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研究成果の概要（和文）：星の進化とその最終段階である超新星爆発を支配する乱流現象を解明し，自己無撞着
な理論モデルを構成した．恒星表面での放射による強い冷却によって生じる沈降プリュームは，恒星内部での質
量・熱輸送を大きく促進する．このプリュームによる乱流質量輸送や熱輸送は，混合距離理論に基づく従来の勾
配拡散型モデルでは再現できない．乱流の非平衡効果を組み入れたモデルで，恒星内部での質量・熱輸送をよく
再現できた．さらに，プリュームとランダム乱れとの間のエネルギー交換を考察し，プリュームの速度勾配とラ
ンダム乱れ応力の結合が，恒星表面での冷却と恒星内部でのエネルギー散逸とを繋ぐ鍵となることを初めて示し
た．

研究成果の概要（英文）：In order to construct a self-consistent turbulence model for supernovae 
explosion, we incorporate the non-equilibrium turbulence for the stellar convection in the framework
 of the time-space double averaging procedure. The diving plumes radiatively cooled at the stellar 
surface cause a strong mass and heat mixing in the stellar convection zone. This turbulent transport
 cannot be reproduced by the usual gradient-diffusion model with mixing-length theory. With the aid 
of the non-equilibrium effect along the plume motions, this strongly localised enhanced turbulent 
mixing was for the first time successfully reproduced by the present turbulence model. In addition, 
the energy transfer between the coherent fluctuations (plumes) and the incoherent fluctuations 
(random noises) are scrutinised through the evolution equations of the coherent and incoherent 
turbulent energies. It was shown that the shear of the plume motion is essential.

研究分野： 非一様乱流の理論解析とそれに基づく乱流モデリング

キーワード： 超新星爆発　乱流　対流　プリューム　非平衡効果　時間ー空間二重平均　エネルギー交換　速度シア

  ５版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，超新星爆発の研究は大規模数値シミュレーションを用いて大きな発展を遂げつつあるが，内部の乱流現象
の理論的解明にはほど遠い．一方，従来の乱流モデルは，混合距離理論に代表されるように，経験的にその場限
りで与えられるものにとどまっている．本研究では，基礎方程式に基づいた乱流モデルを構築した．二重平均の
枠組みで，乱れのコヒーレント成分（プリューム）とインコ ヒーレント成分（ランダム乱れ）との間のエネル
ギー交換を特定し，プリュームの速度勾配とランダム乱れ応力の結合が，恒星表面での冷却と 恒星内部でのエ
ネルギー散逸とを繋ぐ鍵となることを初めて示した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景
　星の進化とその最終段階である超新星爆発は，恒星内部のダイナミクスと非線型相互作用
で結び ついた乱流の輸送に支配される．例えば，大質量星の最終段階で起こる重力崩壊型
の超新星爆発では，ニュートリノ加熱に加えてそれに伴う熱対流や乱流が爆発に必要な条件
と考えられている．実際，対流を考慮に入れず（一次元球対称の近似で）数値シミュレー
ションを行うと爆発を再現することはできず，対流の効果が入る（二次元軸対称近似や三 
次元の）設定では超新星爆発が再現されることがその証左である(Takiwaki et al., 2012; 2014; 
2016)．超新星に至る前の星の進化中も，乱流の取り扱いによって進化経路が変わってしま
うのは良く知られた問題であり，一番身近な星である太陽がみせる磁場変動の周期も乱流の
性質によって決まる実効的な粘性と熱伝導率によって決まると考えられている．
　近年，大規模数値シミュレーションが可能になったため，停滞していたこれらの現象の理
解が進み始めている．しかし，数値シミュレーションではグリッドサイズに起因する数値粘
性係数が自然のそれよりも大きくなってしまうことから，数値シミュレーションだけでは完
全な現象の理解に至ることはできない．数値シミュレーションの信頼性を明確にするにあ
たっても，乱流現象の理論的な研究が相補的に求められている．
　本研究では「超新星爆発を支配する乱流の占める役割とその発生条件は何か」を問い，調
べた．上記のように超新星爆発のシミュレーション研究において，ニュートリノ加熱を促進
する対流とそれに伴う乱流が重要であることはよく指摘されている一方，どのような性質の
乱流輸送がどの条件でどう働くかについては，未解明な点ばかりである．

２．研究の目的
　本研究は，理論的な根拠に基づいて，星の内部の乱流理論を刷新することが目的であっ
た．通常の乱流モデルは，混合距離理論に代表されるように，経験的にその場限りで与えら
れるものにとどまっている．これまでの研究が恣意的で現象論的な理解に基づいていたのに
対し，本研究では乱流理論による正しい理論的背景から乱流モデルを作ることに独自性があ
る．さらに，それを実際にシミュレーションにより確認する研究体制にも独自性がある．こ
れまでは理論だけでは確かめられない，シミュレーションだけでは現象が理解できないとい
う問題があったが，それを理論研究者とシミュレーション研究者が協力することで問題を解
決し，新たな理論を創造することができる．
　本研究では，まず強非線型かつ非一様な乱流の理論を星の進化を記述する方程式系に適用
し，応力，乱流質量流束，乱流熱流束などの乱流相関を解析した．この目的のためには，通
常の乱流理論で扱われる非圧縮性流体の力学に加え，密度変動，衝撃波，輻射，回転，磁
場，核反応などさまざまな物理過程の効果を同時に扱う乱流理論・モデルを整備する必要が
あった．以下，本研究での乱流理論とモデリングがこれまでのものと大きく違う独自なもの
なのか示すため，旧来のものとの比較を行う．乱流輸送を評価する最も簡単なモデルに混合
距離理論（mixing-length theory）がある．乱流の強さをゆらぎ生成の自由エネルギー源と
なる速度や温度，圧力などの不均一性の長さスケールと結びつけることで，輸送係数の簡便
な評価を与える．その簡便さのため，天文・宇宙物理学現象の研究で重用されてきた．しか
し，混合距離をどう定めるかにしばしば恣意性があり乱流モデルは経験的でその場限りのも
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のになりがちである．また，乱流エネルギーの発展方程式で生成項と散逸項が釣り合う（局
所平衡）と仮定すると混合距離の表式が導かれることからわかるように，混合距離理論の適
用可能性には大きな制約がある．恒星内部の対流のように，移流や境界からの流束が輸送に
大きく効く場合に，そもそも混合距離理論が成り立つ保証はない．
　本研究では，基礎方程式に基づいて系統的に，乱流応力，乱流質量流束，乱流熱流束と
いった平均場方程式中の乱流相関を評価することで，より普遍的なモデルを構築する．その
結果を用いて，経験的ではなく基礎方程式に基づいた乱流モデルを構築した．一方で，平均
場の非一様性が乱流の生成メカニズムを与えることで乱流場の時空発展が決まる．こうして
平均場と乱流場の時空発展は相互作用しながら基礎方程式のダイナミクスに従って決められ
ていく．平均場と乱流統計量の非線型ダイナミクスを同時に解くことで，乱流輸送係数も含
めて自己無撞着に場が解かれる．このような非線型で自己無撞着な乱流モデリングの手法を
用いることで，特定の経験や流れの特殊性に依存せずに乱流による輸送の問題を解くことが
可能になる．

3．研究の方法
　この研究を実現するための研究体制を構築した．滝脇がグローバル・シミュレーションの
結果から解きたい状況を設定した．それを承けて，横井が理論モデルを構築・提案し，政田
のローカル・シミュレーションで理論を検証した後，その効果を滝脇のグローバル・シミュ
レーションに応用した．それに対応して，本研究は，
（i）基礎方程式に基づく乱流モデルの開発； 
（ii）ローカル・シミュレーションによる乱流モデルの検証と発展； 
（iii）発展した乱流モデルのグローバル・シミュレーション； 
（iv）低次元簡略化乱流モデルの開発
という何段階かのタスクから構成された．
　このうち，(i)と(ii)では，回転，密度変動，磁場などの印可パラメータを変えつつ，簡単形
状の局所的シミュレー ションでモデルを検証・発展させる．タスクの成果について，次頁
以降で詳しく説明する．
　(iii)では，モデルを用いて超新星の大域的シミュレーションを行った．(i)で開発され，
(ii)で妥当性が検証されたモデルをグローバル・シミュレーションの計算に組み入れること
自体に困難はない．しかし，平均場と乱流場の双方について，自己無撞着な形でモデル計算
を実行するためには，計算コードに何らかのフィルタリング操作を組み入れる必要がある．
さらに，直接数値計算と乱流モデル計算を比較することで，三次元の乱流効果を一次元の方
程式に落とし込み，簡略化された超新星の標準モデルを開発を進めた．現在，さまざまな
フィルター函数のコードへの組み入れの作業が進められている．(iv)については，今後の展
望として以下に言及する．
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図3：乱流内部エネルギー流束．非平衡モ デル
と直接数値計算の比較．

図１：エントロピーゆらぎの等高線．水 平断
面（上）と鉛直断面（下）．(a) 局所駆動対
流，(b) 非局所駆動対流．

図2：乱流内部エネルギー流束の鉛直分 布． 局
所駆動対流（Local）と非局所駆 動対流（Non-
local）．

４．研究成果
非平衡効果を用いた自己無撞着な乱流モデリング
　エントロピー勾配によって局所的に駆動される対
流の場合と，表面の放射冷却によるプリュームも
伴って非局所的に駆動される対流の場合とを比較す
るシミュレーションを行った．局所駆動(locally 
driven)の場合(a)と非局所駆動(non-locally driv-
en)の場合(b)では，対流のパターン，乱流の構造，
プリュームの空間分布に大きな違いがある（図
1）．乱流内部エネルギー流束<e’u’>も，両者で大
きな違いが存在する（図2）を伴う非局所駆動対流
による熱輸送は全体として大きく，さらに表面付
近に局在している．通常の混合距離理論に基づく
勾配拡散近似のモデルでは，このようなプリュー
ムを伴う乱流輸送を全く再現できなかった．
　プリューム運動に沿った乱流の非平衡性に注目
し，非一様性乱流の応答函数を用いた理論解析に
基づいて，非平衡効果を組み入れた乱流モデルを
構築した．従来の単純な平均操作では，プリュー
ム運動を捕捉することはできない．そこで，時間
領域と空間領域の双方でフィルター操作を導入す
る「時間-空間二重平均」の枠組みで，プリュー
ム運動を取り扱った．この平均操作で，場の量

は と分解される．空間平均の枠組みで，ゆらぎはコヒーレントゆらぎ と

インコヒーレントゆらぎ に分けられ，プリュームの運動はコヒーレントゆらぎとして扱わ
れる．
　本研究の解析では，乱流の非平衡性は，プリュームに沿う方向の乱流エネルギーやその散
逸率の変化として表現される．その非平衡性の効
果で，乱流の時間スケールや長さスケールが変わ
り，平衡時に比べて，輸送係数が変化する．非平
衡性乱流輸送係数を組み入れたモデルで，乱流内
部エネルギー流束を表現し，直接数値計算と比較
した結果が図3である．従来混合距離理論に基づ
く勾配拡散型のモデルでは全く表現できなかった
非局所駆動型対流での乱流内部エネルギー流束を
よく再現している．

図3：乱流内部エネルギー流束．非平衡モ デル
と直接数値計算の比較．

図１：エントロピーゆらぎの等高線．水 平断
面（上）と鉛直断面（下）．(a) 局所駆動対
流，(b) 非局所駆動対流．

図2：乱流内部エネルギー流束の鉛直分 布． 局
所駆動対流（Local）と非局所駆 動対流（Non-
local）．
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　さらに，時間-空間二重平均操作の枠組みで，コヒーレントゆらぎ応力とインコヒーレン
トゆらぎ応力のそれぞれの発展方程式を導くことで，コーヒーレントゆらぎとインコヒーレ
ントゆらぎの間の応力およびエネルギーのやりとりを支配する物理を特定した．この結果か
ら，プリューム（コヒーレントゆらぎ）の速度勾配とランダム乱れ（インコヒーレントゆら
ぎ）の応力が結合することで，プリュームとランダム乱れの間にエネルギー移送が生じるこ
とを示した．これは，プラズマなどの帯状流のシア（剪断）がドリフト波乱流など小スケー
ルの乱れと相互作用する機構と同様である．もしランダム乱れの応力が簡単に渦粘性の形で
表現される場合には，プリュームからランダム乱れへ運動エネルギーが移送されることを示
唆している．さらに非平衡効果が加わると，このエネルギー移送が増大したり抑制されたり
する．
　これらの知見は，帯状流やプリュームなど，乱れ自信がある構造を伴なう場合に，乱流の
非平衡な性質が系の輸送を大きく変える可能性があることを示している．超新星爆発での乱
流の役割を検討するには，乱流中の構造的性質とそれに伴なう非平衡性を合わせ考える必要
があることを示唆している．

今後の研究
　重力崩壊型超新星爆発の乱流モデリングはその重要性に反して世界でも限られたグループ
でし か行われていない．そのうちひとつの方向性は高解像度計算でレイノルズ応力の空間
分布を出そうと いうものであり(Radice et al., 2016)，もうひとつはそれに似せた現象論的
なモデルを用いて超新星 が爆発する条件を探ろうとするものである(Mabanta et al., 
2017)．本研究では，（i）従来の経験的（試行錯誤的）で単純な乱流モデリングの手法を根
本的に改め，基礎方程式の解析に基づく系統的なモデリングを行った．（ii）さらに，モデ
ル表現の妥当性を幾何形状が簡単な局所的（ローカル）シミュレーションで検証し，特に各
物理過程の時間スケールの評価を組み入れた星の進化および超新星爆発の乱流モデルを開発
した．特にプリュームなど非局所的に駆動される対流での乱流輸送を表現するためには，非
平衡性など乱流の時間スケールや長さスケールの変動を乱流モデルに組み入れる必要があ
る．本研究では，ローカルシミュレーションを通じて本モデリングの有効性が示された．
　この結果を踏まえて，超新星爆発のグローバル・シミュレーションにこのモデルを適用す
ることが，今後の研究のひとつの方向である．一方で，きわめて直截的に可能なのは，本研
究のモデルを二次元や一次元などより低次の数値解析で適用するために簡略化することであ
る．そのような低次元モデルを用いた計算は，短時間に低コストで行うことができる．低次
元モデルの計算を，密度変動，衝撃波，輻射，回転，磁場，核反応などさまざまな物理過程
の効果を同時に扱って行う．それによって，超新星爆発の物理条件についての信頼できる
データを構築することが可能となる．
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