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研究成果の概要（和文）：大質量星の進化の最後に起こると考えられている重力崩壊型の超新星は、爆発の際に
大量の重元素を生成し、銀河の化学進化・物質循環において主要な役割を担っている。元素合成量を調べるには
長時間の数値計算に基づくデータが必要であるが、第一原理的な詳細計算は計算量が膨大になり長時間の発展を
追うことが難しい。今回の研究では、スーパーコンピューターと先進的な手法を用いて空間多次元での超新星の
長時間計算を実現し、爆発的元素合成量を算出した。とくに陽子過剰核であるモリブデンとルテニウムに注目し
て解析したところ、それぞれ異なる環境で生成されていることがわかった。得られた組成比は、太陽系組成と興
味深い一致を示した。

研究成果の概要（英文）：Core-collapse supernovae play important roles in the galactic history. In 
particular, heavy elements synthesized in their explosions are the main source of the iron-group 
elements and rare isotopes. Explosive nucleosynthesis has been theoretically studied by means of 
very simple numerical supernova model since the first-principle supernova simulation is 
computationally expensive and limited in a short time scale. We have demonstrated multi-dimensional 
long-term simulations employing a new numerical scheme and a super computer system at NAOJ. We found
 that some p-rich isotopes such as Mo and Ru are synthesized in a different environment in the 
supernova. We also found that the abundance pattern of the elements show interesting agreement with 
the solar abundance.

研究分野： 理論宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
	 大質量星が進化の最終段階で経験する重力

崩壊型超新星は、爆発の際に大量の重元素を

生成する。この重元素は太陽系に存在する重

元素の約半分を占め、また銀河の化学進化に

おいて重要な役割を担うが、超新星の観測か

ら爆発で合成される各元素の総量を詳細に見

積もることは難しく、数値計算に基づく理論

予測がおこなわれてきた。しかし、元素合成

計算を目的としたこれまでの超新星計算は球

対称爆発を仮定したものが多く、球対称を仮

定するとそもそも爆発しないという超新星コ

アの詳細な数値計算の結果と矛盾していた。 
また、重力崩壊の際に中心から照射される大

量のニュートリノは、爆発自体に決定的な役

割を果たすと同時に特徴的な元素合成反応を

引き起こすが、従来の元素合成用の超新星モ

デルは中心部を計算領域から除外しているた

め、ニュートリノ光度やエネルギー分布を仮

定する必要があった。しかし、近年の系統的

超新星探査による観測の大幅な進展と、計算

機資源の充実による大規模数値シミュレーシ

ョンの発展により、現実的な超新星モデルに

基づく爆発的元素合成計算を様々な質量の親

星に対して実現することへの期待が高まりつ

つあった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、ニュートリノによって駆動され

る重力崩壊型超新星の２次元数値計算の結果

を用いて、セルフコンシステントな超新星モ

デルに基づいた爆発的元素合成の計算をおこ

なう。重力崩壊型超新星の下限質量と考えら

れている 10太陽質量から最大 75太陽質量ま
での幅広い質量領域を網羅し、先進的な近似

法を用いてニュートリノ輸送を解いて、各親

星に対応するニュートリノ放射や流体運動の

時間発展を 10秒程度追う。中心コアの重力崩
壊から原始中性子星の形成を経て衝撃波の膨

張に至る、これまでに前例のないサンプル数

の長時間データを得る。各親星に固有の元素

合成パターンに注目して核反応ネットワーク

計算を実行し、銀河化学進化のモデル構築に

応用可能な大規模超新星元素合成データの作

成を目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 以下の２つの段階に分けて取り組む。(1)超
新星親星の重力崩壊から原始中性子星と衝撃
波の形成、ニュートリノ放射、衝撃波の膨張
にともなう外層の加熱に至る一連の過程を、
ニュートリノ輸送を考慮した２次元数値計算
で調べる。核反応計算に使うデータを得るに
は長時間計算する必要があるため、超新星の
系統的先行研究を参考にして使用する親星を
厳選する。(2)超新星計算で得たデータを基に
ニュートリノ反応を含む核反応ネットワーク

計算を実行し、超新星爆発で合成される各元
素量を算出する。特徴の異なる親星が起こす
超新星爆発により元素合成量がどの程度変化
するかを調べることによって、爆発的元素合
成の系統的傾向を明らかにするとともに、こ
れまでの超新星計算で生成することが困難だ
った元素を生み出す条件を調べる。	
	
４．研究成果	
	 以下、得られた成果について順に述べる。	
(1)	超新星の長時間進化計算	
	 先行研究として既に、約 400 個の超新星親
星モデルに対して重力崩壊からコアバウンス
を経て衝撃波が発生する過程を計算していた
が、爆発的元素合成のためのデータとして使
用するには計算時間が短すぎるという問題が
あった。そこで、その中から 10個のモデルを
選択し、バウンス後約 10秒間にわたる長時間
数値シミュレーションを実行した。先行研究
から、超新星爆発を特徴付ける物理量は親星
の密度構造と密接な関わりがあることがわか
っていたので、密度構造を表すコンパクトネ
スパラメータの値を幅広く含むように親星モ
デルを選択した。	
	 計算で得られた超新星爆発の様子を表すエ
ントロピー分布と衝撃波の形状を図１に示す。
当初の予想通り、爆発エネルギーや中心に残
されるコンパクト天体の質量など、超新星を
特徴付ける量はコンパクトネスと良い相関を
示した。また、一部のモデルは超新星の典型
的な爆発エネルギーである 1051 エルグに達し
た。これは、パラメータを含まないセルフコ
ンシステントな計算の結果として注目すべき
成果である。一方で、軸対称性を課した空間
２次元の計算であるため、多くのモデルで衝
撃波が対称軸に沿って発達し、それに垂直な
赤道方向からの質量降着を止めることができ
ずに最終的にブラックホールになってしまっ
た。この点は空間３次元の計算では異なる結
果になることが予想され、今後の課題である。	
	

図 1.	 バウンス後５秒におけるエントロピー分布と衝撃

波面のスナップショット。初期質量の異なる親星が様々

な爆発の様相を示していることがわかる。	



(2)	爆発的元素合成計算	
	 長時間計算を実行した１０モデルの中から、
初期質量が 11.2 太陽質量および 17 太陽質量
の２モデルのデータを基に、爆発的元素合成
計算を実行した。この２モデルはそれぞれ、
コンパクトネスが最も小さく爆発エネルギー
も小さいモデルと、コンパクトネスが比較的
大きく、爆発エネルギーが典型的な観測値で
ある 1051エルグに達したモデルに相当する。	
	 各時刻での流体データを用いて、約１３万
個の追跡粒子の密度・温度の時間発展データ
を構築し（図２参照）、2700 核種からなる核反
応ネットワークに投入して元素合成計算をお
こなった。その結果、どちらのモデルでも鉄
属元素を越える重元素が生成されていること
を確認した。また、特に陽子過剰核に注目し
て詳細な解析をおこなったところ、モリブデ
ン同位体（92,94Mo）はどちらの超新星モデルで
も生成されていたが、ルテニウム同位体
（96,98Ru）は 11.2 太陽質量モデルのごく限ら
れた条件下でしか作られなかった。初期に陽
子過剰な環境で陽子捕獲反応が逆ベータ崩壊
の停滞点（64Ge、68Se、72Kr）まで進み、陽子の
反電子型ニュートリノ吸収で作られた中性子
による（n,p）反応で停滞点を脱してルテニウ
ムまで元素合成が進むνp 過程を経験したと
考えられる。	
	

図 2.	 １７太陽質量モデルの爆発計算の結果に基づいて

追跡粒子の振る舞いを調べている様子。衝撃波が南北方

向に発達し、その内部が非常に高温・高密度になってい

ることがわかる。	
	
(3)	超新星マルチメッセンジャー信号解析	
	 超新星の長時間計算から得られるデータは、
元素合成以外にも様々な使い途がある。その
一例として、我々がいる天の川銀河で超新星
爆発が発生した場合に観測されるあらゆる信
号（電磁波・ニュートリノ・重力波、総称して
マルチメッセンジャー信号）を計算データか
ら予測し、想定される観測量から元の超新星
の構造にどこまで迫ることができるのかを解
析した。	

特に爆発エネルギーが 1051 エルグに到達し
た初期質量が１７太陽質量のモデルに注目し
て、銀河中心でこの超新星が爆発したと仮定
し、スーパーカミオカンデで検出されるニュ
ートリノ数を見積もった。また、流体データ
から四重極公式を用いて重力波を算出し、４
台の重力波検出器（LIGO-H、LIGO-L、Virgo、
KAGRA）での波形から元の重力波形を再構築す
ることを試みた。さらに、爆発的元素合成で
生成されたニッケル同位体（56Ni）の放射性崩
壊などを考慮して電磁波の光度曲線を推定し
た。	
	 その結果、ニュートリノの検出数は、ニュ
ートリノ振動の不定性は残るものの、元の超
新星モデルのニュートリノ光度曲線を再現す
るのに十分な数得られた。特に、バウンス直
後から検出可能なので、衝撃波が星の表面に
到達する前に爆発を予言可能であることがわ
かった。また、ニュートリノと電子の散乱反
応から超新星のおおまかな方向も予言可能な
ので、これらの情報をいち早く超新星の電磁
波観測コミュニティに通報し、電磁波フォロ
ーアップ観測を開始する体制作りが重要であ
ると提言した。重力波に関しても、ニュート
リノ観測によるバウンス時刻の同定を用いて
その時刻前後を解析することによって、銀河
中心程度の距離までであれば検出可能である
ことがわかった。	
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