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研究成果の概要（和文）：本申請課題によりIDSA法という極めて効率の良い輻射輸送法を多次元流体計算に取り入れる
ことで、世界に先駆けてニュートリノ加熱メカニズムで爆発する3次元の超新星モデルを発表することができた。爆発
に際して放射される重力波、電磁波シグナルの観測可能性を精査したうえで、核燃焼の効果やニュートリノ自己相互作
用の効果など、従来のスタンダードシナリオに囚われない新機軸の研究テーマも実行することができた。

研究成果の概要（英文）：By performing three-dimensional hydrodynamics simulations with spectral neutrino t
ransport based on the isotropic diffusion source approximation (IDSA) scheme, we reported the first result
s on an 11.2 solar mass progenitor model that is trending towards explosion by the neutrino-driven core-co
llapse supernova mechanism. Studying gravitational-wave signals and nucleosynthetic yields from multi-dime
nsional supernova models, we obtained a number of new results that would significantly effect the conventi
onal paradigm on the supernova mechanism, which include impacts of equations of state, nuclear burning, an
d magnetorotational instability. 
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図１：「京」を駆使した世界
初の 3D の超新星シミュレ
ーション：ニュートリノ放
射により流体が加熱され重
力を振りきり、爆発してい
る様子を示す(Takiwaki, 
Kotake, and Suwa, ApJ, 
(2013)). 

図 2：自転を伴う超新星か
ら放射される重力波のスペ
クトル：銀河中心の超新星
に対して,ニュートリノ起
源の重力波（緑線、赤線）
は次世代検出 FP-DECIGO の
検出限界内に入っている。
(Kotake et al.(2011), ApJ) 

１．研究開始当初の背景 

本研究課題では、世界に先駆けて 3 次元
(3D)の超新星シミュレーションを実行しつ
つ、状態方程式の効果、ニュートリノ自己相
互作用の効果、磁気回転不安定性の効果など、
これまでのパラダイムに囚われない新機軸
の物理を含む超新星モデルを探求すること
が不可欠である。 
２．研究の目的 
従来の星の軸対称性を仮定していた2次元

(2D)シミュレーションでは、衝撃波は復活す
るものの爆発エネルギーが典型的な観測値
に比べて一桁ほど足りないことからも、3D 計
算を行い勢いよく爆発する超新星モデルを
構築することが急務である。そうしたうえで
精度の高い観測のために不可欠な重力波形、
さらにはニュートリノ、元素合成の定量的理
論予測を行い、理論と観測の双方の視点から
爆発メカニズムの研究を行うことを本課題
の第一目的とする。 
３．研究の方法 
・ニュートリノ輻射輸送流体数値シミュレー
ションによる超新星爆発メカニズムの解明 
上記の研究目的を果たすためには、ニュート
リノボルツマン輻射輸送を解く数値スキー
ムの開発が欠かせない。本研究ではまず、空
間 3次元、ニュートリノの位相空間の自由度
1 次元まで考慮した計算効率の極めて高い
IDSA法を用いた3次元超新星コードを開発す
る。さらにこれまで当該分野で最も使われて
きた二つの高密度物質の状態方程式、相対論
的平均場近似に基づくものと、液滴モデルに
基づくもの、その両者をそれぞれ流体計算に
取り込めるようにコード開発を行う。 
・簡易化された輻射輸送を含む一般相対論的
コードの開発 
ガンマ線バーストを駆動するエネルギー供
給源に関しては、回転するブラックホールの
有する莫大な回転エネルギーとそのエネル
ギーの磁場による抜き取り機構が注目され
ている。極超新星およびにガンマ線バースト
源の解明に向けては、一般相対論的な流体コ
ードの開発が不可欠である。この目的に向け
て黒田仰生研究員と滝脇知也研究員（本課題
連携研究者）とともに、簡易化されたニュー
トリノ輻射を取り扱える一般相対論的数値
コードの開発を行う。 
４．研究成果 
(1)ニュートリノ加熱メカニズムによる爆発

する 3D 超新星モデル 
世界に先駆けて空間 3次元、ニュートリノ

位相空間 1次
元の合計 4次
元の輻射流体
シミュレーシ
ョンを世界に
先駆けて実行
し、11 倍の太
陽質量のモデ
ルに対しては

ニュートリ
ノ 
加熱メカニ
ズムで衝撃
波が復活し、
爆発に転ず
ることを数
値計算によ
って初めて

示した(図１参照)。特に輻射計算に関しては、
光線分割法によって超並列計算を可能にし
た独自のスキームを実装しているのが特徴
となっている。さらに空間解像度の依存性を
系統的に調べ、爆発エネルギーや衝撃波の形
状において一定の数値的収束が得られる分
解能が存在することも指摘できた。 
(2)状態方程式, 集団自己相互作用 
高密度状態方程式の効果を調べた結果、従来
指摘されてきた核物質の非圧縮率に加え、対
象エネルギーの大小が爆発のしやすさに支
配的な効果を及ぼすことを明らかにするこ
とができた。 
素粒子論の研究者の間で話題になっている
ニュートリノ自己相互作用の効果を実験的
に超新星シミュレーションに取り入れ、爆発
の動的進化に効くための条件を精査した。今
後のより首尾一貫した自己相互作用、輻射輸
送計算に向けて、一つの方向性を与えた研究
成果である。 
(3)自転する超新星コアからの重力波 
自転を伴う
超新星の 3
次元流体シ
ミュレーシ
ョンに基づ
き、爆発時
に放射され
る重力波形
を評価・詳
細に解析し
た。自転の
効果によっ
て、星の水
平面方向に
非軸対称モ
ードが発達
し、このモ

ードに伴って密度・温度が上昇するため、ニ
ュートリノ放射としては星の自転軸から見
たときが最大になることが分かった。さらに

大質量星がその進化の最終段階において迎
える超新星がどのような仕組みで爆発にいた
るのかは、過去40年以上にわたる宇宙物理学
の謎である。この謎を解明する為に欠かせな
いのは、ニュートリノ・重力波を始めとする
先進の宇宙観測、さらには大規模数値計算機
を駆使した高精度の超新星爆発の数値シミュ
レーションである。 



このニュートリノ放射の非対称性が作る重
力波が強度としては最も強く、その観測には
日本で計画されている干渉計 DECIGO が不可
欠であることも指摘できた(図 2)。 
(4)コラプサーからの重力波シグナル 
コラプサーモデルは長い継続時間を持つガ
ンマ線バーストの物理的起源を説明するモ
デルとして最も有力なモデルである。大質量 
星の中心核におけるニュートリノ冷却・加熱
を近似的手法によって取り込んだ２次元の
重力崩壊の特殊相対論的磁気流体数値シミ
ュレーションを行い、ブラックホール周りの
降着円盤の長時間の動的変化、それに伴って
放射される重力波放射について調べた。結果、
遠心力の効果で扁平になった準定常状態の
降着円盤から「非等方に放射される」ニュー
トリノが重力波の源として最も大きな寄与
を持つことを明らかにした。この重力波は 
10Mpc の距離にあるコラプサーに対して、 
DECIGO をはじめとする次世代重力波検出器
の検出限界内にあることを指摘できた。降着
円盤がブラックホールに吸い込まれると、重
力波のシグナルが突然消失する。このように
重力波シグナルから明らかにできる中心エ
ンジンの具体的物理的性質（ここでは角運動
量）に関する示唆が得られることを示したこ
とが、本成果の大きな特徴になっている。 
(5) 局所シミュレーションによる磁気回転
不安定性(MRI)の爆発メカニズムに及ぼす効
果 
磁気回転不安定性(MRI)の局所シミュレーシ
ョンを実行して、重力崩壊前の親星が高速回
転している場合、磁気回転不安定性(MRI) 
による自転エネルギーの散逸により、従来の
ニュートリノ加熱爆発を助けられる可能性
があることを指摘した。 
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