するのかは未解明である。本研究では、塵に隠された星形成を系
統的に探査するため、VLAを用いて母銀河の観測を行い、星形成活動、超高光度超新星の電波放射の年スケール
での時間変動、および理論モデルに制限を与えた。また、ALMAを用いてI型超高輝度超新星母銀河の観測を行
い、世界で初めて分子ガスの検出に成功した。さらに、突発天体発生環境の統合的な理解のため、ガンマ線バー
ストや高速電波バーストの母銀河の分子ガス観測も行い、世界最大のサンプルを構築し、他の星形成環境との比
較を可能にした。

研究成果の概要（英文）：Recent large-scale surveys have discovered superluminous supernovae that are
 10 to 100 times brighter than normal supernovae, but the environment in which these supernovae 
originate is still unknown. In order to systematically probe star formation hidden in dust, we 
conducted VLA radio observations of host galaxies. We successfully constrain their star formation 
activity, time variability of radio emission from superluminous supernovae, and theoretical models. 
We also observed the host galaxy of Type-I superluminous using ALMA and succeeded in detecting 
molecular gas for the first time in the world. In addition, for an integrated understanding of the 
environment of astronomical transients, molecular gas observations of the host galaxies of gamma-ray
 bursts and fast radio bursts were also carried out to construct the largest sample in the world, 
allowing comparison with other star-forming environments.

研究分野：電波天文学

キーワード： 超高光度超新星　分子ガス　星形成　電波観測　ALMA　VLA

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、超高光度超新星の起源に迫るため、塵による吸収の影響を受けない電波での観測を行った。これに
より、塵に隠された星形成活動の有無を含めて正確な星形成活動を理解することができるようになった。大規模
サンプルにおいて電波観測を行ったのは本研究が初めてであり、超高光度超新星研究の分野に重要な知見を与え
た。また、星形成の材料である分子ガスに着目した点も独創的であり、I型の超高光度超新星母銀河において世
界で初めて分子ガスを検出するなど、新たな展開をもたらした。

※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。
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１． 研究開始当初の背景 
 
宇宙に存在する星が、どのように誕生し、どのように終焉を迎えるのか。星の「進化」の過程を
明らかにすることは、天文学における最も大きな課題の一つである。太陽のおよそ 10倍以上の
質量を持つ大質量星は、寿命を迎える際に超新星爆発と呼ばれる大爆発を起こす。2000 年代後
半から、超新星の大規模な探査が行われるようになった結果、それまで観測されていた超新星と
比較して 10倍から 100倍もの明るさを持つ超新星が発見された。このような超新星は「超高光
度超新星」と呼ばれ、これまで知られていなかった新種の天体として大きな注目を集めている。
超高光度超新星は非常に明るく、初期宇宙（およそ 120 億年前）においても観測例が報告され
ており、遠方宇宙の環境を調べるための新たな指標としても着目されている。このような特徴か
ら、超高光度超新星を理解することは大質量星の終焉を理解するに留まらず、宇宙初期から現在
に至るまでの星形成活動の理解にも密接に関連する。しかしながら、比較的近年発見された種族
であるため、超高光度超新星の研究はまだ進んでおらず、どのような環境で発生するのか、未だ
解明されていない。この状況を打破するためには、超高光度超新星が発生した銀河（＝母銀河）
を詳細に研究する必要がある。 
これまでの研究から、超高光度超新星母銀河の多くは星質量が比較的小さく、活発な星形成活動
を行っていることが報告されている。しかしながら、これまでの研究で用いられてきた観測波長
である可視光は、宇宙空間に漂う塵（ダスト）によって吸収を大きく受けるという問題がある。
そのため、可視光観測では塵に「隠された」星形成活動を捉えることが出来ない。特に活発に星
形成を行っている銀河では、塵が多量に存在している。塵による減光の影響は大きく、真の星形
成活動を 1 桁以上低く見積もっている可能性もある。超高光度超新星母銀河における活動を正
確に測定するためには、塵による吸収を受けない新たな手法が必要となる。さらに、超高光度超
新星がどのような環境で発生するかを明らかにするには、星の材料である分子ガスの性質を理
解することが不可欠である。超高光度超新星をとなるような大質量星は、星形成が活発な領域に
存在していて、その周囲には星の材料である分子ガスが豊富に存在していると予想される。しか
し、これまで超高光度超新星の母銀河において分子ガスの観測が行われた例はなく、早急に取り
組むべき課題である。 
 
２． 研究の目的 
 
本研究の目的は、超高光度超新星が発生する環境を正確に理解することである。既存の可視光観
測では、塵によって大きく吸収を受けるため、隠された星形成活動を捉えることが困難であった。
「隠された」星形成活動が存在する場合、超高光度超新星の発生環境を大きく見誤っている可能
性がある。電波観測では塵の影響を受けずに母銀河における星形成活動を求めることができる
ため、星形成活動を正確に測定することが可能となる。また本研究では、星の材料である分子ガ
スにも着目した。分子ガス観測は、星形成活動を理解するために不可欠であるが、超高光度超新
星の母銀河においては未だ例がない。そのため、電波による観測は、超高光度超新星母銀河の研
究分野に新たな展開をもたらす。 
 
３． 研究の方法 
 
超高光度超新星の発生環境を理解するために、以下の 3つの観測研究を遂行した。 
 
 大規模サンプルを用いた、塵に隠された星形成活動の系統的探査 
VLA 電波干渉を用いて、超高光度超新星母銀河の電波観測を行った。観測サンプルの選定で
は、母銀河の星質量および星形成率のパラメータスペースを包括的にカバーするようにし
た。観測で得られたデータから星形成活動を求め、塵に隠された星形成活動の有無を検証
した。電波観測によって得られた星形成活動と、過去の可視光観測で得られた値とを比較
することで、超高光度超新星の母銀河がどの程度塵によって減光を受けているかを見積も
った。母銀河の星質量と星形成率との関係を求め、他の銀河種族と比較することで、超高光
度超新星の発生環境の性質を探った。 
 

 超高光度超新星発生環境における分子ガスの高空間分解能電波観測 
超高光度超新星の発生場所における星形成活動を理解するため、ALMA 望遠鏡を用いて、母
銀河を空間的に分解する観測を実施した。本研究では、分子ガストレーサーとして知られ
る一酸化炭素分子輝線を観測した。母銀河をより詳細に研究するため、最も近い超高光度
超新星の母銀河の一つである NGC 3191 を観測した。 

 
 



 ガンマ線バーストおよび高速電波バーストの母銀河における分子ガス観測 
突発天体の発生環境の統合的な理解として、超高光度超新星と同様に大質量星の終末に起
因すると考えられているガンマ線バーストや、電波帯での突発現象として知られる高速電
波バーストの母銀河における分子ガス観測を行った。 

 
４． 研究成果 
 
本研究により得られた成果は以下のとおりである。 
 
 既存の観測では検出できなかった塵に隠された星形成の有無を系統的に探査するため、VLA
電波干渉計を用いて母銀河の観測を行った。本研究では新たに 20 の母銀河を観測し、過去
に取得されたデータと合わせることで、世界最大のサンプルを構築した。母銀河における
星形成活動、超高光度超新星の電波放射の年スケールでの時間変動、および理論モデルに
制限を与えた。 
観測された天体のうち 1 天体から時間変動を検出した。超高光度超新星のシステムにおい
て、発生から数年後の電波放射の時間変動が検出されたのは世界で初めてである。時間変
動の要因としては、母銀河における活動銀河核の変動、あるいは超新星発生時に誕生した
若いマグネター（強磁場を持つ中性子性）からのエネルギー供給が考えられることが分か
った。 

 
 超高光度超新星が発生した場所において、星の材料である分子ガスの性質を探るため、ALMA
望遠鏡を用いて超高光度超新星 2017egm 母銀河 (NGC 3191)の観測を行った。その結果、I
型超高光度超新星の母銀河において世界で初めて分子ガスの検出に成功した。母銀河全体
の分子ガス質量は、他の一般的な星形成銀河と同様のスケーリング則に従うことが分かっ
た。空間的に分解した観測からは、超新星が発生した環境は、通常の星形成環境と分子ガス
の性質が共通することが分かった。分子ガス検出の成功により、星形成の材料から超高光
度超新星に迫る研究手法を示した。 

 
 超高光度超新星と同様に大質量星の終末に起因すると考えられているガンマ線バーストの
発生環境を探るため、ALMA 望遠鏡を用いて 14 の母銀河における分子ガスの観測を行った。
その結果、新たに 8 つの母銀河から分子ガスの検出に成功し、分子ガスが検出されたガン
マ線バースト母銀河のサンプルを 2倍以上に拡張した。さらに過去の CO 観測がある母銀河
を文献から集めることにより、世界最大のサンプルを構築した。他の星形成銀河との比較
から、ガンマ線バーストを作り出す環境は他の星形成銀河における星形成環境と共通する
ことを示唆する結果が得られた。 
また、突発天体の発生環境の統合的な理解として、電波帯での突発現象として知られる高
速電波バーストの母銀河における分子ガス観測を、ALMA 望遠鏡を用いて行った。過去に取
得されたデータと合わせて 6 天体のサンプルを構築し、分子ガスの特性の研究を行った。
その結果、高速電波バースト母銀河は多様な分子ガスの性質を示すこと、超高光度超新星
母銀河や近傍の星形成銀河とは異なる性質を示すことを明らかにした。 

 

これらの研究結果は、5 編の査読付き主著論文として、当該分野の主要欧文論文誌に発表した。
また、国内外の学会や会議において、報告を行った。 
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