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〔論文審査の要旨〕 

 Ia型超新星は、恒星において最も明るく輝く爆発現象であり、年間に~103個が発見され

る超新星のうち約 7割が Ia型に分類される、主要な天体現象のひとつである。その親星は、

白色矮星と考えられている。白色矮星は、太陽が質量はそのままで直径が 100分の 1程度

（地球サイズ）にコンパクト化した場合に相当する高い密度を持ち、電子の縮退圧で支え

られた特殊な星である。このような白色矮星が連星を形成し、伴星のガスが降り積もって

限界質量（チャンドラセカール限界質量、太陽質量の約 1.4 倍）に達すると、中心付近で

核燃焼が発生、その燃焼が爆発的に進行し、白色矮星の大部分を燃やすことで発生すると

考えられている。通常の Ia型超新星が示す極大光度はよく似通っており、いくつかの経験

則を用いて補正した光度は、遠方銀河の距離指標として用いられ、宇宙の加速膨張の発見

にも貢献した。そのような一様性があるにも拘わらず、Ia型超新星の爆発の機構について

は未だ不明な点が多い。例えば、爆発に至る白色矮星の相手の伴星が、通常の恒星なのか、

それとも別の白色矮星であるのかについての論争は、ハッブル宇宙望遠鏡や口径 8-10m級

の望遠鏡が活躍し出してから四半世紀を経、計算機が発達した現在になっても収束してい

ない。また、2000 年代以降、Ia 型超新星の観測が精力的に行われるようになってから、

初期や後期のスペクトル線の特徴に多様性が見られることや、光度と光度曲線の幅の経験

則から大きく外れた一群も見いだされている。さらに、ごく初期の光度曲線に、親星やそ

の活動性の痕跡が含まれ得ることも近年指摘されており、爆発機構や親星が構成する連星

系やその進化段階をさらに研究する観測的手法として期待されている。本論文は、このよ

うな Ia型超新星の、近紫外線・近赤外線を含む可視光領域における重点的観測に基づいた

考察を扱い、その爆発機構や親星の環境について新たな知見を与えている。 

 論文提出者は、Iax 型とも呼ばれる爆発速度が小さく暗いサブタイプに属する SN 

2014dtと、典型的な Ia型である SN 2017erpの 2つの Ia型超新星に対して、可視光領域

の多バンド観測に基づいた観測的研究を実施し、本論文にまとめた。本論文は 5 章と付録

で構成されている。第 1章は序章であり、前述のような Ia型超新星に関する研究の背景や

本論文に至る研究動機がまとめられている。 

 第 2 章では、観測とデータ整約について記述されている。観測には主として広島大学の

口径 1.5m かなた望遠鏡とその観測装置が用いられているが、国立天文台ハワイ観測所の

8.2mすばる望遠鏡や、大阪教育大学の 51cm望遠鏡、NASAの Swift衛星に搭載された紫



外線可視望遠鏡により得られたデータも含まれる。可視光と近赤外線データの整約法や、

背景銀河成分の除去や測光法、波長・フラックス較正について解説されている。 

 第 3章では、Iax型超新星 SN 2014dtに対する長期観測に基づいた研究について記述さ

れている。近年になり見出された Iax 型超新星は、暗く、爆発速度が小さめながら、初期

のスペクトルは明るいサブタイプの超新星に似ているといった特徴を示すが、観測例はま

だ少なく、爆発機構はよく分かっていない。論文提出者は、SN 2014dtに対し、発見直後

から約 400 日間に亘って、可視光・近赤外域で継続的に測光・分光観測を実施した。Iax

型超新星において、これだけ長期に亘って密に観測が行われたのは初めてであり、過去に

比類ない良質の観測データを提供できたことは高く評価される。SN 2014dt は爆発から

100日後以降の減光率が小さくなり、このフェーズでの主たるエネルギー源である 56Coの

崩壊レートとほぼ等しいことから、論文提出者は、崩壊によるガンマ線を吸収するために

光学的に厚い領域が存在し続ける必要性があることを示した。約 200日から 400日にかけ

て、許容線が支配的なスペクトル線の特徴にあまり変化が見られなかったことも、放出速

度が極端に小さく、密度が高く保たれた領域の存在を示唆している。さらに、観測結果か

ら爆発エネルギーや放出物質の質量、爆発時の 56Ni生成量を推定し、それらが、弱い爆燃

波モデルに基づいた、爆発エネルギーが小さく白色矮星がすべて吹き飛ばずに残骸が残さ

れる計算結果と矛盾が無いことを示した。これは、Iax 型超新星が、Ia 型超新星爆発が不

完全な燃焼で終わった事例として理解できることを示した、重要な成果である。 

 第 4 章では、SN 2017erpに対して爆発後 4日以内から観測を開始した観測的研究につ

いて記述されている。後の極大光度付近のスペクトルや光度から、この超新星が典型的な

Ia 型であることが示されているが、典型的な Ia 型においても、これだけ早期から可視光

領域において多バンド観測が行われた例は稀少であり、新たなデータを提供できたことは

評価できる。論文提出者は、爆発から極大光度に達するまでの時間が長めであることから、

通常の超新星本体からの放射とは別に、付加的な放射成分が存在する可能性を見出して、

光度や色指数の変化を精査し、それらの観測的な特徴が、伴星や星周物質との相互作用に

よるもので説明し得ることを示した。これは、SN 2017erp の親星である白色矮星に質量

を供給する伴星が、白色矮星ではなく、通常の恒星であることを示唆する。 

 第 5 章は本論文のまとめであり、付録では観測や考察に関する一部の専門的事項につい

て仔細な説明が加えられている。 

 本論文で扱われた Ia型超新星の爆発メカニズムや親星の環境に関する問題は、現代天文

学上においても重要なものであり、新たな観測に基づいて得られた結論の学術的価値は高

い。公表論文は 22 名の共著であるが、観測やデータ整約、その解析の殆どを論文提出者

によって行われており、寄与は充分である。 

 

 以上、審査の結果、本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資格がある

ものと認める。 
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