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〔論文審査の要旨〕 

 宇宙には様々な質量を持つ恒星が存在し、それぞれが異なる進化を示す。太陽質量の約

8-10 倍以上の初期質量を持つ大質量星は、その短い寿命（1 億年程度）の間にも強い紫外

線放射や恒星風で周辺の星間空間に大きな影響を及ぼすほか、進化の最終段階において重

力崩壊型超新星爆発を引き起こし、太陽質量の数倍以上のガスを秒速最大 1 万キロメート

ル超の速度で放出、銀河スケールの宇宙進化にも顕著な影響を及ぼす天体である。しかし

ながら、大質量星がどのように生成され、どのような進化形態を経るのかといった恒星進

化の観点においても依然、議論は収束しておらず、またどのようにして超新星爆発が誘起

されるのか、どのような親星がどのような特徴を持った重力崩壊型超新星に至るのかとい

った事柄も依然不明である。これには大質量星の寿命が短く星間雲に隠されたまま進化が

進む場合が多いことや、発見される超新星の多くは遠方にあり暗いため、詳細な観測が難

しいことが少なからず影響している。近年、突発天体のサーベイが精力的に行われるよう

になり、重力崩壊型超新星の観測サンプルも増えてきている。本論文は、近傍で発生する

重力崩壊型超新星の中でも主要な割合を占める II型超新星に対し、近紫外線・可視光・近

赤外線領域における長期に亘る観測に基づいた考察を扱ったものであり、重力崩壊型超新

星の研究を通じて、大質量星の進化に関する新たな知見を見出している。 

 論文提出者は、2015-2018年に北半球に現れた II型超新星を精力的に観測し、その中で

も特異な傾向を示した二つの超新星に対して詳細な解析を行い、本論文にまとめている。

本論文は 5章で構成される。第 1章は序章であり、恒星進化のほか、前述のような II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、一部に 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。データの整約法や波

長・フラックス較正について解説されている。 

 第 3章では、本論文で扱われた二つの超新星、SN 2016bkv および SN 2017czd に関

する観測結果が報告されている。SN 2016bkvは、II型の中でも主要な IIP型と比べて約

2 等級かそれ以上暗く、爆発エネルギーや膨張速度が半分程度しかない低光度 IIP 型に分



類される超新星である。低光度 IIP 型の爆発シナリオとして、重力崩壊型の中でも小さめ

の質量を持つ親星の爆発と、大きめの質量を持つ親星がブラックホールを生成して超新星

放射のエネルギー源である 56Niの相当な割合がブラックホールへ落ち込む爆発、といった

相反する 2 つのモデルが提唱されているが、過去の観測例が少ないため、議論は収束して

いなかった。論文提出者は、SN 2016bkvに対して、爆発直後から約 200日にかけて、密

に観測を実施している。低光度 IIP 型超新星で爆発直後からこれだけ長期に亘って観測が

得られた例はなく、良質の新たなデータを提供した点は高く評価できる。そして、SN 

2016bkvの光度曲線が、初期に特異な増減光を示し、増光期のスペクトルは高温の光球か

らの連続光と水素由来の幅の狭い輝線で特徴づけられることや、その後のプラトーと呼ば

れる可視光の光度曲線がほぼ一定を保つ期間が過去に観測されたあらゆる IIP 型と比べて

長いこと、プラトー期の放出速度が他の低光度 IIP 型よりもさらに遅いことを見出してい

る。もう一つの超新星である SN 2017czdにおいては、爆発直後の増光段階から可視光・

近赤外線の多バンドで観測を実施し、スペクトルに II型の特徴である水素の吸収線が見ら

れ、可視光の光度曲線にはプラトーに似た光度がほぼ一定となる傾向を示したものの、爆

発からわずか約 20 日後に 4 等におよぶ急減光を示した。これだけの急な減光がこの早い

段階で見られたのは初めてである。爆発直後は IIP 型に似たスペクトルを示した一方で、

急減光直前は IIb型超新星に似ていることも見出したことも重要な成果である。 

 第 4章では、観測結果に基づいた考察がなされている。まず、SN 2016bkvの光度曲線

や放出速度から導かれる放出物質の質量は、過去によく研究がなされた低光度 IIP 型超新

星 SN 2003Zよりも 2倍程度大きいことを示している。また、初期に見られた特異な増減

光は、親星が爆発前に低速で放出した物質に今回の放出物質が衝突して生じたものと結論

し、その爆発直前の質量放出率は典型的な赤色超巨星で観測されている値より 2 桁以上大

きいと推定している。これらの結果から、重力崩壊型超新星の中でも親星の質量が大きめ

であり、大気の相当な割合がブラックホールへ落ち込むモデルを支持すると結論している。

SN 2017erp においては、その早い光度進化から、水素外層が通常の恒星進化では考えら

れないほど薄く、親星が近接連星系をなしており伴星との質量交換によって爆発前に水素

外層の大部分を失ったと結論している。実際に、連星進化のシミュレーションと超新星爆

発の放射コードの計算を適用して、観測された光度曲線や、超新星本体が IIb 型となるこ

とが再現できること、ごく初期の放射に見られた超過成分は星周物質との相互作用由来と

考えられることを示している。これら二つの II型超新星で得られた結論は、大質量星の末

期の進化や超新星の爆発機構に対して、信頼性の高い新たな知見を与えるものである。 

 第 5章は本論文のまとめである。 

 本論文で扱われた II型超新星は、初期宇宙や銀河進化に大きな影響を及ぼす重要な天体

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 25 名の共

著であるが、観測やデータ整約、その解析の多くが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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