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研究成果の概要（和文）： 
 ガンマ線バースト･(極)超新星の発生機構の本質、またそれらを用いて第一世代星や宇宙の
化学進化を理解することを目的として研究を行った。初めて報告された shock breakout の
観測に対して、世界で初めて理論モデルを提出し、さらにそれを用いた遠方宇宙探査計画
を提案した。同時に、相対論的ジェットと非相対論的ジェットの 2 成分を持つ超新星爆発
における元素合成計算を行い、これまで難しかった金属欠乏星のチタンの組成の再現を可
能にする超新星モデルを提出した。 
研究成果の概要（英文）： 
 I studied the nature of gamma-ray bursts and supernovae, the first stars, and the 
chemical evolution of the universe. I constructed a theoretical model reproducing the 
first observations of shock breakout and proposed a distant supernova survey with 
shock breakout with the optical telescope. Furthermore, I calculated nucleosynthesis 
in gamma-ray burst-supernovae with 2 components of energy injection, i.e., relativistic 
jets and non-relativistic jets, and presented a theoretical model reproducing 
abundance ratio of titanium to iron in the extremely metal-poor stars which was 
difficult to be explained with the previous models. 
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１．研究開始当初の背景 

超新星爆発は、銀河に匹敵する明るさを持
ち 1051 エルグ以上の莫大なエネルギーを放
出する宇宙最大規模の爆発現象である。その
起源は太陽の 8倍以上の質量を持つ大質量星
で、一生の最期に重力崩壊を起こした結果で

ある。超新星爆発は明るく(現在、赤方偏移
0.5 程度まで観測されている)、さらにその一
部はガンマ線バースト(ガンマ線で非常に明
るく赤方偏移 8.2 という遠方でも観測可能)
を伴うため(Galama et al. 1998, Nature, 
395, 670)、遠方宇宙のプローブとなることが



期待されている。また、超新星爆発は宇宙に
おける重元素(炭素、酸素、鉄といった重い元
素)の主要な供給源であり、特に宇宙初期では
他に重元素の供給源が存在せず、その化学進
化に重要な役割を果たした。このように超新
星爆発は遠方宇宙の観測研究・宇宙の進化に
対して重要な現象であるが、30 年以上にわた
る理論研究にも関わらず、その爆発機構は未
だ解明されていない (Janka et al. 2007, 
Phys. Rep., 442, 38)。一方で、超新星爆発・
ガンマ線バースト、初期世代星の観測は年々
増加している。本研究では特に以下の超新星
爆発に関係した天体現象に注目する。 
(1) 超新星爆発・ガンマ線バースト 
ガンマ線バーストは通常の超新星爆発の 10
倍以上のエネルギーをもつ極超新星爆発を
伴って起こる現象である。私はガンマ線バー
ストのスペクトルと超新星爆発の親星の質
量・爆発エネルギーに関係があると指摘して
いるが、私の研究以外には相対論的ジェット
を伴うガンマ線バーストと非相対論的な超
新星爆発を同時に取り扱う研究はほとんど
行われておらず、両者の関係を明らかにする
統一的なモデルは提出されていない。 
(2) 初期世代星、初代天体 
宇宙初期に形成され現在まで生き残ってい
る星は、初期世代星と呼ばれ、宇宙の進化を
記録している。その観測数はまだ少ないが、
SDSS/SEGUE などの大規模初期世代星探査
が世界中で行われ、また計画されている
(Yanny et al. 2009,AJ,137,4377)。それらの
探査によってもたらされる初期世代星の数
は 10 万を超え、膨大な数のサンプルをどう
活用して初代天体・宇宙進化に制限を与える
のか、ということが喫緊の課題である。また、
近年、宇宙論的構造形成シミュレーションを
用いた初代天体形成の研究が活発となって
おり(Yoshida et al. 2006,ApJ,652,6)、初代天
体が宇宙進化に及ぼした影響を明らかにす
ることが現実的かつ重要な課題となってい
る。 
(3) 超新星爆発の Shock breakout  
星内部で形成された衝撃波が星表面に到達
すると、衝撃波に蓄えられた熱エネルギーが
輻射として解放される。この現象は Shock 
breakout と呼ばれ、全ての超新星爆発に伴
うと考えられている。Shock breakout は、ガ
ンマ線バーストを除いて超新星からの光で
最も明るく遠方の超新星爆発の観測手段に
なると考えられていたが(Chugai et al. 2000, 
Mem. Soc. Astron. Italiana, 71, 383)、継続
時間が 1 日程度と短く観測が困難であった。
2008 年に初めて Shock breakout の増光か
ら減光までの観測が報告され (Schawinski 
2008, Science, 321, 223)、観測を再現する理
論モデルの提出、観測から超新星の性質を明
らかにする手法の確立が求められている。一

方、私は多波長輻射流体計算と現実的な星の
モデルを用いて、Shock breakout の多波長
光度曲線を求めた。その結果、 Shock 
breakout が赤方偏移 2 という遠方でも観測
可能であることを初めて示した。 
 
２．研究の目的 
超新星爆発・ガンマ線バーストの流体・元

素合成・輻射輸送計算を用いて、現在独立に
研究が行われている超新星爆発・ガンマ線バ
ーストの多波長観測、初期世代星の観測、超
新星爆発の爆発機構の理論研究を結びつけ、
新たな視点を超新星爆発・ガンマ線バースト
の観測・理論研究へ与えることを目的とする。
特に、同一の超新星モデルから超新星爆発、
ガンマ線バースト、初期世代星に対する理論
予測を与え、観測と比較し観測事実に基づき
超新星爆発の爆発機構に制限を与える。さら
に、超新星爆発最初期の明るい現象である
Shock breakout について、理論モデルに基づ
いた現実的な観測提案を行い、初期宇宙・遠
方宇宙に対する新たな観測研究を開拓する。 

 
３．研究の方法 
(1) 宇宙初期の化学・力学進化の解明 
 SDSS/SEGUE などの初期世代星探査やすば
る望遠鏡などを用いた観測によって、今後も
初期世代星の観測数が増加することが期待
される。それに備えて、多次元流体・元素合
成計算を用いて様々な質量、爆発エネルギー、
非球対称性を持った超新星爆発における元
素合成を計算し、初期世代星の元素組成と比
較し、超新星爆発の性質を求め、宇宙初期の
進化に示唆を与える。 
(2) Shock breakout を用いた遠方超新星爆発
の観測 
Shock breakout の理論モデルと 2008 年に報
告された観測の比較から、超新星爆発の親星
の質量・半径、爆発エネルギーなどを明らか
にし、Shock breakout の観測から超新星爆
発の性質を導く方法を確立する。同時に、筆
頭提案者として提案した Shock breakout の
観測を用いて、これまで観測することができ
なかった遠方の超新星爆発の爆発エネルギ
ーや発生頻度、遠方宇宙での大質量星形成率
や星質量分布の時間進化などを導き、その手
法を発展させる。平成 23 年度にはすばる望
遠鏡に次世代観測装置 Hyper Suprime-Cam が
搭載され視野が現装置の約 10倍となるため、
多数のShock breakout の検出が期待される。
それらと比較可能な Shock breakout の多波
長光度曲線のデータベースを構築する。 
 
４．研究成果 
 本研究課題では、ガンマ線バースト･(極)
超新星の発生機構の本質、またそれらを用い
て第一世代星や宇宙の化学進化を理解する



ことを目的として研究活動を行っている。 
(1) Shock breakout の理論モデルの構築 

2008 年に初めて観測例が報告された超新
星爆発の shock breakout について、多波長
輻射流体計算を用いて、紫外線から可視光ま
での観測を再現できる超新星爆発のモデル
を構築した。その結果、観測された超新星爆
発は主系列時に 20M の質量をもつ星が
1.2x1051 エルグで爆発した現象であったこと
を明らかにした。またそのモデルを用いて、
同じ超新星爆発が約 75 億光年離れた遠方宇
宙で起こったとしても観測可能であること
を指摘した。 
(2)超新星爆発 2005bf の非球対称構造 
特異な光度曲線を示した超新星爆発

2005bf からの光の偏光を観測することによ
って、超新星爆発の非球対称構造に制限を与
えた。 
(3)超新星爆発におけるニッケル 56の合成量 

超新星爆発で合成されるニッケル 56 の量
についてはさまざまな数値計算が行われて
いる。本研究では解析的手法を用いることに
よって、それら全ての数値計算の結果を統一
的に理解することに成功した。またそれによ
り、ガンマ線バースト 980425 に付随してい
た明るくエネルギーの大きい極超新星
1998bw についてそのニッケル 56 の起源は衝
撃波過熱による爆発的元素合成であったこ
とを突き止めた。 
(4)超新星残骸 Cygnus Loop の X 線観測とそ
の解釈 

Cygnus Loop は爆発から一万年程度経過し
た超新星残骸である。そのため、空間的に大
きく広がっており、超新星における元素組成
の空間分布を得ることができる。今回、670k
秒の観測によって初めて Arの検出に成功し、
それを用いて超新星親星に対する強い制限
を与えた。 
(5)非常に暗かった超新星爆発 2008haの光度
曲線 

超新星爆発 2008ha はこれまでに観測され
た超新星の中で、最も暗い。そのような超新
星に対して、流体計算、元素合成計算、輻射
輸送計算を行うことにより、超新星爆発
2008ha が通常の超新星爆発の 1000 分の一程
度のエネルギーを持つ非常に弱い爆発であ
ったことを明らかにした。 
(6)非常に明るかった超新星爆発 2007biの光
度曲線 

超新星爆発 2007bi はこれまでに観測され
た超新星の中でもっとも明るい超新星の一
つである。そのため、電子対生成型超新星爆
発ではないかと提案された。しかし、今回、
超新星爆発の輻射輸送計算を行うことによ
って、重力崩壊型超新星でも説明可能である
ことを示した。 
(7)2 成分ジェットを伴う重力崩壊型超新星

における元素合成 
超新星爆発のうち一部は、ガンマ線バース

トと同起源であり、相対論的ジェットと非相
対論的爆発の二つの成分をもつと提案され
ている。そこで、2 成分のエネルギー注入を
もつ超新星爆発における元素合成を調べた。 
(8)II 型超新星の Shock breakout の多色光
度曲線の理論予言の提出 
我々は、多色輻射流体計算コード STELLA

を用いて、厚い水素層を持つ赤色超巨星の起
こす II型超新星爆発の光度曲線を計算した。
星の進化に基づいた親星モデルを用いて理
論予言を提出したのは初めてであり、その明
るさが非常に明るく、赤方偏移 1を超える遠
方でも観測可能であることを示した。また、
様々な質量の星について光度曲線を提出し、
星の質量が大きいほど星の半径が大きく、
shock breakout が赤くなるため観測しやす
いことを示した。 
(9)Shock breakout を用いた遠方宇宙探査の
提案 
 上記研究に基づき、星の初期質量関数や母
銀河や銀河間空間による減光を加味し、現存
の観測装置、観測プロジェクト、および将来
計画されている観測装置、観測プロジェクト
で、実際にどれだけの数の Shock breakout
が検出可能であるかを見積もった。その結果、
日本のすばる望遠鏡を用いた観測が最も効
率的であることが明らかとなった。そのため、
すばる望遠鏡を用いた具体的な観測計画を
提案し、すばる望遠鏡の次世代装置である
Hyper Suprime-Cam を用いた大規模観測計画
の一員として検討を進めた。 
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