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研究成果の概要（和文）：超新星爆発は、重い星が進化を遂げた最期に起きる華々しい天体現象である。宇宙・
原子核物理上の大きな謎となっている爆発に至るメカニズムを解明するには、極限環境における物質の流体力学
とニュートリノ反応と輸送を扱う必要がある。本研究では、ニュートリノ輻射輸送を厳密に解く独自の計算手法
により、ニュートリノ加熱による多次元的な爆発メカニズムにおいて原子核物理が及ぼす影響を探ることを行っ
た。

研究成果の概要（英文）：Core-collapse supernovae are the explosive phenomena at the end of life of 
massive stars. To clarify the mechanism of explosion, which has been elusive in nuclear astrophysics
 for decades, it is essential to solve the neutrino-radiation hydrodynamics at extreme conditions. 
In this research project, we developed the first-principles calculations of neutrino-radiation 
hydrodynamics in general relativity and explored the role of neutrino and nuclear physics in 
multi-dimensional explosions by adopting the latest data sets of nuclear physics.  

研究分野： 宇宙・原子核物理学

キーワード： 超新星　爆発メカニズム　ニュートリノ　原子核　高温高密度物質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超新星爆発の解明するためには大規模な数値シミュレーションが必要であり、これまでの研究ではニュートリノ
反応と輸送を記述する際に、近似的な手法が用いられていた。本研究では基本方程式となる6次元ボルツマン方
程式を解く手法を一般相対論に拡張して、一般相対論的ニュートリノ輻射流体力学の数値シミュレーションが可
能となった。これは世界的に最先端の計算手法による成果であり、超新星分野においてニュートリノおよび原子
核物理の役割を解明することに大きく貢献している。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 重力崩壊型超新星は太陽の１０倍以上の質量を持つ大質量星の最期におこる爆発現象で
ある。1987年の超新星ではニュートリノバーストが検出され、超新星では高温高密度天体
誕生とニュートリノが関与することがわかっている。この高温高密度物質におけるニュー
トリノの振舞いが超新星爆発における鍵である。解明で難しいのは、衝撃波を伴う流体力学
現象におけるニュートリノ加熱の効果を扱うことである。重力崩壊で発生したニュートリ
ノがエネルギーを運び、物質に吸収されて加熱に寄与し爆発を助ける効果を精密計算する
ことが長年の課題である。その記述に必要な第一原理計算とは、ニュートリノ輻射を扱うボ
ルツマン方程式と物質の流体方程式を一般相対論の形式で解くことである。球対称の第一
原理計算では爆発しないことが確定して、２次元軸対称・３次元計算では対流などの重要な
効果が判明しているが、近似的な手法による不定性のため、爆発メカニズムの最終的な答え
は出ておらず、核物理の影響も明確にはなっていない。この状況を打破するには、ニュート
リノ輻射輸送を厳密に解く手法に基づいて包括的に数値シミュレーションを行い、爆発メ
カニズムに残された疑問点に答えることが必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究のメンバーは、ニュートリノ反応・伝播を扱うニュートリノ輻射輸送を厳密に解く手
法を独自に開発・応用した実績を持ち、世界で初めて３次元空間でのニュートリノ輻射流体
計算を行うことが可能となっている。この計算手法を本格的に活用し、最新の核物理を組み
込んだ爆発シミュレーションを包括的に行い、爆発メカニズムの本質的な要因を探り、不定
要素が残る原子核物理が爆発ダイナミクスへ与える影響を確定する。 
 具体的には、最新の核物理データ（状態方程式およびニュートリノ反応率）を組み込み、
ボルツマン方程式を用いた多次元ニュートリノ輻射流体計算を行い、非球対称な超新星爆
発における衝撃波ダイナミクスの行方を明らかにする。並行して、一般相対論を扱う計算コ
ードの整備を行って、一般相対論的な効果を含めた爆発ダイナミクスを決定する。また、系
統的に状態方程式とニュートリノ反応率を整備して、高温高密度物質の性質や反応率が異
なる場合に爆発ダイナミクスに現れる影響を取り出して、非球対称な爆発ダイナミクスに
おいて核物理が果たす役割を定める。 
 
３．研究の方法 
 超新星の爆発計算および核物理データの構築を組み合わせて、爆発メカニズムを解明すると
共に核物理の影響を明らかにするため、重たい星の中心の鉄コアが重力崩壊を起こして、高密度
ではね返って（コアバウンス）発生した衝撃波が、外層から降り積もる物質の障害を乗り越えて
爆発に至るかどうかを数値シミュレーション計算で探る。衝撃波は途中で停滞するが、そののち
復活して爆発に至るかが焦点である。この際に流体不安定性による対流や衝撃波の歪みが生じ
たなかでニュートリノ輻射輸送が行われる。中心に誕生する原始中性子星から放射されるニュ
ートリノが効率よく物質に吸収されると爆発を助ける。このニュートリノ加熱が十分でなけれ
ば不発となる。さらに重力波観測の制限を受けて状態方程式の研究に進展があるため、高温高密
度物質の影響による爆発の可否、旧来の状態方程式との差異を探る。 
 爆発に至る過程を段階的に解明するため、最新の状態方程式・ニュートリノ反応率での爆発の
可否を探る。星の重力崩壊から衝撃波伝播までを空間軸対称のもとでニュートリノ輻射流体計
算を行って爆発に至るか否かを定める。また、状態方程式の影響は、物質の組成を通じてニュー
トリノ反応や原子核の電子捕獲の違いにも現れて爆発の可否につながる。核子多体理論や組成
記述の違いに応じた状態方程式データテーブルを構築して、各要素の影響を数値シミュレーシ
ョンで検証する。さらに、超新星爆発の長時間発展では原始中性子星の誕生など一般相対論的な
効果が本質的となる。一般相対論的な枠組みのもとで爆発メカニズムを探るため計算コード拡
張を行って超新星爆発の問題へ適用する。 
 
４．研究成果 
 2020 年度は、2 次元軸対称計算によるコアバウンス後の衝撃波伝播において 2 つの状態方程
式データテーブルにより爆発・不発の違いが現れる原因について明らかにした。バウンス直後に
おこるプロンプト対流の引き金はエントロピー勾配の形成であるが、その出現は高温高密度物
質中の原子核組成の違いによるものであり、衝撃波通過時のエネルギー損失が異なることによ
り引き起こされることを突き止めた。この組成の違いによる影響の普遍性を追求するため、原子
核組成モデルが異なる状態方程式データテーブルを用いた 2 次元軸対称計算を新たにスタート
することができた。また、多次元ボルツマン方程式を解く計算コードの一般相対論化を進めて、
固定した時空メトリックにおけるニュートリノ輻射輸送のコード検証を行って、一般相対論化
したコードを完成させた。さらに、限定的な時間範囲であるが、軸対称の制限を外した 3 次元空
間におけるニュートリノ輻射流体計算にも成功して、バウンス直後のニュートリノ輻射流体の
様子を世界で初めて明らかにした。 
 2021 年度は、高温高密度物質における原子核組成の違いがバウンス直後に起きる対流の発生



へ与える影響が普遍的であるかを検証する研究を主に行った。整備済みである状態方程式デー
タテーブルの活用により、一様核物質は同一であるが、原子核の混合組成の取り扱いが異なるセ
ットを用いて、組成の違いに焦点をあてた。また、初期条件における擾乱の設定による違い、質
量が異なる親星モデルによる差異を探るための追加モデル計算を行った。いずれも大規模な計
算であるが、年度内に概ねの目標時刻までの計算を行ない、計算結果データの解析を行なった。
この他、新たに構築した状態方程式データテーブルを用いた球対称計算により重力崩壊・バウン
ス・衝撃波伝播の影響を先行して探ることを行い、2 次元軸対称計算の準備を行った。さらに、
大質量星の重力崩壊や原始中性子星冷却シミュレーション計算のデータ解析により、非相対論
的核子多体理論による状態方程式の影響についての分析、重力波の固有振動の特徴の解明、超新
星ニュートリノの観測シグナルにおける状態方程式による違いの予測を行った。 
 2022 年度は、2 次元軸対称の爆発シミュレーション計算モデル系列を増やして、高温高密度物
質における組成の違いの影響を調べた。このとき、状態方程式の固さの違いによる影響と切り分
けるためにモデル群を設定して、原子核組成の違いがバウンス直後に起きる対流の発生や衝撃
波伝播の歪みへ与える影響を探った。親星の違い・初期擾乱の違いについて着目して新たなシミ
ュレーションによりバウンス後の時間発展を得ることができた。一方、一般相対論におけるボル
ツマン方程式を用いたニュートリノ輻射輸送と流体力学を解く計算コードの開発が進み原始中
性子星における対流の様相とニュートリノシグナルへの影響を明らかにした。また球対称にお
ける一般相対論的ニュートリノ輻射流体計算により高密度核物質と原子核組成の違いによる影
響を分別して明らかにすることができた。また、実行済みのシミュレーション計算のデータ解析
をもとにしてニュートリノ観測イベント予測をおこなって、その特性から内部情報を引き出す
道筋を構築した。 
 2023 年度は、状態方程式の影響について調べるための 2 次元軸対称の爆発シミュレーション
計算モデルの分析を行い、高温高密度物質における組成の違いによる影響について調査をおこ
なった。影響の普遍性を見出すために親星・初期擾乱が違う場合についてもシミュレーション計
算を行なって、コアバウンス直後における対流不安定性の尺度や速度分布による対流の度合い
を定量的に求めて、相互の比較を行った。この結果、原子核組成の違いは予想したよりも小さく、
違う親星についても同様の傾向が見られた。一方で、初期擾乱による違いは予想よりも大きい結
果となった。一般相対論のもとでニュートリノ輻射輸送と流体力学を組み合わせた計算コード
により、重力崩壊によるコアバウンスと中心天体誕生の計算を開始して、物質分布を球対称化し
たもとでの時空メトリックの場合について長時間計算が可能となった。さらに、アインシュタイ
ン方程式を解く計算コードを組み入れた一般相対論的ニュートリノ輻射流体計算の統合コード
を完成して、大質量星の重力崩壊計算をスタートした。また、シミュレーションにより得られる
ニュートリノ放射の特徴をもとに、ニュートリノ検出実験施設で得られるバーストシグナルか
ら中心天体の情報を引き出すツールを作成して世界へ向けて公開した。 
 
国内外における位置付けとインパクト 
 ニュートリノ輻射輸送を厳密に解く、第一原理的なシミュレーション計算は国内外において
他に例がなく、独創的な成果を生み出している。特に、原子核物理のデータライブラリ構築を行
うとともに、その影響を探ることができることは強みである。これらのことから、爆発メカニズ
ムにおけるニュートリノ輻射輸送や状態方程式の影響について、これまでと異なる視点からの
研究成果を生み出すことができている。さらに、一般相対論のもとでボルツマン方程式によるニ
ュートリノ輻射流体計算を行うことにより、世界的に最先端のシミュレーション成果を創出す
ることができた。また、ニュートリノ観測から中心天体の情報を引き出すツール群の整備も行わ
れて、超新星分野全体の研究分野の進展に寄与することができた。 
 
今後の展望 
 ボルツマン方程式を直接解く一般相対論的なニュートリノ輻射流体計算コードの開発により、
今後は完全な第一原理計算を行うことが可能となる。これにより大質量星の最期が爆発か不発
か、中性子星あるいはブラックホールが誕生するかの最終的な答えを導くことが可能となる見
込みである。今後は連星中性子星合体などの一般相対論的な計算におけるニュートリノ輻射輸
送現象への応用も可能となり、重力波や元素合成の研究にも寄与することが期待されている。 
 
当初予期していなかった得られた新たな知見 

 超新星爆発における原子核物理の影響については、高温高密度における一様な核物質が及ぼ

す影響が主な議論の的となってきたが、本研究において、原子核の混合組成が初めに考えていた

よりも重要であることが明らかになってきている。特に、中心部が跳ね返ってすぐにおける対流

の振舞いが核物理の影響を受けうることや、超新星ニュートリノの放出の時間スケールが大き

く変わりうることは、理論・観測と共に我々に新たな課題を投げかけている。ニュートリノ輻射

輸送の厳密計算は連星中性子星合体への応用で成果をあげており、ニュートリノ集団振動など

の量子的な現象についての基礎的な情報を与えることにも大いに役立つことが判明しており、

さまざまな天体現象や物理過程の問題において厳密計算の価値が高まっている。 
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