
Pop III 超新星　	


梅田秀之　（東京大学）	


2014.1.22   初代星研究会＠鹿児島大学 



内容	


•  現在の超新星 
•  Pop III 超新星 

–  種類 
–  観測可能性 
–  SN1.5 

•  Pop III 超巨大星の進化と運命 



重力崩壊型超新星（ＩＩ，Ib, Ic 型） 
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超新星の分類 
大質量星 (>10M⊙)	
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現在の超新星	

最大光度	


初期質量(M)	


－21等	


SLSN	

(Super luminous	

 SNe)	


Ia	
－19等	


－17等	


3～8	


Normal SN 
(IIp, Ic, Ib)	


11～20	


－15等	

ECSN(?) 

9～10	


Hypernova 
(Ic)	


30～50	


Faint SN ?	


IIn,   Ic	


PISN(?) 

100～300	


?	

Magnetar SN(?) 

（? : 実在が確定していないもの）	


PPISN (pulsational pair-
instability  



Super luminous Supernova	




超新星：爆発機構が「大体」分かっているもの	


最大光度	


初期質量(M)	


－21等	


SLSN	

(Super luminous	

 SNe)	


Ia	
－19等	


－17等	
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大体分かっているとは言っても	

細かい点や多次元効果など	

が元素合成に影響	


非対称爆発、ミキシング等	


ECSN, PISNは確証のある観測	

が無いため、発生条件、頻度が	

不明である	

（進行中の大規模超新星探索に期待）	
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Pair-instability Supernova 
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ECSN（電子捕獲型超新星）	


ECSN: ONeMg コアが殻燃焼で成長。限界質量（チャンドラセカールmass）に達し崩壊。 
Normal Core collapse: Si燃焼後にできたFe核が重力崩壊。 

⇒　どちらも中性子星を形成するが、作る機構が違うため基本的にその質量は異なる。 



ECSN（電子捕獲型超新星）	

Takahashi, Yoshida, Umeda 
　ApJ, 771, 28 (2013)	




実際観測されているが爆発機構が良くわからないもの	
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通常の超新星の爆発研究の現状	


•  ニュートリノ加熱 
遅延爆発モデル＋SASI 

1D – X   
2D、３D – △ 
　（爆発するがエネルギーが小さい 
　　実際の超新星の　1/3~1/10 程度） 
より長時間計算を行えば爆発エネルギーが 
増えるという示唆（期待）もある。 

（これらのモデルが正しい場合には 
r−プロセス元素合成は起きない） 
•  2D vs 3D 
　Takiwaki et al. 2013 など、京を使った計算　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

(まだよくわかっていない 

K.Kotake Supernovae and GRBs 2013 @ YITP, Kyoto Univ.より 	
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Pop III 星の特徴	


•  Opacity が小さい　（金属が無い 
•  Mass Loss が少ない 
•  CNOが無い（水素燃焼初期にCNOサイクル無し 

–  ３α➡C　反応で少量作るまで温度上昇 
•  これらの影響で表面進化（温度、半径）は Pop II, I とは大

きく異なる 
•  が、コアの進化（超新星爆発、元素合成）は大体同じ 

–  元素番号奇数の元素は少ない（seed が無いため） 

•  IMF（及び典型的な質量）は大きく異なり大質量 



Pop III 超新星 (誰も見た事は無い）	

最大光度	


初期質量(M)	


－21等	


SLSN	


SN1.5 (?)	
－19等	


－17等	


3～8	


Normal SN 
(II)	


11～20	


－15等	

ECSN (?) 

9～10	


Hypernova 
(II)	


30～50	


Faint SN ?	


IIn,   Ic（？）	
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100～300	


Magnetar (?) 
Super 
Massive 
SNe ? 

PPISN (?) 

（Pop III または 
超低金属に固有）	




Pop III 超新星の観測可能性 (一例）	

arXiv:1401.2995	


SFR1	
 SFR10	


薄色：JWST 5yr 

濃色：cut1 
(at least 1 filter  
with S/N>2) 

Detection: 
at least 1 epoch before  
and 1 epoch after  
maximum at least 3  
epochs in one filter 	




SF1: Johnson  
 Pop III SFR 
 (右図下青線）  

SF10：１０倍したもの 

青帯：GRBより 
緑帯： High z proto-  
 galaxies 
線： simulations	
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Pop III 超新星：我々の研究（計画）	

最大光度	


初期質量(M)	


－21等	


SLSN	


SN1.5 (?)	
－19等	


－17等	


3～8	


Normal SN 
(II)	


11～20	


－15等	

ECSN (?) 

9～10	


Hypernova 
(II)	


30～50	


Faint SN ?	


IIn,   Ic（？）	
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Magnetar (?) 
Super 
Massive 
SNe ? 

PPISN (?) 

爆発機構がわからない 
超新星も現在観測が 
あれば光度曲線のモデル 
を作る事は可能。 

緑丸：これまで 
ほとんど調べ 
られていない	




SN1．５　（来年度から研究するかもしれない）	
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PopIII超巨大星の運命（先行研究）	


•  Fuller, Woosley &    
Weaver 1986    ⇒ 

•  1056~57 erg で水素燃焼
中に爆発するものがあ
るが、Z=0では無い 

　　⇒　PopIII ブラックホール 

•  最近、Chen, Heger 他のモデ
ルでは　M=5.5 万M  のものが
1055 erg の巨大爆発を起こす     
（He燃焼中にPISN)と言って
いる論文が複数出現 

     （例arXiv: 1304.4601)。 
　　（Chen,Heger 論文はまだ未発表）	


M(105 M )	






結果	


•  途中の進化は細川他（の講演）の計算結果とほ
ぼ同じ 

dM/dt 
(M/yr) 

0.1	
 0.3	
 1.0	
 3.0	


最終質量
(M) 

122,900 233,300	
 312,000	
 >460,000	


運命 Black hole 
(Fe core) 

Black Hole 
(Fe core)	


? 
(He燃焼時　
ペア不安定)	


?	


➡　55万	


爆発しない	




計算例：星の進化コード＋１D GR implicit-hydro	


M=1M/yr 
Mfin=30万M	


●	


Lo
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T c
	


Log ρc	


ペア不安定	


New !	


１D　GR hydro-code: 
山田、鈴木、住吉の 
コードに EOS, 核反応 
ネットワークを加えた 
（高橋による）もの 

以前の(PPM) codeに 
比べて通常のPISNの 
計算を安定にできる 
ことを確認済み 

いろいろなケースを計算 
したが、すべて爆発せず
に鉄まで燃えて重力崩壊　 

➡巨大ブラックホールへ 
(5千〜５０万M） 
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