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現在最も支持されている宇宙モデルは暗黒エネルギーが支配する加速膨張宇宙であり、Ia型超新星を
標準光源として用いた測定によって初めて観測的に提示された。この宇宙モデルは、宇宙背景放射、銀
河分布、重力レンズの観測から相補的に検証されているが、Ia型超新星はあらゆる距離で観測されるこ
とから、宇宙膨張史を追跡できる利点がある。一方、超新星爆発の研究によれば Ia型超新星の性質に
は多様性があることが指摘されており、最大光度が赤方偏移の関数であれば、宇宙論パラメータはそれ
を加味して再決定されなければならない。それゆえ、Ia型超新星の性質を観測によって明らかにするこ
とが重要である。
本研究の動機は、Ia型超新星の多様性を観測的に明らかにすることによって、宇宙論パラメータ決定
の精密化を目指すとともに、超新星爆発の物理模型を検証することである。
これまで Ia型超新星は中口径 (. 4m)望遠鏡やアマチュア天文学者によって精力的に探索が行われて
きたにもかかわらず、ほとんど探査されなかった赤方偏移領域が存在した。スローン・ディジタル・ス
カイ・サーベイ第二期 (SDSS-II) の超新星探査はこの中遠方赤方偏移領域 (0.05 < z < 0.4)に照準を合
わせた観測を行って可視多色光度曲線を取得した。さらに世界中の望遠鏡が SDSS-IIで発見された超新
星のスペクトルを取得した。私はすばる望遠鏡を用いた分光追観測を推進し、データ取得を行った。観
測されたスペクトルデータは超新星と母銀河が重なったスペクトルであるため、超新星成分の抽出が必
要不可欠である。私は 2次元スペクトルを用いて各波長での空間プロファイルをガウス関数でトレース
するという独自に開発したコードを用いて、超新星スペクトルの抽出を行った (博士論文 2章)。 本博
士論文では、これらの解析に加え、SDSS-IIが取得した光度曲線と SDSS-Iで取得された母銀河スペク
トルの解析、近傍 Ia型超新星の公開分光・測光データの解析を行った。また、遠方 Ia型超新星の測定
結果を併せることによって、Ia型超新星の性質とその原因を考察した。具体的には次の 3点である。

中遠方赤方偏移における Ia型超新星の線プロファイル (博士論文 3章)

Ia型超新星の内部構造は、最外層に超新星親星起源の元素、その内側にカルシウム、珪素、硫黄など
の中間質量元素、最内殻部に鉄やニッケルが分布していることが知られている。この階層構造は超新星
のフェイズに伴うスペクトル吸収線のプロファイルに反映され、線速度と等価幅によって記述される。
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このため、これらの測定量を各赤方偏移で比較することによって、超新星内部構造の差異に迫ることが
可能になる。本研究で私は中遠方赤方偏移に出現した Ia型超新星の静止系近紫外から可視域に見られ
る 7種類の吸収線の線速度と等価幅を測定し、それらが超新星のフェイズとともに変化していく様子を
調べた。例として硫黄の吸収線 “S ii W”等価幅について図 1に示す。
続いて、フェイズに伴う線速度と等価幅を補正し、Ia型超新星の平均的な性質が赤方偏移に対して変
化するかを調べた。中遠方と近傍 Ia型超新星の吸収線の速度と等価幅は、測定誤差を考慮すると有意
水準 5%で違いは見られなかった。この結果は、Ia型超新星が標準光源として適切であるという描像を
支持している。ただし統計的に有意でないが (有意度 12%)、中遠方 Ia型超新星のマグネシウムを主成
分とする吸収線 “Mg ii λ 4300”の等価幅平均値は近傍に比べて約 8%大きかった。等価幅の増加が合成
されたマグネシウム質量に比例すると仮定すると、8%の質量増加は約 0.2Z�の親星金属量の減少に対
応する (Travaglio et al. 2005)。これは近傍と中遠方銀河の平均的な金属量の差 (Rodrigues et al. 2008)

と同程度である。今後さらなる観測によって調べていく必要があるといえる。
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図 1: 硫黄による吸収線 “S ii W”等価幅のフェイズ依存性。筆者らが観測した中遠方 Ia型超新星を赤
丸、近傍超新星を黒十字で表す。黒線と２つの破線は近傍超新星の平均と±1σの領域である。中遠方
Ia型超新星と近傍 Ia型超新星の等価幅の間に有意な違いは見られない。

V バンドフィルターでの最大光度と珪素/鉄の等価幅 (博士論文 4章)

Ia型超新星の最大光度は、明るさの増光・減光スケールが緩やかな (光度曲線の幅が広い)ほど明る
いことが知られている。この光度曲線幅と最大光度の関係は Ia型超新星を用いた宇宙論パラメータの
決定において最大光度の分散を補正し光度を一様化するために用いられるため、各超新星について約
二週間の測光観測が望ましいとされている。最大光度時付近 (−3 < p < +3)の可視スペクトルに見ら
れる珪素 “Si ii λ 4130”の等価幅が大きいほどBバンドフィルターでの最大光度が暗いことが近傍と遠
方 Ia型超新星を用いた観測から報告され、それを用いた最大光度の分散補正が提案された (Bronder et

al. 2008)。Bronderらよりも V バンド最大光度の範囲が広い本サンプルでは、ノーマル (MV < −18.5

等級)な近傍 Ia型超新星は暗いほど “Si ii λ 4130”の吸収線等価幅が大きかった (図 2)。スペクトルシ
ミュレーションによれば、高温で明るい超新星は Si iiに比べて Si iiiが多くなるため “Si ii λ 4130”の等
価幅は小さいと考えられている (Hachinger et al. 2008)。この性質を用いて最大光度を補正すると、最
大光度の分散は 0.179等級から 0.140等級まで改善された。さらに中遠方 Ia型超新星は、この珪素の吸
収線等価幅と最大光度の相関に従っていた。これは最大光度付近の一回の分光観測が光度曲線幅と最大
光度の関係を代用しうるというBronderらのアイデアを支持する。また V バンドで暗い Ia型超新星は
鉄 “Fe ii λ 4800”の吸収線等価幅が大きく、中遠方 Ia型超新星はその傾向に従っていた。
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図 2: 最大光度時付近のスペクトルに見られる珪素 “Si ii λ 4130”の吸収線等価幅と V バンド最大光度。
中遠方 Ia型超新星を赤丸、明るさがノーマルな近傍超新星を青丸、サブルミナスな近傍超新星を黒丸で
表す。ノーマルな Ia型超新星は V バンドで暗いほど珪素 “Si ii λ 4130”吸収線の等価幅が大きい。15170,
99by, 98de, 98bp, 99clは特徴的な各超新星の呼称である。

Ia型超新星の光度曲線パラメータの母銀河星形成活動とガス金属量依存性 (博士論文 5章)

超新星爆発で合成される放射性ニッケル 56Niが Ia型超新星光度の主要源であり、光度曲線の性質が
56Ni質量に依存していることはよく知られている。一方、近傍・遠方超新星の観測によって Ia型超新
星の光度曲線の性質や 56Ni質量の母銀河の性質への依存性が近年指摘されはじめた (e.g. Gallagher et

al. 2005, Howell et al. 2009)。本研究では同一望遠鏡で取得されたデータとして過去最大となる中遠方
Ia型超新星の光度曲線と母銀河の分光データを用いて Ia型超新星と母銀河の関連性を調べたところ、星
形成がさかんな銀河には平均して光度曲線の幅が広い Ia型超新星が出現していた (図 3a)。また、56Ni

質量の金属量依存性は元素合成に基づく理論 (Timmes et al. 2003)を支持していた (図 3b)。
母銀河のHα輝線等価幅、星形成率表面密度、金属量がハッブル残差 (標準宇宙論パラメータのもと
での距離指標と、超新星の光度曲線幅と色で補正された最大光度の差)に影響を与えている可能性を調
べた。金属量の大きい銀河 (log10(O/H)+12> 8.9)の Ia型超新星は光度曲線の幅と色で明るさを補正す
ると、金属量の小さい銀河に出現した超新星より約 0.13等級明るくなった (ただし 1.8σ)。これは距離
決定において 6%の系統誤差に相当している。
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図 3: 母銀河ガスと Ia型超新星の性質。各々の超新星を黒点、平均値、その誤差、分散を赤丸と 2種類
の誤差棒、太陽の金属量 (log10(O/H)+12= 8.66)を点線、Timmesら (2003) が予測する金属量と 56Ni

質量の予測を青線 (右図)で示す。 (a) 母銀河の星形成率表面密度と超新星の光度曲線幅 x1。星形成が
さかんな銀河には光度曲線幅が広い Ia型超新星が出現している。(b) 母銀河の輝線比から測定された金
属量と超新星爆発で合成された 56Ni質量。元素合成に基づく理論予測を支持している。

SDSS-II超新星探査によって、これまで Ia型超新星がほとんど探査されてこなかった中遠方赤方偏
移領域において Ia型超新星の性質の統計解析が可能になった。本研究では、これら中遠方 Ia型超新星
と近傍・遠方データを用いて標準光源としての Ia型超新星の検証と、Ia型超新星爆発の物理模型の検
証を行った: (i) 中遠方 Ia型超新星の平均的なスペクトル吸収線速度と等価幅のフェイズ依存性は近傍
超新星と 2シグマ以内でよく一致していた。Ia型超新星は中遠方距離においても非常に良い標準光源で
あるといえる。ただし統計的に有意とはいえないものの、マグネシウムを主成分とする吸収線は赤方偏
移で変化している可能性がある。(ii) ノーマルな Ia型超新星は暗いほど、最大光度付近のスペクトルに
見られる珪素 “Si ii λ 4130”スペクトル等価幅が大きくなっていた。(iii) 星形成のさかんな銀河には平
均して、光度曲線幅が広い Ia型超新星が出現していた。また、56Ni質量の金属量依存性は元素合成理
論に基づく理論を支持していた。さらに、光度曲線を補正すると金属量の大きな銀河に出現した Ia型
超新星は平均的に明るくなった (ただし 1.8σ)。超新星までの距離決定に系統誤差を与えているかもし
れない。Ia型超新星と母銀河のさらなる観測によってマグネシウムを主成分とする吸収線の赤方偏移に
伴う変化や補正後の最大光度の金属量依存性がより明らかにされるであろう。
本研究は Ia型超新星の中遠方赤方偏移における標準光源としての適正、Ia型超新星の光度曲線の多
様性と母銀河ガスの性質との関連性を明らかにした。本論文で指摘された標準光源として利用される Ia

型超新星の多様性とその母銀河環境効果は、超新星爆発の物理の解明と超新星宇宙論の精密化に貢献さ
れるであろう。
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