
 

「⾻」まで剥き出しになった超新星 
―宇宙で稀に⾒る爆発、元素⼯場の直接的証拠― 

 
概要 
京都⼤学基礎物理学研究所 武井勇樹 特定研究員、京都⼤学院理学研究科 前⽥啓⼀ 教授らの国際研究グル

ープ（アメリカ・ノースウェスタン⼤学、スウェーデン・オスカークラインセンター、イスラエル・ワイツマ
ン科学研究所ほか）は、外層をほとんど失い、最深部がむき出しになった⼤質量星が爆発したと考えられる超
新星を世界で初めて発⾒しました。⼤質量星は⽔素やヘリウムから始まって、中⼼部でより重い元素を次々と
⽣成することで⽟ねぎのような層構造を形成し、最深部には鉄の核を取り囲むシリコン・硫⻩を含んだ層がで
きることが理論的に予⾔されてきましたが、この構造を直接的にとらえた観測的証拠はこれまで発⾒されてい
ませんでした。本研究では超新星 SN 2021yfj から届いた光を波⻑（⾊）に「分解」することで、超新星を起
こす前の⼤質量星が爆発のはるか前に軽い元素で構成された外層を失い、爆発時にはシリコンや硫⻩に富んだ
最深部が露出していたことを発⾒しました。これは、⻑年にわたり恒星進化理論の基本とされてきた⼤質量星
の層構造を観測的に明らかにするための、⼤変重要な⼀歩です。 
本研究成果は、2025 年 8 ⽉ 20 ⽇にイギリスの国際学術誌「Nature」にオンライン掲載されました。尚、本

論⽂は今回の号の表紙に選ばれた様です。 
 

            
超新星 SN 2021yfj の爆発直前の⼤質量星の様⼦の想像図。外層の⼤部分が放出されて、シリコンや硫
⻩を含む中⼼部がむき出しになっている。©W. M. Keck Observatory / Adam Makarenko 
 
 

 
 
 
１．背景 
 恒星の中⼼では⾼温・⾼密環境下での核融合によりエネルギーが⽣成されることで恒星が放出する莫⼤な光
のエネルギーを⽀えるとともに、より重い元素が合成されます。時間の経過とともに恒星は「進化」し、より



 
 

⾼温・⾼密になることで中⼼部ではさらに重い元素が合成され、その周囲を過去の原⼦核反応により⽣成され
た⽐較的軽い元素からなる層が取り囲むという、⽟ねぎ状の層構造を形成します。太陽の 10倍から 100倍程
度の質量を持つ⼤質量星は、この過程が進むことで最終的に中⼼部で鉄が合成され、その中⼼部が崩壊するこ
とで超新星爆発やブラックホールの形成が起きると考えられています。 
 恒星は外層の⼀部を恒星⾵と呼ばれる質量放出によって失うことが知られています。これは太陽でも⾒られ
る現象であり、時には地球の磁場や⼤気に影響を与え、通信障害など⾝近な諸問題にも関わっています。通常、
⼤質量星においてはさらに激しい恒星⾵が発⽣し、超新星爆発の直前にヘリウムや炭素・酸素の層が露出して
いた例が知られていました。しかし、これよりも深い層は未知の領域で、観測により直接中⼼部を調査するこ
とに成功した例はありませんでした。 
 
２．研究⼿法・成果 
 この状況は、2021 年 9⽉ 7⽇に SN 2021yfj が発⾒されたことで⼤きく様変わりします。この超新星は、ツ
ヴィッキートランジェント天体探査装置（ZTF）により、約 22億光年先にある銀河中に発⾒されました。ZTF
はカリフォルニア州サンディエゴ近郊にあり、広視野カメラで夜空全体をスキャンしてトランジェント（突発
天体）と呼ばれる電磁波の強度が急激に増⼤する天体を探知する装置であり、恒星が爆発して急激に明るくな
る現象である超新星を効率的に発⾒しています。 

より多くの情報を得るため、チームは SN 2021yfj から到来した光を波⻑（⾊）ごとに分解する分光観測に
より、スペクトルを取得しました。スペクトルは、超新星に含まれる元素を「⾊」で特定するための「指紋」
のようなものです。その結果、外層が剥がされた⼤質量星を起源とする超新星爆発で通常⾒られるヘリウムや
酸素、炭素などとは異なり、シリコンや硫⻩が放出する強い光が含まれていることが判明しました。これらの
重い元素の発⾒は、星の最終段階に最深部で核融合によって⽣成されると予測した⼤質量星進化理論と⼀致し
ています。 

また、爆発直後のスペクトルには、超新星からの強い光に照らされた「星周物質」（恒星が爆発直前に放出
した物質）の痕跡がみられることがあります。SN 2021yfj の爆発直後のスペクトルからは、やはりシリコンや
硫⻩に加え、アルゴンなどの重い元素が⼤量に存在することが明らかになりました。これは、SN 2021yfj を起
こした⼤質量星がその⽣涯の最後に鉄の核を取り囲むシリコン・硫⻩を含んだ層を形成しつつ、激しい質量放
出によりその中⼼核がむき出しにされていたことを意味します。更に、研究グループは、武井勇樹 特定研究
員らが開発したオープンソースコード CHIPS を⽤いたシミュレーションを⾏い、爆発前に剥がされた層によ
り作られた星周物質と超新星爆発により放出された物質の衝突により、SN 2021yfj から放出される光の時間
発展を再現しました。これは、⼤質量星が爆発の直前に外層のほぼ全てを失ったとするシナリオを追加で⽀持
する結果です。 
 
３．波及効果、今後の予定 
 本研究による成果により、⼤質量星の進化に伴う⽟ねぎ構造の形成という、恒星進化理論におけるもっとも
基本的な理論の⼀つに挙げられる枠組みが正しいことが、観測的に証明されました。⼀⽅で、外層の⼤部分が
剥がれて中⼼部がむき出しになるほどの激しい質量放出は予想外であり、これがどのような過程・機構で発⽣
するか、⼤きな謎を残しました。⼀般的に考えられている恒星⾵では、せいぜいヘリウムの層までしか剥ぎ取
ることができないため、より内部の層を剥がすための極端なメカニズムを考える必要があります。本研究成果
は、今後の理論・観測研究の発展を促す重要な発⾒といえます。 



 
 

 今回のように中⼼部近くまで層が剥がされた⼤質量星が爆発した場合、超新星は短期間で暗くなってしまう
ため、トランジェント探索で発⾒しにくいという課題がありました。幸いなことに、今後視野の広さと感度の
良さを兼ね備えつつ、空の同じ領域を毎⽇のように頻繁に探索する探索計画が次々と開始され、今回発⾒され
た超新星に似たタイプの天体が数多く発⾒されることが期待されます。これにより、爆発前の星が「⾻」まで
剥き出しにされるような進化経路はどれくらい珍しいものなのか、どのような物理過程によりその激しい質量
放出が起こっているのかなどに関し、統計的な視点から明らかにされるでしょう。 
 
４．研究プロジェクトについて 

本研究は、 JSPS 科研費「学術変⾰領域研究(A)（JP23H04900, JP24H01810）」及び「基盤研究(A)
（JP20H00174）」の⽀援により実施されました。 
 
＜研究者のコメント＞ 
「私はこれまで、爆発によって放出された物質が⼤質量星から剥がされた物質と衝突して明るくなる超新星の
研究を楽しんできました。その中で、独⾃の計算コードを開発して広く研究者へ公開したものが CHIPS と呼
ばれるコードであり、本研究でも活躍しました。元々は数値計算が嫌いだったのに、何か⽬的があってずっと
プログラミングを頑張っていたらいつの間にかそれ⾃体が好きになっていました。不思議ですね。」（武井勇樹） 
 
「ZTFをはじめとする最新の探査観測により、それまで知られていた枠組みに収まらない特徴を⽰す超新星が
次々に発⾒されていますが、今回のものはその極めつけともいえるものです。超新星や突発天体の研究は急激
に発展しており、ベラ・ルービン天⽂台の LSST計画という、チリに建設された⼤⼝径望遠鏡を⽤いた⼤規模
探査計画もちょうど動き出しました。今後さらにどのような天体が発⾒されるか楽しみにしています。」（前⽥
啓⼀） 
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