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研究成果の概要（和文）： 
数値シミュレーションを用いて、原子核物理の研究成果に基づいた爆発的天体現象の解明を行
った。現実的な状態方程式や可能性が議論されている特殊な状態方程式を用いた重力崩壊型超
新星爆発や連星中性子星の合体のダイナミクス、放出されるニュートリノ、重力波、重元素を
詳しく調べた。また、電子捕獲型超新星爆発の親星を含む恒星の進化計算、三次元ニュートリ
ノ輸送計算コードの開発、新たな高密度状態方程式の作成も行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Explosive astrophysical phenomena are studied using numerical simulations based on modern 
nuclear physics. Dynamics of collapse-driven supernova explosions and of binary neutron 
star mergers, and emission of neutrinos, gravitational waves, heavy nuclei from them are 
investigated in detail. Calculation of stellar evolution including progenitors of 
electron-capture supernovae, development of 3 dimmensional neutrino transfer code, 
construction of new equation of states for high density matter are also done. 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙に存在する元素の起源は、ビッグバン初
期の軽元素合成を除いて、恒星の進化とその
終焉を飾る爆発的天体現象に関連するとさ
れてきたが、未だその具体的な描像や定量的
な理解は不十分であった。一方、すばる望遠
鏡などによる金属欠乏星の元素組成の観測

が進み、個々の爆発的天体現象に伴う元素合
成に関する理論モデルを観測との比較によ
って較正することができるようになってき
た。また、LIGO などの大型重力波検出器によ
り、中性子星の合体などに伴う重力波の検出
も現実的になってきた。さらに小柴・戸塚ら
により日本が世界を牽引してきたニュート



リノ天文学の分野でも、近傍の超新星爆発や
ブラックホール形成時のニュートリノバー
ストの詳細な観測の準備が整っていた。これ
らの元素分布、重力波、ニュートリノによっ
て、高密度天体の形成や爆発を観測すること
は、これらの現象を大きく支配する高密度物
質の性質すなわち原子核・ハドロン物理を探
る貴重な手段である。我々は爆発的天体現象
と元素合成について研究を行ってきたが、発
展の著しい小さなスケール(クォーク・ハドロ
ン)の物理の研究成果を取り込んだ重層的な
アプローチと数値シミュレーションの活用
により、さらなる成果が得られると考え、本
計画研究を立案した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、新設された新学術領域の科学研究
費補助金による研究のため、領域内の他の研
究分野との連携を強く意識して、研究目的を
設定した。具体的には、本領域の計画研究
A01,A02 の研究者が世界をリードしてきたク
ォーク力学・原子核構造に関する研究から得
られる高密度物質の状態方程式・原子核構造
モデル・反応率に関する研究成果を基に爆発
的天体現象と元素合成の数値シミュレーシ
ョンを行い、天体現象モデルの検証のみなら
ず天体観測データから核物理へのフィード
バックの可能性を探り、元素の起源および関
連する天体現象の理解を進めようとした。 
  
(1) 恒星進化の専門家と重力崩壊現象の専
門家の連携により、星の初期質量、金属量、
質量放出の不定性などを考慮した恒星進化
計算の結果を星の重力崩壊シミュレーショ
ンの初期データとして利用することで、進化
段階から重力崩壊に至る一貫したモデルの
これまでに類をみない系統的な研究を行う。 
(2) 爆発的天体現象の数値シミュレーショ
ンで必要とされる有限温度高密度物質の状
態方程式に関して、天体シミュレーションの
専門家と原子核物理の研究者の連携により、
新しい数値テーブルの作成をめざす。 
(3) 現実的な状態方程式を用いてさまざま
な質量、質量比の高密度連星系の合体現象を
調べ、形成される大質量中性子星やブラック
ホール降着円盤の密度、温度分布、ニュート
リノ放射量などを世界で初めて一般相対論
的計算により解明する。 
(4) 計画研究 A04との連携により輸送方程式
固有の連立方程式の高速解法を開発して、多
次元ニュートリノ輸送計算コードの開発を
進める。 
(5) 上記の恒星進化や爆発的天体現象のシ
ミュレーションに基づいて、爆発的元素合成、
r 過程やニュートリノ過程による元素合成計
算を行い、さまざまな元素の起源の解明を目
指す。その際、ニュートリノ振動の効果も考

慮する。 
 
３．研究の方法 
(1) 梅田らによる最新の恒星進化計算の結
果とニュートリノ輻射流体計算およびニュ
ートリノ原子核物理データを統合した数値
シミュレーションを用いて、大質量星の重力
崩壊により起こる超新星爆発やブラックホ
ール形成のダイナミクス及びニュートリノ
放出を調べた。その際、球対称のもとでの第
一原理計算である一般相対論的ニュートリ
ノ輻射流体計算コードと拡散近似の原始中
性子星の準静的進化計算コードを使用した。
また高温高密度における物質の性質が天体
現象に及ぼす影響を探るため、 Shen, 
Lattimer-Swesty の状態方程式に加えエキゾ
チック物質の出現を考慮した状態方程式テ
ーブルを構築した。 
(2) 計画研究 A02の鷹野らにより計算された
一様核物質の状態方程式を、非一様相へ拡張
しようと、山室、中里、鈴木はトーマス・フ
ェルミ計算を行った。 
(3) 柴田は、関口などと協力して、現実的な
物理素過程を取り入れた数値相対論的シミ
ュレーションを行い、連星中性子星の合体や
大質量星の重力崩壊過程をこれまでにない
確かさで物理的に明らかにした。 
(4) 多次元におけるニュートリノ輻射輸送
計算コードとして、住吉、山田らは位相空間
のボルツマン方程式を直接差分化する方式
で計算コードを開発し、一方柴田らはモーメ
ント方程式による定式化を行った。 
(5) 梅田、吉田、高橋は、超新星における爆
発的元素合成に関して、これまであまり調べ
られてこなかった電子捕獲型超新星や非常
に明るい超新星に着目し、以前から用いてい
た梅田＆野本の星の進化コードに加え、電子
捕獲型超新星の親星計算に対応できる高速
なコードを開発して、それを用いた。また従
来の非回転の親星モデルに加えて回転星の
モデルを構築するためのコード開発を行っ
た。 
(6) 梶野らは、テンソル力の効果をミクロス
コピックに正しく取り入れて、中性子過剰核
の構造を系統的に説明できるハミルトニア
ンを構築した。これをニュートリノ・原子核
反応断面積、高温・高密度条件下での電子捕
獲率、ベータ崩壊半減期の量子力学計算に応
用した。さらに相対論的平均場理論を用いて、
核子とハイペロンを考慮した原始中性子星
内部の状態方程式を作り、超強磁場下でのニ
ュートリノ吸収・散乱断面積の計算を行った。
２次元特殊相対論的流体コードを用いて、ニ
ュートリノ加熱型コラプサーモデルを構築
して、ガンマ線バーストにおける元素合成の
研究も行った。 
 



４．研究成果 
(1) 梅田らによる質量・金属量の違う親星を
初期モデルとして、重力崩壊からバウンス、
衝撃波伝搬、原始中性子星／ブラックホール
誕生を一貫して追う数値シミュレーション
を行い、ニュートリノ放出スペクトルの時間
発展を系統的に明らかにした。図１は、13 太
陽質量の親星の爆発時に放出されるニュー
トリノの計算例である。ブラックホール形成
が起こる場合については、状態方程式の影響
が顕著に現れることを見いだし、クォーク・
ハドロン相転移やハイペロン出現をニュー
トリノ放出の継続時間やスペクトルにより
探ることを提案した。また、将来のニュート
リノ観測により高温高密度状態におけるエ
キゾチック物質の出現を検証できるか、詳細
な議論を行った。 

        図１ 
 
(2) クラスター変分法に基づく高密度物質
の新しい状態方程式の作成に取り組み、代表
的な温度における相図を作成して、既存の
Shen 状態方程式との比較を行った。また、古
澤らとの共同研究で多核種の存在を考慮し
た状態方程式の作成、および石塚を中心に高
密度物質の状態方程式データベースの開発
を行った。 
(3) 数値相対論に関してはまず有限温度の
状態方程式およびニュートリノ冷却の効果
を考慮する輻射輸送コードを取り入れた。そ
の後テスト計算を行い、コードの正当性を確
かめた後に、回転する大質量星がブラックホ
ールと降着円盤からなる系へ重力崩壊する
過程を明らかにした。特に、誕生する降着円
盤が、これまで予想されてこなかった短い時
間変動を示すこと、さらに質量降着による衝
撃波加熱により高光度のニュートリノ放射
を行うことを解明した。さらに連星中性子星
の合体にコードを適用し、連星中性子星の合
体後には、高温度の大質量中性子星が誕生し

そうなこと、それは最大 5×1053ergs/s にも
達する高光度でニュートリノ放射をするこ
と、さらに周波数が 2～3 kHz 程度の特徴的
な重力波を放射することを解明した。この成
果は Phys. Rev. Lett. に発表され、結果の
一部が表紙に掲載された(図２)。ブラックホ
ール・中性子星連星に対するシミュレーショ
ンも実行した。 
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          図２ 
 
(4) 住吉を中心に３次元ニュートリノ輻射
輸送問題においてボルツマン方程式を直接
解く計算コードを開発して、３次元空間超新
星コアにおける３次元運動量空間のニュー
トリノ分布を解くことに世界で初めて成功
した。この時、反復法による行列解法を効果
的に行う手法を開発して並列化・高速化を可
能とすることができた。図３は、３次元ニュ
ートリノ輻射輸送計算による超新星コアに
おけるニュートリノ密度分布である。 

        図３ 
 
(5) 星の進化計算に関しては、回転星の計算
コード開発を完了することができ、今後その
コードを使っていろいろな計算を行える段
階に達する事ができた。図４はこのコードを
用いて星の進化を計算し、回転星と非回転星
の HR 図上での違いを示したものである。ま
た 電子捕獲型超新星の爆発直前のモデルを
構築することに成功した。このような計算は
過去２０年以上行われておらず、最新の物理



を取り入れた計算の結果、過去のモデルと比
べ爆発直前の電子捕獲がより進み、中心での
爆燃波の発達が早いことがわかった。この結
果は最終的な超新星爆発に影響を及ぼす可
能性がある。このように計算した超新星の親
星モデルを用いて元素合成の計算を行い、重
力崩壊型超新星によって非常に明るい超新
星を説明できるかどうかの議論を行い、また
重力崩壊型超新星により弱 r過程元素の合成
が可能であることを示した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図４ 
 
(6) 梶野を中心に超新星爆発とガンマ線バ
ーストで、ユニバーサリティーを満たす重元
素（r 過程元素）が生成される条件を明らか
にした。そしてこれらの重元素が、宇宙・銀
河の化学進化に与える影響および残存超新
星ニュートリノによる重力崩壊型超新星の
宇宙論的進化の考察を進めた。またニュート
リノと超新星物質との相互作用、特に真空振
動・物質振動によるフレーバー振動が元素合
成過程に及ぼす影響を研究し、ニュートリノ
平均温度および未知のニュートリノ振動パ
ラメータの決定方法を提案した。さらにニュ
ートリノ自己相互作用によるフレーバー振
動の量子論的な厳密解の導出を試みるとと
もに、超新星ニュートリノが引き起こす諸現
象の理解を進めた。その他、原始中性子星内
部でのニュートリノ吸収および散乱断面積
に現れるパリティーの破れの効果によって
非等方的なニュートリノ輸送が起き、パルサ
ーキックに大きく影響することを定量的に
明らかにし、パルサーキック速度を説明でき
る可能性を示した。理化学研究所 RIBF で世
界で初めて測定された中性子過剰核のベー
タ崩壊寿命が超新星 rプロセスに及ぼす影響
も明らかにした。 
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