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研究成果の概要（和文）：新星の光度曲線は加藤の新星風理論で記述できる。これに基づき光度曲線解析の手法
を独自に開発し、多数の新星の白色矮星の質量等を求めた。また色等級図上の進化には共通点があることを発見
し、それを用いて距離と星間吸収を求めた。回帰新星 M31N 2008-12a(Ia型超新星の親天体候補）の毎年の爆発
を国際共同観測で詳細に解析した。また質量が増加している白色矮星は、定期的にヘリウム核燃焼による爆発を
おこし、そのさいシリコンなどの重元素が合成される。このような天体が超新星爆発をおこすと、爆発の初期に
観測される高速吸収線が説明できることを理論的に示した。

研究成果の概要（英文）：The decay phase of nova outbursts can be followed by Kato's optically thick 
wind theory. Based on this method, we analyzed a number of nova light curves to determine binary 
parameters such as the white dwarf mass. We proposed stretched color-magnitude diagram and found 
common paths. Using this property we determined the distance and interstellar absorption of each 
nova. The recurrent nova M31N 2008-12a, a most promising candidate of Type Ia supernova, is observed
 in detail by our international observation team and I contributed from the theoretical side. We 
also calculated silicon and heavy element production during He shell flash on very massive white 
dwarfs that explains high velocity feature commonly observed in early phase of SN Ia explosion.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Ia型超新星は爆発時に鉄をまきちらし宇宙の元素組成の進化に大きく寄与する天体である。また宇宙の加速膨張
を検出する決め手になった天体でもある。このように重要な天体であるが、そのIa型超新星の爆発直前の天体
（親天体）はいまだに確定していない。本研究は新星と回帰新星の理論的・観測的研究をおこない、連星系中の
白色矮星がどのように重くなり爆発に至るかの道筋を理論的に緻密においかけて、Ia型超新星についての理解を
深めるものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
Ia 型超新星は宇宙の加速膨張の検出を導いた標準光源であり、銀河の化学進化(鉄の主な供給
源)のもとになるなど、天文学にとって重要な天体であるが、その親天体の起源は解明されてい
ない。親天体の起源を説明する連星系の進化論には SD 説(重い白色矮星＋伴星)と DD 説(２つ
の白色矮星の合体)があり、この２つの説をめぐって学界を二分した論争が続いてきた。本研究
はＳＤ説にもとづき、白色矮星とふつうの星からなる連星系が進化して、どのように白色矮星
が重くなり爆発に至るかを理論面から詳しく研究するものである。 
 
２．研究の目的 
加藤の新星風理論はいろいろなタイプの新星に広く適用され、白色矮星の質量を求めるほとん
ど唯一の方法である。現在は新星爆発時の多波長観測が容易に行われ、観測データが格段に豊
かになっている。新星爆発の初期から最後に X 線で明るい時期に至るまで同じ新星風理論が適
用されるということは、新星風理論の妥当性を示している。上記のＳＤ説は連星系進化の基本
プロセスとしてこの新星風理論が組み込まれている。また途中経過にあたる天体も回帰新星と
して同定されている。これらが SD 説の理論的サポートとなっている。本研究はこれらの理論
的土台に基づいて、さまざまな連星系の理論解析を定量的に行い、それをもとに、連星系中の
白色矮星が質量降着をして次第に重くなっていくプロセスを定量的に確定する試みである。 
 
 
３．研究の方法 
（１）理論計算 
新星の光度曲線は加藤の数値計算コードを用いる。長期にわたる新星の進化計算は斉尾コード
で計算する。これらの数値計算コードはこれまでにさまざまな天体やパラメタで試されており、
実行上の問題はない。 
（２）観測 
新星の観測データはいろいろなアーカイブから取得する。またアンドロメダ銀河の新星につい
ては減光が非常に速いため、国際共同観測グループを組織し細かな時間間隔で取得することが
できる。 
 
４．研究成果 
（１）白色矮星の表面でのシリコン生成 
伴星からガスをうけとる白色矮星は新星爆発を
くりかえす。すると核燃焼の生成物であるヘリ
ウムが表面に蓄積される。もし伴星ヘリウム星
である場合には、白色矮星にヘリウムがふりそ
そぐ。このヘリウム層の質量がある臨界量に達
するとヘリウムの不安定核燃焼（ヘリウムフラ
ッシュ）が起こる。ヘリウム層の一部は連星系
外に飛んでいくが、残りは白色矮星の上に残り、
白色矮星はしだいに重くなる。このような場合
を想定して白色矮星上で起こるヘリウム殻燃焼
を計算し、どのような原子核が合成されるかに
ついて詳しく調べた（下記論文リストの○1 ）。右
図は何度もヘリウムシェルフラッシュを起こし
た後の白色矮星表面の元素組成を示したもので
ある。白色矮星の重さは太陽質量の 1.35 倍だが
質量降着率が違う３つのケースについて示した。
（ｃ）はヘリウムの質量降着率が低い場合（M31N 
2008-12a に相当）で、ヘリウムはほとんどがマ
グネシウムかシリコンになる。ここで元素組成
が波打っているのは、フラッシュ１回ごとに温
度が上下するため違う元素が生成されるからで
ある。 
要するに、新星爆発をくりかえして重くなっ

た白色矮星の表面にはシリコンなどを含む薄い
層が形成される。このような白色矮星が重くな
り、Ia型超新星爆発をすると、表面のシリコンが初期に飛び出し、高速度の吸収線をつくるは
ずである。このようなシリコンの高速度成分は多数の Ia 型超新星で観測されているので、本研
究の結果は、Ia 型超新星候補として質量降着する白色矮星（回帰新星などを含むＳＤ説）を強
く支持するものとなる。 
 
（２）回帰新星 M31N 2008-12a モデルと新星の長期進化 
アンドロメダ銀河にあるこの回帰新星は１年周期で爆発する。減光が非常に速いため、国際協



力の大グループで観測をおこなった。このように爆発が頻繁に観測されると、長期変動の検出
も可能になり長期的な連星系の変化という意味からも大変興味深い。この回帰新星では 10回以
上の爆発が検出されているため、周期の変動もみられた。爆発期間が長かった時にはピーク光
度がやや明るいが、これは加藤の
新星風理論で説明できることが
わかった。 

この新星が稀有な存在であ
るのは、白色矮星の質量が非常に
重いためである。理論光度曲線と
比較すると、白色矮星の質量はチ
ャンドラセカール限界質量に近
く、超新星爆発直前の天体といえ
る。 
右図はこの新星をモデルに長時
間変化を計算したものである（論
文○3 ）。黒線が絶対光度の変化で
山の部分が新星爆発をしている
期間である。新星爆発がおこるた
びにヘリウム層の質量（青）がふ
えていく。この計算は新星爆発を
1500 回追いかけたもので、上中
下はそれぞれ初期、200 年目、最
後の時期である。このように新星
爆発の様子はヘリウム層の質量
によらず、1421 年目にヘリウム
核反応による増光がおこるまで、
特徴的な変化はみられない。つま
りアンドロメダ銀河の新星がい
つヘリウム新星となるかを理論
的に予言することができないこ
とがわかった。逆にいえば、この
新星がいつヘリウム新星として爆発してもおかしくはない。 
 
 
（３）光度曲線解析 
多数の新星について光度曲線を解析し、多波長観測のあるものはそれも使って、白色矮星の質
量を求めた。新星は連星系でおこるが、白色矮星の質量を求めることは少数の場合を除いて難
しく、このように多くの新星について同じ方法でもとめたものはない。減光が非常に速い新星、
ガンマ線が検出された新星、系外銀河の新星、および従来の研究成果とあわせ、蜜なデータが
取得されている新星はほとんど解析した。こうして同一方法により均質なパラメタを求めた新
星のデータベースを作ることができた。 
 
（４）色-色図上での進化 
新星にはいろいろなタイプがあるが、新星爆発時の色-色図を作ると、新星のタイプによらない
共通な道筋があることを発見した。減光の早い新星や遅い新星、回帰新星もそれに従うことを
示した。この原理を使って星間吸収量を求めることができる。 
 
（５）色-等級図 
色-等級図についても新星の時間変化を詳細に検討した。ここでも新星には典型的な道筋がある
ことを示した。上記の（４）と組み合わせると、個々の新星までの距離と星間吸収を、ほかの
方法や近似に頼らずに独自に求めることができる。合計７６個の新星について均質なデータを
取得した。この結果と上記（３）で求めた白色矮星の質量と合わせると、類をみない貴重なデ
ータベースとなる。 
 
（６）新星の進化計算方法の開発と X線フラッシュ 
新星爆発を通常の星の進化計算コード（ヘニエイコード）で追うのは難しい．ガスが大きく膨
れて輻射圧が優勢になると数値計算が収束しなくなるためである。これをさけるためにいろい
ろなグループが違う方法で近似を行ってきたが、計算結果は近似方法に依存する。新星爆発を
正確に計算するためには、膨れた大気と質量放出を整合的に計算する必要がある。そこで質量
放出は新星風理論（パラメタ１つを含む）で計算し、内側のガスの構造はヘニエイコード（パ
ラメタ１つを含む）で計算をし、それぞれ何回も計算をくりかえして、共通のパラメタを持ち、
なめらかに接続する解を選択する方法を開発した。このようにすれば、白色矮星の中心から光
球面まで連続した解（内部構造）が得られ、質量放出率も正確に求められる。新星風の加速は



光級よりずっと内側でおこり、吸収係数の鉄
によるピークのある温度 20 万度のところで
特に加速される。質量放出率を正しく計算す
るためには、この加速領域を含めて計算する
必要があり、いまのところこの計算ができる
のは世界で私ひとりである。 
この方法を用いて 1.38 太陽質量の白色矮

星の新星解を求めたのが右の図である（論文
○5 ）。新星爆発のはじまりを時刻０にとって
ある。可視光のピーク光度はおおむね質量放
出率（赤線）のピークに対応する。可視光が
減光したあと超軟 X 線（SSS）が続く。初期
の X線が明るい時期は X線フラッシュである。この計算でわかったことは、白色矮星が非常に
重い回帰新星は、フラッシュの進行がおそく、はじまりから SSS まで 20 日もかかっている。古
典新星では爆発のエネルギーが相対的に大きいため、ピーク以前の進行はとても速いはずであ
る。そのためか X線フラッシュはこれまでどの新星でも検出されたことはない。M31N 2008-12a
は毎年だいたい同じような時期に爆発し、爆発時期がおおむねわかっていることと、進化がゆ
っくりで X線フラッシュが６時間程度と長く続くことから、この回帰新星が唯一 X線フラッシ
ュを検出することが可能な天体である。残念ながら検出を試みた 2015 年８月の爆発では検出で
きなかった。 
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