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恒星進化論

ＩＩＩ 章

超新星： 光度曲線とスペクトル

（重力崩壊型）超新星 ― 大質量星の死 ―
中心に中性子星またはブラックホールを残して

星の大部分を吹き飛ばす大爆発

太陽の約100億倍の明るさ（銀河系の明るさに匹敵）

元素の主要な起源と考えられている（爆発で撒き散らす）
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超新星(SuperNova)の発見数

• SN 1987A－1987T 20個/年

• ~ SN 2006ue   551個/年
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Ia
Ic

II
Ib Ia型超新星

炭素爆燃型超新星

II, Ib, Ic型超新星
重力崩壊型超新星

Ia型
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超新星爆発の歴史的記録

これ以後、我々の銀河には
出現していない が、
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藤原定家「明月記」や
中国の「宋史」

記された超新星爆発

「天に客星あり」

かに星雲はこの超新星の残骸
昼間でも20日間ほど見えた

西暦 年1054

西暦 年1006
カシオペア座に出現した
「チコの超新星」

チコ・ブラーヘによって観測された

ケプラーの超新星
これ以来、我々の銀河系内では

観測されていない

西暦 年1572

西暦 年1604

SN Ia SN Ia

SN II

SN Ia

イ

イ

カシオペアA超新星残骸 1680くらい？
（記録なし） タイプ不明
（SN IIbか 今年の発見）

SN1987A
久々に肉眼で見える超新星がマゼラン雲に出現
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SN1987A からのニュートリノ

カミオカンデがSN1987Aから放出されたニュートリノを検出

 13秒間に11個のニュートリノ
地球上に1cm2 あたり100億個のニュートリノが降り注いだ

超新星爆発の理論がほぼ正しいことが実証された!
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超新星の残骸の現在の姿

SN II

SN II

SN Ia

SN Ia
SN Ia

超新星残骸カシオペヤ A

カシオペアA超新星残骸 1680くらい？
（記録なし） タイプ不明
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http://www.naoj.org/Pressrelease/2008/05/29/j_index.html#n1
300 年の時を経て明かされた超新星の正体 ? 超新星残骸

カシオペヤ A の可視光の「こだま」を解読～
２００８．５．２９ プレスリリース （国立天文台）

Type IIb

ＩＩＩ-Ｉ 章

超新星のスペクトル
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超新星のスペクトル
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P – Cygni profile と呼ばれる

Wave length
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P – Cygni profile：吸収線がblueshift
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wavelength l0

thin
thick
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Type II SN 1987A

Ic: 

no H, 

no strong He,

no strong Si

SiII

Ia

He
Ib

Ic

最大光度時の
スペクトル
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超新星の分類
大質量星 (>10M⊙)

H
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core
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Mass Loss Rate
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Ia

Ic

Ib

94I

97ef

98bw

He
CaO

SiII

Hyper
-novae

I型超新星のサブクラス

Hypernovae
(極超新星）：

broad features

blended lines

“Large mass at 
high velocities”

Ic: no H, 

no strong He,

no strong Si
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超新星のスペクトル (early)

 20 days after 
the explosion 
 Doppler shift of the 

absorption line
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Fl
ux

F l

SN 1998bw/ 
GRB980425

SN 1994I

Fe Fe

O-Ca

Velocity
(103 km/s)

wavelength wavelength l0

thin
thick

Normal supernova
v ~ 10,000 km/s

Hypernova
v > 20,000 km/s

作図 （田中雅臣）

Fl
ux

F l

Fe

O

Ca

SN 1998bw/ 
GRB980425

Wavelength (A)

Hypernova spectra (late)

 1 year after 
the explosion (thin)
 Width of the 

emission line

作図 （田中雅臣） 27

(Maeda et al. 2002)

Fe

O

Doppler Velocity (km/s)

v(Fe) > v(O)!!

Jet – like explosion!!

wavelength

thin

l0

56Ni

O

Patat et al. 2001

ＩＩＩ-ＩＩ 章

光度曲線

超新星の型と光度曲線の形

Filippenko 1997, ARAA

Shock heating 
で光る

残りはすべて
56Ni の崩壊
エネルギーで
光る
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超新星を光らせるもの １

• Shock breakout
– 超新星の衝撃波が
親星の表面を突き抜
けるときに閃光 が発生
– Rが大きいほど閃光
の持続時間が長い
（親星が赤色超巨星
であるII型超新星の
ほうが観測され易い
だろう）

まだ、観測にかかった
ことは無い（ある？

R: 星の半径/ 太陽半径

計算: Blinnikov 他

Example: SN 2008D / X-ray transient 080109

SNe & GRBs at low z & in the Era of Re-
ionization

35

X-ray light curve

Soderberg et al. 2008
Malesani et al. 2008, Modjaz et al. 2008

SN 2008D 超新星を光らせるもの ２

• Shock heating
– II-P 型超新星の長い

Plateauの光源

– II-P 型超新星の親星は

厚い水素層を持った赤色超巨星

（あまりMass Lossをしていない

大質量星）

＝11～18 Mぐらいの単独星

Plateau
~ 100日間

II P 型超新星

-30
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超新星を光らせるもの２, Shock heating
– II-P のPlateauは、なぜ

できるのか

– 衝撃波の通過後、電離

した厚い水素の外層は

徐々に冷え再結合する

– 電離した層は光に対し

不透明であり、右図の

温度が急激に落ちている

場所(recombination front)
がほぼphotosphereとなる

A model for SN 1999em, Baklanov et al.(2005)

超新星を光らせるもの２, Shock heating
– recombination front
(photosphere とほぼ一致）
は質量座標で見ると内側
へ入って行くが、半径で
見るとほぼ動かない（右図
– また、photosphereの
温度はほぼ一定である
ため、長時間に渡って
超新星光度
L ～ 4πR2 σTph

4 ～一定
となる。
– II-L型超新星はII-Pと光の
源は同じだが水素層が薄い
ため、明るさが保たれず減光
が早いと考えられる

A model for SN 1999em, Baklanov et al.(2005)

超新星を光らせるもの ３

• 56Niの崩壊エネルギー
– 56Ni → 56Co → 56Fe
– I(a,b,c)型超新星（次ページ以降に説明）及びII-P, II-L 

型の後期光度
– SN87A は特殊でII型であったにもかかわらず
親星が青色巨星であったため水素層の半径が
小さく56Niが光度のエネルギー源となっていた

• その他、超新星物質と星周物質との相互作用も
光源となるIIn型という超新星もある （最近流行：
少しのエネルギーで極めて明るくなれるため）

超新星の型と光度曲線の形

Filippenko 1997, ARAA

Shock heating 
で光る

残りはすべて
56Ni の崩壊
エネルギーで
光る
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CO Star Models for SNe Ic

e,

44

Si

C+O

He

H-rich

MC+O

Fe
Collapse

56Ni        56Co        56Fe

Parameters 

[Mej, KE, M(56Ni)]

8.8d                  113.5d

Mms/M MC+O/M

~ 40 13.8

~ 35 11.0

~ 22 5.0

（Ia型もほぼ同じ）
Light Curve Modelling of SNe
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Light Curve Spectra
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重力崩壊型
超新星の多様性
（現在の観測）

極超新星

暗い超新星

通常の超新星

極超新星

暗い超新星
通常の超新星

Why does a supernova shine ? : Others
• Interaction of SN ejecta with Circum stellar 

matter (CSM) ➡ Type IIn supernova

• Energy of Magnetar (???  
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Super luminous SNe
: Absolute peak magniturde < -21 mag 
➡ Large 56Ni mass > Pair-instabillity SNe ???
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Peak
Days after peak

Normal 
SN

SN Name ?

Prediction for
56Ni decay

特異な超新星: SN 2006gy

Smith et al. 2007
Ofek et al. 2007
Nomoto et al. 2007

Brightest SN ever!
(Z=0.019)

SN 2006gy: 光度曲線

SN 1998bw (Ic) [M(56Ni)~0.4M]

SN 2002ic(II n)

SN 2006gy (II n)
M(56Ni)≳13M!

SN 99as (Ic)
M(56Ni)～4M

IIn型は（簡単に）非常に明るくなれる

• スペクトルは星周物質と超新星物質との相互
作用を示唆。

• L = 4πσR2Teff
4 でR が大きいため明るい

• 大きな爆発エネルギーも大量の56Niも不要

• 光度曲線は似ていないもの多数

• SN2007bi, SN1999asやPTF09cndはIc型
－相互作用ではなく大量の56Ni ??


