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研究成果の概要： 
 Ⅱ型超新星爆発について磁場を考慮した 3次元数値シミュレーションを行い、査読論文にま

とめた。この 3次元シミュレーションにより、適当な強さの磁場があると、親星の回転軸方向

に磁気流体ジェットが放射されることが初めて示された。また捻れた磁場がアルフヴェン波と

して上空を伝播する過程が、原始中性子星の形成(バウンス)から磁気流体ジェットの放出まで

の時間差を律速していることも明らかにした。さらに親星が回転軸に対して傾いた磁場をもつ

と、原始中性子星が回転軸に対して傾いた磁場をもつと、原始中性子内部に向きが周期的に反

転する磁場構造が現れることや、ジェットとは垂直方向に遅いアウトフローが放出されること

も見いだした。 
 また磁気流体力学シミュレーションの数値技法の改良でも成果を挙げた。従来の方法で衝撃

波を鮮明に捉えようとすると (1) 平衡状態を長時間計算すると偽の加熱が発生する。 (2) 衝
撃波面が座標軸と平行になる領域で不自然なこぶ(カーバンクル)が発生する。これらの問題点

は、源泉項や数値粘性の計算法を変えることにより解消されることを示した。開発した数値シ

ミュレーションコードは並列型のスーパーコンピュータで高速に動作することも確認した。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
大質量星の最終段階で起こるⅡ型超新星

爆発は、中性子星の形成過程であり、宇宙の
化学進化の源でもあり、銀河における熱いガ
スの生成源であり、γ線バースト源の有力な
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候補でもある。これだけ重要な過程であるに
も関わらず、その爆発機構には基本的な問題
が残っている。30 年以上にわたり計算が精密
化されているが、いまだに納得のゆく形で爆
発を再現した数値シミュレーションは存在
しない。初期にはニュートリノ輸送の取り扱
いを精密化すれば問題は解決すると考えら
れていたが、現在では球対称モデルの枠組み
では解決不能と考えられている。 
また超新星爆発の初期段階では非球対称か
ら有意にずれていることがこの数十年で明
確になってきた。大マゼラン雲で見つかった 
SN1987A は、球対称モデルの予想よりはるか
に早期に X線で明るくなったこともその証拠
の一つである。X線の光度曲線を説明する 
には大規模な物質混合が必要と現在では考
えられている。大規模な物質混合は、輝線の
強度と視線速度を説明するためにも必要で
ある。 

さらに超新星残骸が有意に非球対称であ
ることを示す偏光観測も行われている。また
高速度パルサーの運動量や爆発の機構その
ものも、爆発の非対称性に起因するとする考
え方もある。 

非対称性を生み出す要因の一つとして回
転と磁場が考えられる。Ⅱ型超新星爆発によ
り生まれた原始中性星が周期 2 ms で自転し
ていると、その回転エネルギーは 1051 erg に
も達する。このエネルギーは超新星爆発のエ
ネルギーに匹敵し、磁場により有効に変換さ
れれば、超新星爆発にも大きく寄与する。こ
のような期待から磁気流体力学シミュレー
ションが行われてきた。 

Ⅱ型超新星爆発の磁気流体力学シミュレ
ーションは LeBlanc & Wilson (1970) に始
まるが、盛んになったのは 21 世紀に入って
からである。初期のシミュレーションでも双
極ジェットの放出が予想されていたが、その
ようなモデルでは極めて強い磁場が仮定さ
れていた。パルサーや X線パルサーの観測に
より極端に強い磁場は否定され、1990 年代に
はこの方面のシミュレーションが広がらな
かった。また当時は計算機資源が現在に比べ
貧弱で、現在の水準から見ると粗い計算であ
った。 

現在では 1980 年代までと比較すれば格段
に精度の良いシミュレーションが行われる
ようになってはいるが、まだ十分と言える段
階にはない。 

たとえば、(1) 初期磁場や回転の速さへの
系統的な依存性、(2) 3 次元効果 が不明であ
る。初期磁場を変えたモデルは公表されてい
るが、まだ散発的であることと、比較が現象
論的で、初期磁場を変えた場合を予測する力
はない。特に初期磁場が弱い場合についての
研究が不足している。特異的に初期磁場が 
大きいモデルもγ線バーストを考える上で

重要であるが、普通の超新星の場合での磁場
の役割はさらに重要である。 
磁場が弱い場合のシミュレーションが困

難な理由は次のように説明できる。大質量星
コアの爆縮により形成された原始中性子星 
の磁場を 1015 G と大きめに見積もっても、磁
気エネルギーは 2 × 1047 erg にしか過ぎな
い。超新星爆発に対して有意な寄与をするた
めには、さらに磁場を強めなくてはならない。 
原始中性子星の自転周期を 2 ms としても、
ダイナモ効果により磁場が 10 倍強められる
までに 数十 ms の時間がかかる。初期磁場
が弱い場合にはさらに長い時間が必要であ
る。原始中性子星がニュートリノ放射により
冷えるまでに数秒かかることを考えると、数
百 ms や数秒のシミュレーションを行う必
要がある。 
  長時間進化を計算するには、計算法を改良
するとともに空間分解能を上げ、数値拡散を
抑えなくてはならない。数値拡散は計算を安
定に行うため不可欠であるが、非物理的な拡
散により磁場を弱め、シミュレーションを無
価値にしてしまう。数値拡散の量は、計算に
用いたセルのサイズ(Δx)、シミュレーショ
ンでの物理的経過時間(t)、計算法に由来に比
例定数の積で評価できる。現在の磁気流体力
学シミュレーションで標準として使われて
いる ZEUS コードは数値拡散の比例定数が大
きい。さらにセルサイズを十分小さくするこ
とも困難である。このため、物理的に長時間
の進化を追跡すると、数値拡散が深刻になる。
初期磁場に穏当な値を仮定した場合を調べ
るには、数値計算法の改良と高空間分解能化
が必要である。 
また 3次元性がシミュレーションに入って

いないことも現在の課題である。2 次元シミ
ュレーションでは初期磁場の方向と回転軸
が揃っている場合しか扱うことができない。
磁場と回転軸に対して斜めの場合や、磁気回
転不安定(MRI)を完全に扱うためには 3 次元
シミュレーションが欠かせない。 
 
２． 研究の目的 
 
これまでに開発した 3次元シミュレーショ

ンコードを並列化することにより計算速度
を向上させ、空間分解能が 2-4 倍高いシミュ
レーションを可能にする。初期磁場が回転軸
に対して斜めの場合は、向きの異なる磁場が
交互に積み重なる層が形成されるので、その
進化にも注目する。ジェットの放出について
は、初期磁場や回転への依存性を数値シミュ
レーションにより求めるだけでなく、その理
論的な理解を深める。私たちの現時点での 
結果によれば、磁気エネルギーを貯めること
ができるのは、中心から 20-60 km までの領
域に限られるようである。半径に上限がある



 

 

のは、これより外では磁場の捻れの伝播(＝ア
ルフヴェン速度)が脱出速度を上回るためで
ないかと予想している。空間分解能を上げ、
初期磁場が弱いモデルも計算し、これらの 
ことを確かめつつ磁気エネルギーの解放が
大きな爆発を引き起こす条件を求める。 
 
３．研究の方法 
 
 自己重力と磁場の効果を取り入れた 3次元
磁気流体力学シミュレーションコードを開
発し、大質量星が鉄コアの重力崩壊と超新星
爆発を起こす過程を追跡する。開発にあたっ
ては、(1) 半径 10 km から数千 km にわた
る広い範囲で高い空間分解を達成する、(2)
衝撃波を鮮明に捉える、(3) 任意の初期磁場
分布を取り扱える、(4) 並列型のスーパーコ
ンピュータで高速に動作する、という目標を
設定する。これらの目標は解適合格子
(Adaptive Mesh Refinement) 、衝撃波を鮮
明に捉える数値流束を組み合わせ、MPI と
Fortran で計算コードを実装することにより
実現する。 
 
４．研究成果 
 
(1)  数値シミュレーションコードの開発 
 超新星爆発の 3次元磁気流体シミュレーシ
ョンを行う計算コードを開発した。このコー
ドは次に述べる様々な特色を持っている。
(1) 解適合格子(Adaptive Mesh Refinement)
を採用することにより、半径 10 km から半径 
数千 km までの広い範囲を高い角度分解能
(Δr/r) で計算できる。(2) 衝撃波を数値的
なこぶや振動無しに鮮明に捉えられる。(3) 
長時間追跡しても全エネルギーが保たれる。
(4) 縮退した電子による圧力を考慮できる。
(5) 数百台の演算器(CPU)を搭載した並列型
計算機でも高い並列加速率を実現できる。
[雑誌論文(1), (4)] 

 
解適合格子での 2重マッハ円盤テスト。上は
求めた解、下は計算格子の分布を表す。
(Matsumoto 2007) 
 

(2) 超新星爆発への 3次元磁気流体効果 
 
  開発途中で作成した 多層格子(Nested 
Grid) を利用したコードを利用し、超新星爆
発の 3次元数値シミュレーションを初めて行
い、結果を学術雑誌[雑誌論文(5)]で公表す
ると共に、多数の国際学会で口頭発表を行っ
た。 

 
 3 次元磁気流体力学シミュレーションによ
る双極ジェット。赤と緑は高速に吹き出すガ
スの分布を、青は高速に落下するガスの分布
を表している。また紫の線は磁力線を表して
いる。(Mikami et al. 2008) 
 
 シミュレーションでは超新星の親星が、回
転に対して傾いた磁場をもつと仮定した。磁
場の進化は大きく 3段階に分けられる。最初
に磁場は重力収縮により動径方向に引き延
ばされるとともに、密度の 2/3 乗に比例して
強められる。中心密度が 4.5×1014 g cm-3 に 
達すると収縮は止まり(バウンス)、磁場は回
転により非動径方向に引き延ばされる。引き
延ばされることにより回転軸に対して磁場
は、向きの異なる磁力線と互い違いの層を成
すことが初めて確認された。収縮が止まって
から数十ミリ秒が経過すると、回転により捻
られた磁場が上空へと伝播してゆき、最後に
は磁気ジェットを放出する。磁場や回転の速
度を変えモデルの比較により、収縮の停止か
らジェット放出までの時間差は、磁気捻れが
伝わる時間(=アルフヴェン経過時間)波と等
しいことが見いだされた。またジェットは初
期の回転軸方向を向くことも明らかになっ
た。さらにジェットの脇を、ガスが高速で落
下することや、回転軸に垂直な方向に外向き
の低速な流れが発生することを新たに見い
だした。 
 
 
 
 



 

 

(3) 相対論的ジェットの放射角分布 
 超新星爆発の中でも極めて大きなエネル
ギーを解放し、光速度に近いジェットを放出
するものは、γ線バーストとして観測される
と期待される。ジェットの速度が光速に近づ
くと、相対論効果に放射の指向性が高められ
る。この効果を調べるために、ローレンツ因
子が 100の高速ジェットの伝播をシミュレー
ションし、放射の指向性を調べた。超新星の
親星の質量が軽いほど、放射が強い指向性を
示すことを確認した[雑誌論文(6)]。 
 

 相対論的な 2 次元軸対称ジェットの伝播。
右は低密度ガスの、左は高密度ガスの分布を
カラーで表している(Mizuta & Aloy 2009)。 
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