
 

様式C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 6月 1日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
主目的であった多次元磁気流体計算コードの独自開発に成功した。コードはメッシュの自動
細分化と並列計算へ対応しており、大型計算機を用いた高精度の多次元計算が可能となった。
他のグループのコードと異なり数値粘性を導入せずに衝撃波が解けるローの方法を採用し、超
新星やガンマ線バーストの爆発機構解明のための独立な結果を提供出来るようになった。また、
超新星深部の元素合成の計算を行い金属欠乏星の組成と比較することにより、爆発機構と密接
に関連する弱 r-過程元素の合成条件を明らかにした。 
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  年度    
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：天文学 
キーワード：理論天文学、ガンマ線バースト、超新星、極超新星、磁気流体、金属欠乏星 
 
１．研究開始当初の背景 
ガンマ線バースト(GRB)の起源は長らく謎
であったが近年の天体観測技術の発展によ
り、その一部は極超新星と呼ばれる通常より
爆発エネルギーの大きい超新星と同時に発
生することが明らかになった。しか GRB の
生成や極超新星の爆発機構は未解明であり
数多くの研究者がその解明を目指している。 
 
２．研究の目的 
本研究の主目的は新たに磁気流体シミュ
レーションコードを開発し、それを用いて
GRB を起こす高速ジェットと極超新星の磁
気流体モデルを構築することである。また、
それを用いて元素合成の計算を行い、金属欠

乏星の組成観測と比較することにより、GRB
を伴うような超新星の性質に制限を与える。 
 
３．研究の方法 
まず、多次元磁気流体計算コードの開発を
進めた。現在超新星の磁気流体計算で広く使
われているコードの多くは衝撃波周辺での
解の振動を抑えるために人工粘性が導入さ
れているが、この方法は本来保存する物理量
が保存しなくなるなどの欠点がある。本研究
ではMHD-Roe法(Powell et al. 1999)を採用
することにより人工粘性の導入を回避する。
また、多次元の磁気流体計算は計算時間が非
常にかかるため、現実的に計算を行うために
メッシュの自動細分化法とコードの並列化
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への対応も念頭に置き開発を行った。コード
の開発は大学院生の黒田仰生と共に行った。 
 次にこのコードなどを用いて、超新星、極
超新星の爆発シミュレーションを行い、その
計算データを元に元素合成の計算を行った。
特に爆発機構と密接に関連する弱ｒ過程に
よる元素合成の計算を行い、それを金属欠乏
星の組成と比較を行い爆発モデルに制限を
行う。 
 
４．研究成果 
まず、主目的であった多次元磁気流体シミ
ュレーションコードの独自開発に成功した。
コードはメッシュの自動細分化と並列計算
へ対応しており、大型計算機を用いた高精度
の多次元計算が可能となった。他のグループ
のコードと異なり数値粘性を導入せずに衝
撃波が解けるローの方法を採用し、超新星や
ガンマ線バーストの爆発機構解明のための
独立な結果を提供出来るようになった（図
１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図１）開発した３次元磁気流体計算コード
による大質量星の重力崩壊の計算例。 白線
が磁力線を、曲面が密度等値面を表す。この
計算は初期磁場の方向と異なる２方向に初
期の回転を与えた場合のもので、このような
場合には対流が発生し、磁力線の向きは複雑
な構造となる。 
 
また、超新星、及び極超新星深部の元素合
成の計算を行い金属欠乏星の組成と比較し
た（図２）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図２ 泉谷、梅田、冨永 2009より） 

この図で、黒丸はある金属超欠乏星の観測
点で、実線が理論計算の値である。Sr, Y, Zr
が弱 r-過程元素によって合成された元素であ
る。これら弱 r-過程元素は単純な球対称な爆
発モデルでは放出されない。図は多次元効果
を取り入れて計算した、極超新星による元素
合成計算の一例である。完全に球対称なモデ
ルでは放出されない、爆発中心に近いために
エントロピーが高く、かつ中性子過剰な物質
が多次元の効果などによって少量放出され
たと仮定した場合の結果であり、観測値を再
現していることがわかる。このように、金属
欠乏星の弱 r-過程元素の組成は爆発モデルを
制限するために非常に有用であることがわ
かった。 
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