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１．研究計画の概要 
本研究では、原子核物理の研究者と天体物理
の研究者の連携により、格子 QCD などで得
られるハドロン間相互作用やさまざまな多
体系の取り扱い法に基づく現実的な状態方
程式や原子核構造モデルを用いて、超新星爆
発、ブラックホール形成、連星中性子星やブ
ラックホールと中性子星の合体などの爆発
的天体現象に関する一般相対論的数値シミ
ュレーションを行い、そのダイナミクスや宇
宙における元素の起源の解明を目指す。その
際、自転に伴う質量放出や物質混合などを考
慮した恒星進化、ハイペロンを含む核物質の
ダイナミクスへの影響、爆発的元素合成・r-
過程・s-過程・ニュートリノ元素合成など多
様な元素合成過程や元素合成サイト、元素組
成の観測データを用いた超新星モデルへの
フィードバック、放出されるニュートリノや
重力波の将来観測からのハドロン物理への
フィードバックの可能性についても詳しく
解析する。また将来の大規模数値計算の準備
として数値相対論と多次元ニュートリノ輸
送の結合に関する基礎研究も行う。また、ニ
ュートリノ振動についてニュートリノ‐電
子相互作用が作りだす物質効果だけでなく、
ニュートリノの自己相互作用による二体量
子効果を厳密に扱う理論計算の枠組みを検
討し、超新星ニュートリノフレーバーの変化
および元素合成に与える影響を数値計算に
より解明する。これらの研究テーマについて、
本計画研究内のみならず他の計画研究班の
研究者との新たな連携を推進することも大
きな目標の一つである。 

２．研究の進捗状況 
(1) 現実的状態方程式やニュートリノ冷却を

組み込んだ並列化数値相対論コードを世界

に先駆けて開発した。これを用いて連星中性

子星の合体や種族 III の星が重力崩壊してブ

ラックホールになる過程を調べた。 
(2) 球対称ニュートリノ輻射流体計算による

大質量星の重力崩壊現象の系統的な計算を

行った。放出されるニュートリの地上観測に

よって、超新星爆発か否か、原始中性子星形

成かブラックホール形成か、中心コアの高温

高密度物質がどのような性質を持つか、など

に関する知見が得られることを明らかにし

た。さらに、親星の性質による違いを明確に

するため、梅田らによる大質量星のモデル系

列を用いた系統的な研究を進めている。 
(3) 極超新星爆発とガンマ線バーストの中心
候補天体とされるコラプサーの爆発モデル
を構築し、特に真空振動・物質振動・ニュー
トリノ自己相互作用によるフレーバー振動
が元素合成過程に及ぼす影響を研究し、ニュ
ートリノ平均温度および未知のニュートリ
ノ振動パラメータの決定方法を提案した。 
(4) 自転の影響を考慮した恒星進化計算コー

ドの開発とともに、大質量星から質量放出さ

れた物質の化学組成や、非常に重い星の爆発

とされる SN2007bi の爆発機構を探る研究を

行った。 
(5) クラスター変分法に基づく高密度物質の

状態方程式数値テーブルを新たに作成する

ため、鷹野らとの連携研究を進め、原子核の

トーマス・フェルミ計算パラメータの最適化
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手法を詳しく検討した。 
(6) ニュートリノ輻射輸送計算で現れる大規

模行列のパターンを解析して、どのような行

列解法で解くのが効率がよいのかを探る

A04 班との連携研究の道筋を確立すること

ができた。 
 
３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 
現実的状態方程式やニュートリノ冷却を

組み込んだ並列化数値相対論コードを世界
に先駆けて開発できた。また自転する恒星進
化計算コード開発も順調に進んでおり、水素
燃焼が終わるまでの計算が可能になった。爆
発的天体現象における元素合成やさまざま
な状態方程式を用いた球対称重力崩壊数値
シミュレーションを系統的に行うとともに、
新たな状態方程式の作成や三次元ニュート
リノ輻射輸送計算コードの開発に向けた連
携も進んでいる。ただしまだ格子 QCD 計算
に基づく核力を取り込む段階には至ってい
ない。 
 
４．今後の研究の推進方策 
自転の影響が小さい星の球対称重力崩壊シ
ミュレーションを、恒星モデルや入力物理に
関して系統的に行い、放出されるニュートリ
ノも含めた計算データを公開していく。また、
簡略化したニュートリノ輸送コードも開発
できたので、コアの重力崩壊から外層の爆発
に至る長時間シミュレーションを行い、ニュ
ートリノ風における重元素合成などの研究
も進める。一方、自転の影響が無視できない
ケースについては、回転星の進化計算コード
の開発をさらに進め、重力崩壊前のモデルを
構築するとともに、その後の重力崩壊、コラ
プサーなどに起因する爆発や元素合成を詳
しく調べる。さらにこれらの重元素合成が宇
宙・銀河の化学進化に与える影響や、ニュー
トリノ自己相互作用によるフレーバー振動
の影響も検討する。 
 現実的な入力物理を取り込んだ数値相対

論では、引き続きブラックホールが形成され

るようなケースについても数値シミュレー

ションを進め、ダイナミクスや重力波放出を

詳しく調べていく。 

また新学術領域研究の一つの要として、新
たな状態方程式作成と多次元ニュートリノ
輸送計算コードの開発に向けた A02,A04班と
の連携を引き続き進める。 
 
５. 代表的な研究成果 
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