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研究成果の概要（和文）：多次元ニュートリノ輻射流体計算を用いて、超新星爆発シミュレーシ

ョンを行った。特に、1) 核物質の状態方程式の依存性、2) 空間 2 次元と 3 次元でのニュート

リノ加熱効率の違い、について調べた。 
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英文 ）： I performed core-collapse supernova simulations using 
multi-dimensional neutrino-radiation-hydrodynamic code. I investigated the following two 
topics; i) the impact of nuclear equation of state, and ii) the dependence of neutrino heating 
efficiency on special dimension (2D and 3D). 
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１．研究開始当初の背景 
 
 重力崩壊型超新星爆発は宇宙で最も激し
い爆発の一つである。その明るさは星の集合
である銀河にも匹敵する。そのため、古来よ
り膨大な観測がなされている。それにも関わ
らず、その爆発メカニズムはいまだ完全には
明らかになっていない。 
 最も有力なメカニズムの候補として、ニュ
ートリノ加熱機構がある。この機構では，中
性子星表面から放射されたニュートリノの
一部が外層で吸収されるプロセスが重要で
ある。加熱効率を定量的に求めるには、ニュ
ートリノ輻射輸送方程式を数値的に精度よ

く解くことが肝要である。このプロセスで実
際に爆発を起こすことができるのかどうか、
これまで数多くの研究がなされてきた。しか
し、球対称シミュレーション（流体もニュー
トリノ輻射輸送の両者に球対称の仮定が用
いられている）では、爆発を起こすことがで
きていなかった。 
 近年、多次元のシミュレーションが可能に
なり、本研究代表者らのグループを含む、2
つのグループが爆発を起こすことに成功し
た。これは、対流などの本質的に多次元の効
果がニュートリノ加熱の効率を大きく上げ
ることで、衝撃波の得るエネルギーが著しく
上昇したことによるものである。しかし、い
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まだシミュレーションで得られた爆発エネ
ルギーは観測で得られているものより 1-2 桁
小さい、という問題が残っている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、ニュートリノ加熱によって駆
動される超新星爆発にまつわる物理につい
て、シミュレーションを用いて調べることを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、流体計算とニュートリノ輻射
輸送計算を同時に行うニュートリノ輻射流
体計算を軸に据えている。特に、ニュートリ
ノ輻射輸送部分に、Isotropic Diffusion 
Source Approximation という新しいスキー
ムを用いていることが特徴である。このスキ
ームは、他のものと比べてはるかにコストが
小さいが、（球対称の）より精度の高い計算
の結果を非常によく再現できることが示さ
れている。したがって、このスキームを用い
ることで、沢山のモデルをシミュレートする
ことが可能になる。超新星のような非線形の
計算では、いくつもの初期条件からシミュレ
ーションを行うことで系統的な振る舞いを
調べる必要があり、数多くの計算が不可欠で
ある。そのため、計算コストの小さいスキー
ムを用いることは大きなアドバンテージに
なる。 
 
４．研究成果 
 
 助成いただいていた期間の主な成果は以
下の通りである。 
 
(1)核物質の状態方程式が超新星爆発に与え
る影響 
 
 超新星は、大質量星の外層が爆発によって
吹き飛ばされるものであるが、同時に大質量
星の核から中性子星を形成するプロセスで
あるとも言い換えられる。そのため、最終的
な生成物である中性子星の構造は爆発のダ
イナミクスを変える可能性がある。中性子星
の構造は核物質の状態方程式によって記述
されるため、これらの状態方程式の与える影
響を明らかにすることが現象の理解に不可
欠であった。これまでに爆発を報告していた
計算は全て単一の状態方程式を用いていた
ため、他の状態方程式で爆発がどのように変
化するのかは調べられていなかった。 
 そこで、私は現在超新星コミュニティーで
よく使われている 4つの状態方程式を全て用
いて衝撃波のダイナミクスを系統的に調べ
た。その結果、中性子星がニュートリノ放出

によって冷えて行く過程で、より早く収縮す
るような状態方程式の方が爆発を起こしや
すいことを明らかにした [論文７]。 
 
(2)世界初の空間 3 次元ニュートリノ輻射流
体シミュレーション 
 
 これまで、爆発を起こすことのできていた
シミュレーションは軸対称性を課した空間 2
次元のものであった。その理由は、空間 3次
元シミュレーションは計算コストが膨大な
ため、現実的な時間で興味のある時間スケー
ルを追うことができなかったためである。し
かし、昨今のコンピューターリソースや数値
計算スキームの発展のおかげで、3 次元シミ
ュレーションも現実的になった。このような
背景のもと、私は国立天文台の滝脇氏、固武
氏とともに世界初の空間 3次元ニュートリノ
輻射流体計算を行った。その結果、3 次元計
算は 2次元のそれに比べてニュートリノ加熱
効率が上がりうることを示した[論文１]。し
かし、この計算は分解能がまだ低いため、現
在さらに高分解能の計算を行って、より詳細
な検討を行っている。 
 
(3)大質量星内部での超相対論的ジェット伝
搬とガンマ線バースト 
 
 上記の超新星シミュレーション以外にも、
ガンマ線バーストという星が起こすもうひ
とつの爆発現象についての研究も進めた。ガ
ンマ線バーストを起こすには大質量星の中
心部で作られた超相対論的なジェットが星
を貫くことが必要であると考えられている。
私は、早稲田大学の長倉氏、KEK の井岡氏と
ともに特殊相対論的流体シミュレーション
を用いて、大質量星の内部でのジェット伝搬
のシミュレーションを行った。その結果と解
析的モデルを詳細に比較し、数値計算をよく
再現するモデルの構築に成功した[論文２]。
また、京都大学の仲内氏らとともに、解析的
モデルを用いて様々な星におけるジェット
伝搬計算を行い、ガンマ線バースト形成可能
性を調べ、さらに観測的な特徴の予言を行っ
た[論文４]。 
 
(4)超臨界降着流とニュートリノ加速 
 
 超新星やガンマ線バーストの中心部で実
現されていると考えられている、非常に降着
率の高い流れ（超臨界降着流）の中でのニュ
ートリノ輻射輸送方程式を解くことで、熱的
成分の一部から非熱的な成分が作られるこ
とを示した。この成分によって、ガンマ線バ
ースト駆動に重要だとされているニュート
リノ対消滅の効率が 10 倍以上にもなりえる
ことを示した[論文６]。 
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