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要旨

• 爆発に至る進化は？

• 爆発機構は？

• なぜ宇宙論的標準光源か？

• 多様性とその理解？

• 今後の宇宙論への応用？



Ia型超新星研究の背景（イントロ）

• 超新星とは？

• サーベイ観測まとめ。

• 親星・爆発過程・放射過程の概略。

• 元素の起源・銀河化学進化の概略。

• 超新星宇宙論の概略。



超新星



（銀河系外）超新星

• （主に可視での）突発現象。

• 年間 >500個発見(2006年=557個、 2007年=584個).

– 1超新星/銀河/数十年。

–銀河系内では数百年記録無し。

–過去の銀河系内超新星=超新星残骸。

• 銀河系外⇒点源（空間分解できない）。

• 最大光度 ~ 1042erg ~ 109L


.

–近傍（~100 Mパーセク）のもので最大光度V ~ 15等。



超新星サーベイ＋フォローアップ：近傍

• アマチュア, LOSS, Center 
for Astrophysics, Carnegie 
Supernova Project, ROTSE-
III, SN Factory (SNF), Quest, 
CHASE, Catania Real-Time 
Transient Survey, Palomar 
Transient Factory (PTF), 
PanSTARRS

• 例：SNF 600超新星/２年, 
PTF 500超新星/1年。

z < 0.03

SNF



超新星サーベイ＋フォローアップ：遠方

• SDSS-II, CSP, Supernova 
Cosmology Project, High-
z SN Search, CFHT SN 
Legacy Survey (ESSENCE, 
GOODS), SUBARU deep

• 例：SDSS-II 140超新星
@ z =0.05-0.3, 

• SCP 20超新星@ z > 1。

z > 0.03

SCP

地上 4m望遠鏡

ハッブル宇宙望遠鏡



星の進化と超新星爆発

H-burning WS, 2009.2.19-20

II, Ib, Ic型
Ia型



超新星分類と親星
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@ 最大光度(~ 爆発後数週間):    

光球＝表面⇒表面組成。



白色矮星とチャンドラセカール限界質量
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炭素＋酸素
M~M



R~109cm

縮退圧（非相対論）：P∝ρ5/3

熱圧力

重力=縮退圧

半径－質量関係
質量増加⇒密度増加

相対論的縮退圧：P∝ρ4/3

チャンドラセカール質量



爆発的核反応

• 12C+12C→24Mg など。

• 縮退圧支配下での核暴走。

–膨張による”温度低下→安定化”が効かない。

• 暴走⇒温度上昇⇒鉄族まで生成。
– コンパクト天体は残らない。

– 2 x 12C + 2 x 16O→56Ni 。

• (8 MeV - 6 MeV) X 56 / Ni原子核当たり。

• 2 x 1051erg / Ni 1M

当たり。

–核反応>重力⇒爆発エネルギー ~ 1051 erg.



超新星＝高速膨張ガス

E ~ 1051erg
M ~ 1 M



Fe, Si, O, C, …

V ~ (2E/M)1/2~ 109 cm s-1

⇒吸収線・輝線のライン幅
（ドップラーシフト）



Ia型超新星からの放射
核暴走→鉄族生成
弱い相互作用はあまり効かない
12C.16O：陽子数=中性子数

⇒主要生成元素 56Ni
(陽子28個+中性子28個)

56Ni→56Co→56Fe 
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最大光度＠15-20日

MeV γ + e+ → 熱的電子→熱輻射



元素の起源

重力崩壊：25M


Ia型：白色矮星

M(Fe) = 0.65M


M(O) = 0.15M


M(Fe) = 0.08M


M(O) = 2.7M


質量数 vs. 各元素の質量比/太陽組成

酸素、マグネシウム等

鉄族

理論計算例：
重力崩壊：Maeda & Nomoto (2003)

Ia型：Maeda et al. (2010)



銀河化学進化



銀河化学進化

ビッグバン直後の宇宙組成

“重元素”：
星→超新星→星間物質

炭素、酸素：星内部
⇒大質量星
鉄：超新星爆発
⇒ Ia型超新星



銀河化学進化

銀河系の星の大気組成

鉄/水素の比

酸素/鉄の比

最近できた星
（最近の銀河組成）

古い星
（過去の銀河組成）

大質量星の超新星爆発

酸素、鉄ともに増加 Ia型超新星爆発

鉄が増加

Kobayashi et al. 1998



Ia型超新星=標準光源

明るい＋遅い

暗い＋速い

Δm15(B)：
等級（+15日）－最大等級

明るい
＋遅い 暗い＋速い

光度進化→絶対最大等級・光度

F = L /(4 π D2)

Phillips 1993, 1999

“Phillips関係”



超新星宇宙論→暗黒エネルギー

ΩΛ~0.73

“暗黒エネルギー”

“Dark Energy”

Riess et al. 2007



爆発に至る進化

• 爆発に至る進化は？

• 爆発機構は？

• なぜ宇宙論的標準光源か？

• 多様性とその理解？

• 今後の宇宙論への応用？



爆発に至る進化：SD vs. DD

SD: Single Degenerate

DD: Double Degenerate

白色矮星＋主系列星/巨星 (SD)

質量降着率等の制限が厳しい。
中心付近での核暴走

白色矮星＋白色矮星 (DD)

表面での核暴走爆発？
表面での核暴走→ONeMg WD→中性子星？

白色矮星：<1M→~1.4M

野本＋蜂巣＋加藤



観測的制限

• 伴星→SD

• 星周物質（星風）→SD

• 超新星頻度

• 母銀河の性質

–など。

–近年、様々な観測的手法
が提案されている。

• が、まだ未決着。

Ruiz-Lapuente+ 2004



例：超新星頻度→Delay Time?

超新星頻度 星生成率 “Delay Time” function

星生成→爆発の時間（分布）

爆発までの時間
SD: ロッシュローブ
→伴星の寿命（質量）

DD: 重力波
→連星軌道距離

観測＝べき分布
→DDが有利。

SDでも可能。

Totani et al. 2008

Okumura et al. 

Delay Time

超新星頻度



超新星残骸

• 爆発に至る進化は？

• 爆発機構は？

• なぜ宇宙論的標準光源か？

• 多様性とその理解？

• 今後の宇宙論への応用？



超新星→超新星残骸
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膨張でかき集める星間物質⇒衝撃波（熱的・非熱的放射）

Tycho （X線；チャンドラ宇宙望遠鏡） Kepler (赤外線、光、X線の合成画像）



エコー：過去の超新星を見る

Tycho

1572年2008年

Krause et al. 2008 (Nature)

超新星の特徴⇔超新星残骸の特徴



超新星残骸熱的放射：親星+元素合成

Tamagawa+ 2009

Badenes+ 2008

Tycho by Suzaku

元素組成
Ia型：強い鉄輝線
Cr, Mn等も可能に（Suzaku⇒Astro-H）

⇒爆発機構・親星の金属量など
親星金属量

Mn/Cr



爆発機構と元素合成

• 爆発に至る進化は？

• 爆発機構は？

• なぜ宇宙論的標準光源か？

• 多様性とその理解？

• 今後の宇宙論への応用？



爆発過程：点火条件、伝搬モード？

• 点火条件：

–中心?表面？非対称性？

• 伝搬モード：

– （亜音速）爆燃波？

– （超音速）爆轟波？

–爆燃→爆轟波？
密度－1

圧力
爆轟波

爆燃波



分光→元素組成

• 時間経過
⇒膨張・密度減尐

⇒より内側（低速度）
＃ラグランジ座標で”内側”

2
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(1D) Tomography

• スペクトル⇒光球付近での元素組成。

• 時間進化⇒より深い領域。

Stehle et al. 2005; Mazzali et al. 2008; Tanaka et al. 2008

時間



(1D)モデル vs. 分光 Tomography

• これまで数例。

• 核反応爆発モデル
の概略は正しい。

• (1D)モデルより分布
が広がっている。

–多次元効果
（ミキシング）。

W7 model

“Tomography”

Mazzali+ 08

元素組成

質量座標



最外層：炭素？

• 最外層部は？

• 炭素：

• 爆燃波モデル。

• 酸素：

• （遅延）爆轟波。

• 観測的に困難。

• 爆発直後の分光。

→1～2日間隔での
超新星サーベイ。

尐量の炭素の検出。

爆轟波の燃え残り？
（多次元効果）

Folatelli et al. 2011



最深部：爆燃波の痕跡

> 爆発後200日⇒中心からの放射

爆燃波 爆轟波: 56Ni（→Fe）

54Fe

56Fe+58Ni

56Ni高密度 低密度

Fe, Niからの禁制線、
高密度で強い輝線
⇒ [Fe II] 7315

[Ni II] 7378

[Fe II] NIR
Maeda et al. 2010



最深部：爆燃波の痕跡

“Normal”なIa型超新星のほとんど
で検出。

爆発は爆燃波で始まる。

Maeda et al. 2010, 2011



（多次元）爆発構造

• 多次元効果：

–爆発の点火＋燃焼波伝搬に伴うミキシング

• 理論的には可能（最近の提案）。

–非対称の種＝白色矮星内の対流など。

Off-center

観測的に支持されている。観測的に不明。

Kuhlen et al. 2006

対流（理論計算）



非対称爆発⇒理論予測 Off-center

理論予測
>200日のスペクトルで判別できる。

[Fe II] 7315, [Ni II] 7378
↓ Blueshift, ↑ redshift, 球対称ならno shift.

Maeda, Roepke, Fink+, 2010, ApJ, 712, 624

時間

爆燃波 爆轟波

鉄族分布

中心部 Ni (+ Fe)



非対称な核反応点火の証拠

観測データ：約20超新星
例 (5 超新星)

Blueshift Redshift

• 非対称点火は一般的。

• 輝線波長シフト⇒視線方向。

Maeda, Taubenberger, Sollerman+, 2010, ApJ, 708, 1703



観測データ増加中

すばる望遠鏡：
ハワイ島、マウナケア山頂

• ２０１０前期－: PI 前田

– FOCAS（可視）

– IRCS+AO188（近赤外補償光学）



観測的多様性とその起源

• 爆発に至る進化は？

• 爆発機構は？

• なぜ宇宙論的標準光源か？

• 多様性とその理解？

• 今後の宇宙論への応用？



Ia型超新星の多様性



超新星サーベイ＋フォローアップ：近傍

• アマチュア, LOSS, Center 
for Astrophysics, Carnegie 
Supernova Project, ROTSE-
III, SN Factory (SNF), Quest, 
CHASE, Catania Real-Time 
Transient Survey, Palomar 
Transient Factory (PTF), 
PanSTARRS

• 例：SNF 600超新星/２年, 
PTF 500超新星/1年。

z < 0.03

SNF



“1パラメータ”内の多様性

1991bg-like: 

暗い＋速い

“Normal”

1991T-like: 

明るい＋遅い

“1パラメータ”

Δm15（光度曲線）
⇒ 最大光度
⇒ スペクトル



光度曲線
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熱源＝放射性元素崩壊

M(56Ni)↑⇒光度↑

光度進化の速さ＝可視光拡散時間

4/14/32/1  EMt 

M(56Ni)↑⇒M(Fe)↑⇒拡散時間↑
鉄族は可視吸収係数が大きい



フィリップス関係⇔分光的性質

1991bg-like: 

暗い＋速い

“Normal”

1991T-like: 

明るい＋遅い

高温

低温

)()(4 5642 NiMLTVt 

Nugent et al. 1995



“1パラメータ”内での多様性=56Ni質量

• 現象論的理解：

–パラメータ＝56Ni質量。

• 物理的（根本的）理解：

–なぜ56Ni質量が異なるか？何が決めるか？

• アイデアはいくつかあるが、まだ未解決。

• 例えば、白色矮星対流→点火条件のばらつき。



超チャンドラセカール白色矮星？

Yamanaka+ 2009

“明るい＋遅い”の極限

M(56Ni)>1M


M(56Ni)+M(Si)+M(O)… 

> 1.4M


超チャンドラセカール質量？
高速回転？進化過程は？

SN 2009dc

これまで数例

遅い 速い

明

暗



表面Si速度は、ばらばら。

静止波長

表面 Si 速度

最大光度時（表面）の
Si速度

高速

低速

日数

Si 速度

“1パラメータ”を超えた多様性：Si速度



多様性：速度・速度勾配

高速

低速

Si速度（の時間変化率）

Δm15(B)=光度進化

Benetti et al. 2004, 2005

1パラメータ：Δm15（光度時間進化）⇔最大光度、スペクトル…

Δm15と相関しない多様性⇒別のパラメータ？

Ia型超新星には異なる数種類のものが混在？



宇宙論にも重要？

• もし明るさの違う２種類の超新星があると…
（→距離の見積もりにバイアス）

赤方偏移

OK 問題
推定
距離

環境非依存
(進化なし)

環境依存
(宇宙年齢で進化)



多様性の起源＝非対称爆発＋視線方向

Maeda, Benetti, Stritzinger+, 2010, Nature,  466, 82

“低速”な超新星

“高速”な超新星

Low Si Velocity

中心のNi/Feからの放射の波長⇒視線方向

表面Si 速度

High Si Velocity高速

低速

Blueshift Redshift

見かけの多様性。
Ia型=一種類。
→宇宙論OK。



今後の超新星宇宙論への応用

• 爆発に至る進化は？

• 爆発機構は？

• なぜ宇宙論的標準光源か？

• 多様性とその理解？

• 今後の宇宙論への応用？



超新星宇宙論の将来？

)1(3 waE 

Einstein’s Λ

⇒w=-1, z変化無し。
より高精度の標準光源（＋物理的理解）
観測・解析技術

Conley et al. 2011



宇宙論：超新星Color⇔星間吸収・赤化
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色超過 赤化を受ける前の色（color）

もともとの色と

星間吸収の
理解が重要

超新星宇宙論におけ

る大きな不定要素

星間吸収 AV=RVE(B-V)



星間赤化 ?
星間吸収 AV=RVE(B-V)

青（吸収尐） 赤（吸収大） E(B-V)

最大等級

暗

明

もともとの色が同じ
と仮定

“高速”と”低速”で
RVが異なる。

→異なる環境？
⇔ホスト銀河の性質等
は違いが無い。
”視線方向”。

Wang et al. 2009

表面Si=高速

表面Si=低速

星間物質の性質



もともとの色

• 視線方向⇔本来の色。

• “高速”超新星に対して

色超過・星間吸収を大
きく見積もっていた。

#多数の超新星＝平均的
には打ち消す効果。

• RV（星間物質の性質）
は同じで良い。

視線方向（Ni輝線）

B-V（色）

低速 高速

≠吸収

Maeda et al. 2011

星間吸収 AV=RVE(B-V)



より高精度の超新星宇宙論へ向けて
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距離指標 ~ log(距離)

色超過 赤化を受ける前の色（color）

もともとの色（⇒星間吸収）のより正確な導出。
距離不定性10%⇒6%。

他のアプローチ：
近赤外での明るさを用いる：星間吸収が小さい。

星間吸収 AV=RVE(B-V)

相補的



まとめ

• 爆発に至る進化は？

–新しい観測アイデア多数。だがまだ未決着。

–超チャンドラセカール白色矮星？

• 爆発機構は？

–非対称点火＋爆燃・爆轟の強い証拠。

–点火の仕方等はさらなる理解が必要。

• なぜ宇宙論的標準光源か？

– 56Ni質量のばらつきの起源は？点火条件？



まとめ

• 多様性とその理解？

– Si速度・色等は非対称＋視線方向で理解できる。

• 今後の宇宙論への応用？

–星間吸収のより正確な補正が可能。

–近赤外サーベイ等と相補的。


