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１．研究目的 

Ia 型超新星爆発は宇宙で最も明るい天体の１つであり，その明るさの均質性から宇宙

の距離指標となっている．また鉄族元素の主要な起源であると考えられている．Ia型

超新星はこれほどの重要性を持っているにも関わらず，その正体が不明である．広く

受け入れられていることは，白色矮星の爆発ということのみであり，その白色矮星の

質量がどの程度のものなのか，また白色矮星の爆発のきっかけはなにであるのかにつ

いて，長い論争が続いている．近年，1000km/s程度の超高速度で運動している白色

矮星が発見された．これは Ia 型超新星の起源として Dynamically-Driven Double-

Degenerate Double-Detonation (D6)モデルを強く支持するものである．この理由は

以下の通りである．D6 モデルでは，連星白色矮星のうちの重い白色矮星(主星)が軽い

白色矮星(伴星)からのヘリウムの降着によって爆発する．この爆発は主星と伴星が合

体する前であるため，主星が爆発しても伴星は生き残る．この伴星は 1000km/sの連

星運動を持っており，突然主星の重力から解放されるため，超高速度で運動すること

になる．我々はこの D6 モデルが Ia 型超新星の観測と矛盾しないかどうかを確かめる

ために，D6 モデルをシミュレーションによって再現し，その特徴を調べた．これを

行うため，我々は SPH コードを用いて， 連星白色矮星における主星の爆発を追跡し

た．白色矮星の質量には多様性があるため，広いパラメータサーベイを行った． 

２．研究成果の内容 

広いパラメータサーベイを行ったところ，D6 モデルには３つの爆発のモードがある

ことを発見した．１つ目の爆発モードは，主星のみ爆発するもので，D6 モデルの予

言通りに超高速度白色矮星を形成するものである．これは 2018 年度にも報告したよ

うに，ほとんど Ia 型超新星のように観測されるだろうことが予想される．ただし，伴

星からはぎ取った炭素や酸素が観測に受かってしまわないか，また伴星が障害物とな

ることで超新星残骸の形状が球対称にならないのではないかという懸念が残り，今後

の研究が必要となる(Tanikawa et al. 2018, ApJ, 868, 90)．2 つ目と３つ目の爆発モー

ドは主星の爆発によって伴星が誘爆されるものである．２つ目と３つ目の違いは，伴

星の爆発の仕方の違いである．２つ目の場合，伴星はヘリウム白色矮星である．主星

の爆発の衝撃によって，伴星でヘリウム爆轟波が起こり伴星が爆発するというもので

ある．３つ目の場合，伴星はヘリウム外層を持った炭素酸素白色矮星である．主星の
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爆発の衝撃によって，伴星のヘリウム外層でヘリウム爆轟波が起こる．そのヘリウム

爆轟波が伴星の内部で炭素爆轟波を起こし，伴星が爆発する．２つ目と３つ目の爆発

モードの特徴を精査した結果，これまで発見された突発天体の特徴と一致するものは

なかった．ただし，今後発見される可能性はある．この研究は Tanikawa et al. 

(2019, ApJ, 885, 103)として発表した． 

３．学際共同利用が果たした役割と意義 

上の研究を行うのには，正しい熱核融合反応を追跡する必要がある．そのためには，

１億個以上の粒子を用いる SPH シミュレーションが必要であった．これほど大規模

な計算を実行するには，Oakforest-PACSのようなスーパーコンピュータが必要であ

った． 

４．今後の展望 

３つの爆発モードの観測的特徴を明らかにするために，輻射輸送計算を行う．それぞれ

Ia 型超新星の特徴と異なる点はあるが，その特徴が実際に観測に反映されるかは定量

的な評価を行う必要がある．また，それぞれの爆発モードがどのような超新星残骸を形

成するのかについても明らかにする．どの爆発モードに関しても，爆発後 100 秒程度

は Ia 型超新星残骸でみられるような球対称の形とはかけはなれたものである．これが

超新星残骸となる数百年後にどのような形になるのかを調べる． 
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