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研究成果の概要（和文）：超新星爆発は重たい星の最期に起こる重力崩壊により起こるが、その爆発メカニズムは長年
に未解明である。爆発の鍵を握る加熱機構はニュートリノ（電子の仲間である素粒子）が発生・伝搬・消滅する過程を
記述する必要がある。本研究ではニュートリノ粒子の分布発展を６次元空間ボルツマン方程式により解く輻射流体計算
コードを世界で初めて開発して、重力崩壊から爆発ダイナミクスへの多次元計算を可能にした。特に、３次元空間での
ニュートリノ輻射輸送の特性と爆発への影響を初めて解明した。

研究成果の概要（英文）：We developed a new numerical code to perform numerical simulation of 
core-collapse supernovae by 3D neutrino-radiation hydrodynamics. This code is constructed, for the first 
time in the world, using the Boltzmann equation in the full 6 dimensions. This novel code is an essential 
tool to study the mechanism of supernova explosions, which is the final fate of massive stars, via the 
neutrino heating mechanism. We enabled ones to describe neutrino creation, propagation and annihilation 
for the neutrino heating in 3D space without approximations previously used. We revealed the 
characteristics of neutrino transfer in 3D space and its influence on the explosions.

研究分野：原子核宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
大質量星（太陽質量の１０倍以上）の進化の
最期におこる重力崩壊は、中心コアのバウン
スを経て華々しい超新星爆発を起こすと考
えられている。１９８７年の超新星ニュート
リノ観測により、爆発の概略については理解
が進んだが、具体的な爆発メカニズムの問題
は未解決のままであった。 
	
 超新星爆発は、球対称から外れた例が天文
観測でよく知られており、多次元における流
体力学の振る舞いについては広く調べられ
てきている。ところがニュートリノ輻射輸送
については、多次元計算はほとんど行われて
いなかった。３次元輻射輸送計算は、空間３
次元＋ニュートリノ運動量空間３次元の６
次元の時間発展問題であり、計算規模が巨大
で数値計算の手法も確立されていなかった。
行われていたのは、球対称のもとでの詳細計
算か、２次元流体＋近似的な手法（拡散近似、
光線近似）、３次元流体のみ、によるもので
あった。一方、計算機の性能向上により、多
次元輻射輸送計算が可能な状況になりつつ
あり、世界に先駆けて多次元計算コードを開
発することが急務であった。 
	
 研究代表者は、核物理データの整備と球対
称における超新星爆発の系統的な数値シミ
ュレーションにより、重力崩壊・爆発メカニ
ズム・ニュートリノ放出について研究成果を
あげていた。特に、核物質状態方程式の不定
性を考慮しても、爆発が起きないことを初め
て明らかにして、球対称の輻射流体計算を越
えた手法が必要であることを示した。ここで
判明したように爆発の鍵を握るニュートリ
ノ加熱を正確に計算するためには、精密な多
次元輻射輸送計算を流体計算に組み入れる
ことが必要不可欠であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
	
 爆発か否かを結論づける上での最大の課
題はニュートリノ輻射輸送にある。超新星の
中心コアではニュートリノが大量に発生し
てエネルギーを持ち去るが、その約１％が物
質に吸収される。この時のニュートリノ加熱
量が、爆発するか否かのギリギリの状況での
引き金となっている。しかし、既存の計算で
はこの点について明確な答えは得られてい
なかった。先行研究における不定性は、ニュ
ートリノ輻射輸送の厳密計算が球対称のも
とでのみ行われてきたことにある。この現状
を打破して、ニュートリノ輻射輸送計算を空
間３次元で実行可能にすることで、重力崩壊
型超新星研究のブレークスルーを目指す。 
	
 本研究では、３次元ニュートリノ輻射流体
計算コードを開発して、ニュートリノ輻射輸
送における球対称による制限や近似による
不定性を取り除き、爆発ダイナミクスにおけ
る多次元ニュートリノ輻射輸送の役割を明

確にする。さらに、開発した計算コードを流
体力学と結合させて統合計算コードを開発
する。これらの計算コード群には最新の核デ
ータをつぎ込み、計算機資源を最大まで使い
切る計算により超新星爆発ダイナミクスの
探求を行い、世界で最も進んだ多次元ニュー
トリノ輻射流体計算のもとで超新星爆発メ
カニズム解明を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
	
 
	
 ３次元ニュートリノ輻射流体計算による
超新星爆発シミュレーションを実現するた
めには、多次元でボルツマン方程式を解く計
算コードの開発・検証、超新星爆発に必要な
ニュートリノ核データの組み込み、流体計算
コードとの組み合わせなどが必要である。新
たに開発した統合計算コードを用いて、大質
量星モデルを用いた数値シミュレーション
を段階的に行ない、モデル規模をスケールア
ップして、最終的には空間３次元・ニュート
リノ運動量３次元の数値シミュレーション
を可能にする。これにより、重力崩壊・コア
バウンス後の衝撃波伝搬から爆発へ向かう
メカニズムを探求する。	
 
	
 研究の方法としては、ニュートリノ輻射輸
送の多次元計算の定式化をもとに計算コー
ドを開発して、拡散や伝搬現象を扱う基礎テ
スト問題によるコード検証を行う。多次元ニ
ュートリノ輻射輸送計算により、超新星コア
におけるニュートリノ輻射の振舞いを調べ
て、球対称計算との比較のもとで、多次元計
算がもたらす特徴を明らかにする。既存の流
体計算コードと組み合わせた、多次元ニュー
トリノ輻射流体計算へ統合して、爆発ダイナ
ミクスの各ステージに着目して、爆発メカニ
ズムへ及ぼす影響を定量的に明らかにする。
さらに大規模並列計算コードへ拡張して、大
質量星の多次元ダイナミクス探索を可能に
する。	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
	
 多次元における輻射輸送方程式（ボルツマ
ン方程式）の基本的な定式化をもとに、数値
計算が可能な形に差分式を整備した。それに
基づいて計算コードの開発を行い、２次元
（軸対称）、３次元のもとでニュートリノ輻
射輸送計算の基本コードを完成させた。球対
称のもとでのニュートリノ衝突項、多次元で
のニュートリノ光源からの伝搬、ガウス分布
の拡散などの基礎テストを行い、コードを検
証した。さらに、超新星コアの２次元・３次
元形状モデルのもとで、ニュートリノ輻射輸
送計算コードによる６次元空間ニュートリ
ノ分布の定常解を求めて、非動径方向の流束
など、多次元的なニュートリノ輻射輸送の特
徴を記述できることを示した。この計算コー



ドは、世界で初めてニュートリノ輻射輸送を
３次元空間で解く事を可能にしたものであ
り、画期的な成果として世界的に認識される
ようになった。（原著論文リスト[6,	
 8]）	
 
	
 さらに、３次元超新星コアのプロファイル
におけるニュートリノ輻射を系統的に調べ
て、多次元におけるニュートリノ輻射輸送の
特徴を明らかにした。並列計算法により大計
算規模・効率化した６次元ボルツマン方程式
計算コードにより、爆発後の代表的なスナッ
プショットについてニュートリノ輻射定常
解を求めて、ニュートリノの空間・エネルギ
ー・角度空間全ての分布および反応・加熱率
の空間分布を解明した。Ray-by-ray 法による
近似計算手法との比較を行い、近年の多次元
計算で頻繁に用いられている Ray-by-ray 法
は動径方向のみを扱うため、ニュートリノ分
布や加熱率において方向変動を強調しすぎ
ることを、世界で初めて３次元空間のもとで
示した。この研究結果は、現在の多次元近似
計算による数値シミュレーション結果に再
検証を促すものとして、世界的にも重みを持
って受け止められている。（原著論文リスト
[2,	
 7]）	
 
	
 輻射輸送方程式の定式化において、衝突項
の評価をローレンツ変換により計算する部
分は難しい点である。速度分布に基づいて散
乱項をローレンツ変換により計算する方法
を新たに開発した。これを含めて、流体力学
計算コードとの統合を行い、相対論的な効果
を含んだニュートリノ輻射流体計算コード
（６次元ボルツマン方程式＋流体力学）を完
成させた。球対称による重力崩壊からコアバ
ウンス・衝撃波伝搬の検証を行なった他、コ
アバウンス後の定常降着衝撃波に対する不
安定性(SASI)を記述することに成功した。こ
れにより多次元で重力崩壊からコアバウン
ス、衝撃波伝搬と復活へ至る各ステージでの
現象を追うことが可能となり、京コンピュー
タによる大規模数値シミュレーションを開
始することができた。原著論文リスト[3]	
 
	
 並行して、数値シミュレーション実行に必
要な状態方程式データテーブルの整備と、状
態方程式の多次元超新星現象への影響につ
いて研究を行った。特に、原子核混合組成の
系統的な構築、軽い原子核の出現とニュート
リノ加熱への影響、クォーク・ハドロン相転
移の影響、核子多体理論による核物質状態方
程式の影響などの研究を行い、本格的な大規
模計算へ向けた基礎研究を行った。また、重
力崩壊から原始中性子星冷却までの超新星
ニュートリノ放出を系統的に予測して、広く
世界へ向けて公開した。（原著論文リスト
[1,4,5,9,10]）	
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