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研究成果の概要（和文）：超新星を始めとする爆発天体現象からのマルチメッセンジャーシグナルの定量的予測
に向け、シミュレーションコードにおけるニュートリノ反応のアップデートを行うことが喫緊の課題である。本
国際共同研究を通して、ニュートリノ・核子反応における反跳の効果、ストレンジネスの効果、原子核への電子
捕獲率などを始めとする最新のニュートリノ反応率を取り込むことが出来るようになった。さらに、このアップ
デートを行った多次元超新星シミュレーションを実行して、対流・衝撃波不安定性等の解析を行い、その成果を
査読論文として出版することが出来た。さらに、世界の主たる超新星研究グループ間の数値コードの詳細比較を
行うことが出来た。

研究成果の概要（英文）：It has been a topic of major undertaking to update neutrino opacities in 
neutrino-radiation hydrodynamics code for understanding the explosion mechanism of massive stars via
 the multi-messenger prediction from such explosive stellar phenomena. Through the fostering joint 
project, I have succeeded in updating the neutrino opacities in the supernova code including recoil 
and weak magnetism, in-medium and strangeness contribution to neutrino-nucleon scattering, and 
electron capture rate on nuclei based on state-of-the-art shell model Monte-Carlo calculations. By 
performing multi-D supernova simulations with these updated neutrino opacities, I have investigated 
how these updates affect the explodability of massive stars based on the analysis of neutrino-driven
 convection and standing-accretion-shock instability, the result of which has been published. 
Furthermore, detailed comparison of the supernova code with ones from other international supernova 
research groups has been also conducted.

研究分野：理論天体物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、超新星爆発メカニズムの研究・並びにマルチメッセンジャー研究において、それぞれの研究グループ
が独立的にコード開発を行い、得られた結果の詳細な相互比較が行われることが極めて稀であった。本国際共同
研究の受け入れ先であるマックスプランク研究所, 更には他の超新星研究グループとも国際共同研究を行い、同
じ初期条件を用いて、ショックの時間発展、ニュートリノ光度・平均エネルギーなど、爆発に影響にある物理量
について比較検討を行い、良く一致する結果を得た。今回行った数値コードの比較は、今後の更なる多次元計算
における比較へ向けた礎を与えるもので、学術的意義の高い成果である。
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１．研究開始当初の背景 
大質量星の進化の最期に最も一般的に起こると考えられている(重力崩壊型)超新星は、宇宙の

化学組成進化に重要な役割を果たすとともに、重力波・ニュートリノを用いた新たな天文学（マ
ルチメッセンジャー天文学）の重要な観測対象になっている。しかし、その重力崩壊から爆発
に至るメカニズムは、長きにわたる理論宇宙物理学の大きな謎である。 
この謎を解明すべく、申請者らはこれまで超新星の空間 3 次元(3D)のニュートリノ輻射流体

シミュレーションを先駆けて行いニュートリノ加熱爆発の開始の再現に成功している。海外の
超新星研究グループも次々と 3D 超新星モデルを発表する中、「爆発を起こすシミュレーション
モデルが作れない」という長年の問題は確実に解決に向かいつつある。一方で、国際的に各超
新星研究グループ間で、同じ初期条件(親星など)を用いた数値シミュレーションを行いながら
も、爆発の成否(爆発するか・しないか)や、爆発の開始時刻などが各シミュレーション結果に
大きな相違があることが明らかになってきた。そのような状況の中、超新星研究グループ間の
数値計算結果の詳細な比較を行う必要性・気運が高まってきた。 
 
２．研究の目的 
上に述べた研究潮流の中、本研究課題の主たる目的は以下の 3 点であった。 
(1) 本課題で世界をリードするマックスプランク天体研究所の研究グループと国際共同研究を

行うと同時に、 他の超新星研究グループ(プリンストン大学、ストックホルム大・ミシガ
ン州立大など)とも連携を取りながら、超新星シミュレーションコードの詳細な比較を行う
こと。 

(2)  従来の超新星数値コードで簡単化されていたニュートリノ反応率を最新の原子核・素粒子   
理論に基づくものにアップデートを行うこと。 

(3) これらのシミュレーションコードの洗練化と並行して、多次元シミュレーションによるマ
ルチメッセンジャーシグナルの定量的予測を行うこと。 
 

３．研究の方法 
上記の 3 点の研究目的のそれぞれに対して以下の研究方法を取った。 
(1) 同じ初期条件(20太陽質量モデル)、同じ状態方程式(SFHo)、同じニュートリノ反応率セッ

トを用いながら、ニュートリノ輻射流体コードは各グループで独立のものを用い、星の一
次元球対称を仮定しながら、ニュートリノの平均エネルギー・光度、衝撃波の時間発展等、
各超新星グループで得られた結果を詳細に比較する。 

(2) 原子核への電子捕獲率について簡略化されたモデルに基づくものが使われてきたが、最新
のシェルモデル・モンテカルロ計算に基づく電子捕獲率(Juodagalivis et al. (2010), 
Nuclear Physics A)を用いるようアップデートする。結果、コアバウンス後から爆発開始
に至るまでの動的進化において本質的な役割を果たす原始中性子星内のレプトン分率を定
量的に決めることが可能になった。またニュートリノ荷電反応や、ニュートリノ・核子散
乱における核子多体効果、反跳の効果等(Buras et al. (2006), A & A)は、ニュートリノ
光度・平均エネルギーの定量的評価のために、取り入れることが必須である。特にこれら
の反応では、散乱振幅の計算の際に、運動量移行に関する角度・エネルギーに関する多重
積分が発生するため、計算コストが著しく増加する。これを回避するために、これらの反
応をテーブル化することで計算の高速化に成功した。 

(3) 空間 3 次元の超新星シミュレーション結果に基づき、マルチメッセンジャーシグナルの定
量的予測と観測可能性を精査すること。 

 
４．研究成果 
 上記の 3点の研究テーマ(1)-(3)について、それぞれ得られた研究成果を述べる。 
 (1)超新星シミュレーションコードの詳細な比較 
右図は、数値計算で超新星爆発を再現するときに鍵となる物理量の一つである、超新星 

コアから放射されるニュートリ
ノ平均エネルギーの時間発展を
比較したものである(左パネルは
電子型と反電子型ニュートリノ、
右パネルはミュー、タウニュート
リノを示す)。緑線(3DnSNe-IDSA)
が 申 請 者 ら の 結 果 、
Agile-Boltztran（黒線）がオー
ク リ ッ ジ グ ル ー プ の結 果 、
FLASH( 赤 線 ) は シ カ ゴ 大 、
Fornax(青線)はプリンストン大、GR1D(黒線)はストックホルム大、Vertex（オレンジ）はマッ
クスプランク研究所の計算結果である。一定の一定の分散はありつつ、3DnSNe-IDSA はボルツ
マン方程式を近似なしに解いた結果 Agile-Boltztranと近い結果であり、更に、衝撃波の時間
発展、ニュートリノ光度などでも各グループで良い一致をえて、その結果を国際共著・査読論



文として出版することが出来た(O’Connor et al. (2018), Journal of Physics G)。 
(2) 超新星シミュレーションコードにお
けるニュートリノ反応率の精緻化 
右図の３つのパネルは、20太陽質量の星の
超新星爆発のシミュレーションで、それぞ
れ衝撃波の星の南北方向への時間発展を
エントロピーで色図けして表したもので
ある。(北極方向が y 座標の正の方向、南
極方向が負の方向、x 座標がバウンス後の
時間を示す)。上のパネルから、従来のニ
ュートリノ反応率を使った場合(G1 モデル), 
ニュートリノ加熱反応に核子の相関を入れ
たもの(G6ab モデル)、一番下のパネルがスト
レンジネスの効果まですべて取り入れたフ
ルセット(G6abc モデル)となっている。。一般
に核子・核子間の多体力やストレンジネスは、
原始中性子星におけるニュートリノ透明度
を下げるため、ニュートリノ光度が上がり、
ニュートリノ加熱を助けるため、爆発(パ
ネル中の明るい部分)を助けるセンスに働
くことを指摘することが出来た(Kotake et 
al. (2018), ApJ)。 
(3)超新星マルチメッセンジャーシグナル
の定量的予測 
超新星爆発のダイナミクスと重力波の放
射機構を明らかにするために、スーパーコ
ンピューターを駆使した大質量星（15太陽
質量）の重力崩壊の大規模 3 次元(3D)シミュレーションに基づき、その重力波シグナルを詳細
に解析した(Hayama et al. MNRAS Letters,2018) 。その結果、爆発開始前の超新星コアで発達
する様々な流体不安定性の発達の度合いが、重力波波形を特徴づけることを明らかにした。特
に「SASI」と呼ばれる衝撃波のグローバルな変形が引き金となって生成される重力波が円偏光
成分を持つことを指摘することができた。また、この SASIがニュートリノ放射領域（ニュート
リノ球）と原始中性子星表面付近に陥入するときに、それぞれニュートリノ・重力波シグナル
に特徴的な時間変調を引き起こすことを明らかにした。更に、両シグナルの時間相関を取るこ
とで、ニュートリノ球と原始中性子星の距離に関する情報が得られることを世界に先駆けて指
摘した(Kuroda et al. ApJ, (2017))。さらにこの結果を用い線形解析を行い、圧力(pモード)
や浮力起源(g モード)の重力波に加え、新たに w1 モードの解析をした。この結果から、これら
マルチモードの重力波の観測から、原始中性子星の質量と半径の情報を独立に取り出せる可能
性を指摘することが出来た(Sotani et al. PRD, (2017))。さらにこの重力波のマルチモードを
時間・周波数空間で峻別するために新たな解析法(ウィグナーヴィレ解析)を提案することが出
来た(Kawahara et al. (2018), ApJ)。また、ニュートリノシグナルに関しても国際共同研究を
行い、空間 2 次元(2D)のシミュレーションや空間一次元ながらボルツマンニュートリノ計算の
結果に基づく解析を行い、コアバウンス時の中性子化バースト(Horiuchi et al, Journal of 
Physics G, (2017)), さらには、背景ニュートリノの情報(Horiuchi et al. MNRAS, (2018))
からそれぞれ親星のコアの重力収縮度(コンパクトネス)に関する制限が得られることを指摘で
きた。 
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