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研究成果の概要（和文）：本研究では、大質量星がその進化の果てに起こすコアの重力崩壊とそれが引き起こす
超新星爆発ならびに中性子星またはブラックホールの形成を、第一原理的シミュレーションにより定量的に研究
することを目指し、問題の定式化、コードの開発とテスト、京コンピューターにおけるプロダクティブランを行
なった。ニュートリノ輸送をフルに相対論的に扱うボルツマンソルバーを用いた軸対称２次元でのシミュレーシ
ョンに世界で初めて成功し、爆発するモデルを構築するとともに、自転の影響も調べた。この計算ではニュート
ン重力を用いていたので、アインシュタイン方程式を数値的に解くコードを従来とは異なり、球座標上で開発す
ることにも成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to perform first-principles simulations of 
gravitational collapse of massive star cores in multi-dimensions. It is a process to produce 
supernova explosions and is accompanied by the formation of compact stars such as neutron stars and 
black holes. We developed a numerical code that does not employ any artificial approximation unlike 
other codes and that is fully general relativistic. We applied the code to the simulation of 
core-collapse supernovae under axisymmetry and found an explosion in one of the models. This is the 
first-ever success in multi-dimensional simulations at this level of sophistication in neutrino 
transfer. We also studied the influences of rotations on the dynamics. In these simulations, gravity
 was still Newtonian. We hence developed a code to solve the Einstein equations numerically. One of 
nice features of this code is that it employs spherical coordinates unlikes others. We fully tested 
this code and found that it works well indeed.  
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ブラックホールの合体から放出された重力波の直接検出や巨大ブラックホールの影の電波観測などが近年立て続
けに発表され、専門家非専門家を問わずブラックホールに関する興味が高まっている。本研究は、中でも重力波
がその存在を明らかにした数10太陽質量のブラックホールがどのような親星からどのようにして形成されたかを
明らかにすることを目指して行っているものであり、その社会的、学術的意義は極めて高いと言える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 質量が太陽の約 10 倍以上の恒星がその寿命の果てる際に起こす重力崩壊型超新星爆発は、
多くの研究者の長年にわたる様々な側面からの研究にもかかわらず、その爆発機構が不明なま
まである。重力崩壊型超新星の爆発機構の研究には定量的かつ精確な計算が要求され、通常は
スーパーコンピューターによる大規模な数値シミュレーションが行われる。とりわけ近年は、
流体力学的不安定性のために超新星爆発は自発的に対称性を破ってしまうと考えられており、
そのダイナミクスは本質的に非球対称であると思われており、超新星爆発の定量的な計算には
空間多次元性を考慮することが必要不可欠である。しかるに、多次元空間におけるニュートリ
ノ輸送計算は、流体力学と異なり単に計算量が多くなるだけでなく、運動量空間における輸送
も球対称の場合とは定性的に異なるため、解くのが格段に難しくなる。このため従来の研究で
は、輸送方程式自体を近似的なものに取り替えてしまうか、ボルツマン方程式を解いている場
合でも相対論的効果は一切無視されていた。その結果、異なるグループの計算結果は互いに矛
盾しているだけでなく、これらの計算に用いられた近似の良し悪しを検証する手段もなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、上述のような積年の問題を解決すべく、従来の計算に用いられてきたよう
な妥当性の検証が困難な近似を用いることなく、ニュートリノ輸送方程式を第一原理的数値計
算により解くコードを開発し、それによる超新星爆発のシミュレーションを行い、これまでの
計算に用いられてきた様々な近似法の問題点を明らかにするとともに、現在超新星爆発の機構
として最も有望視されているニュートリノ加熱機構が本当に機能するかを明らかにする。また、
これまでの超新星爆発の研究は爆発を起こし中性子星を形成するモデルを作ることに傾注して
きすぎた感があるが、近年の重力波の観測からも明らかなように、爆発に失敗しブラックホー
ルになってしまう場合も同様に重要であり、こうした場合も扱えるようにすることが喫緊の課
題である。そのためにはフルに一般相対論的な計算が不可欠であり、この研究では第一原理的
計算の一環としてコードの一般相対論化を進める。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、申請者らがこれまでに独自に開発してきたニュートリノ輸送用のボルツマン方程
式を有限差分して解くコードと、流体力学方程式をやはり有限差分法で解くコードを完全に一
般相対論化するとともに、アインシュタイン方程式を有限差分して時空の発展を解くコードを
開発し、それらを組合せて重力崩壊型超新星爆発の多次元シミュレーションに適用することを
目指す。それにより、従来のように正当化の困難な近似を用いることなしに、現在の標準パラ
ダイムであるニュートリノ加熱機構の可否を明らかにするとともに、爆発に失敗しブラックホ
ールが形成されるような場合にも適用できるようにすることを目指す。具体的には、時空の
(3+1)分解といわゆるBSSN形式によるアインシュタイン方程式の数値解法を球座標に適用し、
同じ分解に基づき定式化されたボルツマン方程式ソルバーと結合することを目指す。また、計
算効率の向上を図り、複数のモデルを系統的に調べられるようにする。 
 
４．研究成果 
 
⑴ボルツマンソルバーの一般相対論化とそれによる超新星爆発シミュレーション 
 これまでに開発してきた流束制限付き拡散近似や M1-closure 法といった人為的な近似をす
ることなしに第一原理的にニュートリノ輸送を計算するコードを用い、超新星爆発のシミュレ
ーションを行うとともに、今後これをブラックホールができるような場合にも使うことができ
るように完全に一般相対論化することを行なった。計算は有限差分法を用い、通常の流体計算
のように空間をメッシュに切るだけでなく、ニュートリノの運動量空間もメッシュに切って行
う。回転する星も扱うため軸対称性のみを仮定する。このため空間は 2次元、運動量空間はフ
ルに３次元となり、全体では５次元の大規模な計算となるため、京コンピューターを使用した。 
 
① 軸対称を仮定した超新星爆発の第１原理計算 
 重力に関しては非相対論的だが、ニュートリノ輸送についてはフルに特殊相対論効果を取り
込んだボルツマンソルバーを実装した軸対称下での超新星爆発のシミュレーションを行った。
親星として 11.2 太陽質量(Msun)の無回転モデルを使用し、状態方程式としては Shen らによるも
のと Lattimer & Swesty によるもの二つを用い、その結果を詳細に比較した。どちらも京コン
ピューターを使用し、コアのバウンス後 300ms まで計算した。 
 その結果、比較的柔らかい Lattimer & Swesty の状態方程式を用いたモデルで爆発の兆候を
見出した。これは、多次元の第１原理計算としては世界で初めてのことである。一方、硬い Shen
らの状態方程式では衝撃波は停滞したのち復活の兆しを見せなかった。両者の違いは乱流強度
の違いに起因していることを明らかにした。 
 また、ボルツマンソルバーを用いることにより初めて可能となることとして、運動量空間に
おけるニュートリノ角度分布を定量的に調べた。それによると、ニュートリノ分布は一般に非
軸対称で、主軸の向きも動径方向とは一致しないことがわかった。また、現象論的近似として
頻繁に用いられる M1-closure との比較も行い、決して無視できない違いがあることを示した。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-1:子午面における物理量分布(左図)と運動量空間における電子型ニュートリノの分布（右
図）。左図の時刻は t=200ms、左半分が Lattimer & Swesty の状態方程式、右半分が Shen らの
状態方程式を用いた結果。上半分が 1核子あたりのエントロピー、下半分が流体の速さの分布。
右図で色の違いは半径の違い：赤 r=23km、緑：r=39km、青：r=49km。 
 
 次に、親星が自転している場合のシミュレーションを同様な手法で行った。親星は同じもの
を使用し、角運動量を付加してからシミュレーションを行った。中心の角速度は 1rad/s として、
弱い差動回転を入れた。状態方程式としては、Shen らによるものを核密度以下で多核種を考慮
するように独自の拡張を加えたものを用いた。また、これに付随して原子核による電子捕獲反
応をアップデートした。 
 この研究では運動量空間におけるニュートリノ分布に注目した。これは回転のためニュート
リノがネットに角運動量を持つようになるからである。ニュートリノが持ち出す角運動量につ
いては解析的な評価法が定式化されているので、これがどの程度正しいかも定量的に調べた。 
 その結果、エディントンテンソルはニュートリノと物質の反応と物質の運動との複雑なやり
取りにより決まっており、M1-closure ではこれを十分に表せず、最大 20％の誤差を生じうるこ
とを明らかにした。一方、Epstein が与えたニュートリノが持ち去る角運動量に関する評価は、
一般に正しい値に対して過大評価する傾向にあることがわかった。 
 

 
図 1-2：回転モデルにおけるエディントンテンソルの固有値の比較（左図）とニュートリノが
持ち去る角運動量の時間発展（右図）。左図において色は固有値を指定している。また、線種の
違いは数値計算の結果（実線）と M1-closure 近似（破線）を表す。中段は角度による相対変化、
下段は M1-closure の相対誤差。右図で赤線は Epstein の表式による評価。青は数値計算結果。 
 

②ボルツマンコードの一般相対論化と中性子星のキック 
 上述の計算においては、ボルツマンソルバーは特殊相対論的であるにとどまっていたが、ブ
ラックホール形成に適用する場合一般相対論化は必須である。本研究では、次項で述べるアイ
ンシュタイン方程式ソルバーに合わせ、時空の(3+1)分解に基づく一般相対論的ボルツマン方程
式の定式化を球座標上で行い、その実装をした。これにより、座標系の変換をうまく使い、中
性子星の固有運動を直接扱うことが可能になった。これは、現象論的なニュートリノ輸送や原
始中性子星を切り取ってしまうような従来の計算とは異なり、ボルツマンソルバーを全領域に
用いた計算としては世界で初めてのことである。 
 その結果、場合によっては従来考えられていたよりも早い段階から中性子星の固有運動が開
始されること、またそれはニュートリノの非等方的放出によるものであることが明らかになっ
た。最終的な中性子星のキック速度を得るためにはより長時間の計算を行い、この後に起こる
と考えられている流体力学的に生じるキックの影響を調べることが重要である。 



 
図１：軸対称モードの線形重力波解 
空間計量の rr 成分の平坦な場合の値 1 から
のずれの時間発展を示す。色の違いは考え
ている時刻の違いであり、十字記号は数値
解、実線は解析解を表す。縦横の軸は任意
単位で表している。 

 
 
図 1-3：時空の(3+1)分解に基づく球座標の変位の様子（左図）と中性子星の固有運動の様子(右
図)。左図で赤線は球座標の原点の世界線を表す。右図ではカラーが子午面における原始中性子
近傍の Ye分布を表し、矢印が速度（左半分）とニュートリノ流束(右半分)を表す。 
 
⑵球座標で使用可能なアインシュタインソルバーの開発 
 超新星爆発シミュレーションのための一般相対論的ボルツマン輻射流体コードを開発する一
環として、一般相対論的重力のためにアインシュタイン方程式を数値的に解く数値相対論コー
ドを開発した。これまでに開発されてきたボルツマン輻射流体コードは球座標を用いてきたの
で、これに取り付ける数値相対論コードも球座標を採用する。球座標数値相対論は、原点及び
極軸上に存在する座標特異点の影響で数値計算が破綻してしまうことが指摘されていたが、
Baumgarte et al. (2013)によりそれを回避する方法が提案された。本研究ではこの手法を採用
し、球座標であっても問題なく時空計量の発展を計算できるコードの開発に成功した。先行研
究においては座標グリッド間隔が等間隔の場合のみ考えられていたが、今回開発したコードは
超新星シミュレーションコードへの応用を考え、非等間隔グリッドによる実装に成功している。
以下、これらの成果について詳述する。 
 
①軸対称/非軸対称線形重力波解 
 近年、LIGO/VIRGO 検出器により連星中性子星合体や多くのブラックホール連星合体が見つか
ったことから、天体からの重力波を検出する重力波天文学の重要性が高まっている。超新星爆
発からも重力波が放射されると期待されている。重力波は信号を予測しておくことが検出・解
釈の上で重要となるため、数値相対論による超新星シミュレーションの重大な使命の一つは重
力波信号の予測である。したがって、数値相対論コードを開発する際には、重力波を正確に取
り扱えることを確認することがまず重要となる。そこで、本研究で開発した球座標数値相対論
コードも、まず重力波解を確認することから始めた。 
 球座標における重力波の解析解としては、Teukolsky 波と呼ばれる解が知られている。図 1
に示したのは、軸対称モードの線形重力波解の時間発展を数値解と解析解で比較したものであ
る。図中の十字の記号が数値解を表し、実線は解析解を表す。これらは独立に構成した 
ものだが、両者は非常によく一致しており、数値解は解析解を非常によく再現できていること   

                                
                       
                     

 
図 2：非軸対称モードの線形重力波解 
図 1 と同様だが、非軸対称モードの解を表し
ている。 
 



 
図 3：トランペット・スライスでのシュバ
ルツシルト解 
共形指数の時間発展を示す。色の違いは考
えている時刻の違いであり、解が定常であ
ることを示す。横軸及び時刻は中心質量 M
を単位として表している。 

 
図 4：ワームホール・スライスでのシュバ
ルツシルト解 
図 3 と同じく、共形指数の時間発展を示す。
黒い実線はトランペット・スライスでの解
を表し、時刻とともに初期条件が定常解に
漸近していく様子が見えている。 

がわかる。 
 また、図 2には非軸対称モードの場合の数値解と解析解の比較を示す。凡例は図 1と同様で
ある。ここでも、数値解は解析解を非常によく再現できていることを示している。ここに示し
た非軸対称モードは本質的に三次元的な計算である。これは将来の課題である三次元超新星爆
発シミュレーションを見越したものであり、計算機資源さえ許せば現在開発中のコードはその
まま三次元計算に応用可能であることを示している。 
 
②複数のゲージ条件におけるシュバルツシルト解の振る舞い 
 本研究では、強い重力場の取扱いを確かめるために、シュバルツシルト時空を開発した数値
相対論コードで正しく扱えるかを確認した。ここでは中心のブラックホールの質量を とし、
幾何単位系を採用して時刻と距離は を単位として表している。 
 アインシュタイン方程式においてはゲージの自由度が存在するため、適切にゲージの自由度
を定めないとシュバルツシルト解は定常解に見えない。本研究で開発した数値相対論コードで
採用しているゲージ条件のもとでは、トランペット・スライスと呼ばれる座標の選び方でシュ

バルツシルト解が定常解となるため、まずは
それを調べた。図 3に示したのは、トランペット・スライスを採用して構成したシュバルツシ
ルト解を初期条件として時間発展させた結果である。ここで図に示したのは共形指数Φである。
初期に構成した解析解を離散的なデータに変換するときに多少のノイズが発生し、時間発展さ
せるとそれが緩和する過程で若干初期条件からずれるように見えるが、十分時間が経過した後
も解は同じ形を保っており、強い重力場のもとでの定常解を正しく取り扱えていることがわか
る。 
 次に、強い重力場のもとでの非定常解を調べるために、ワームホール・スライスと呼ばれる
座標の選び方をしたときに座標系が動いて定常解であるトランペット・スライスに変化してい
く様子を調べた。この様子は図 4に示しており、図 3と同様共形指数をプロットしている。ワ
ームホール・スライスにおいてはアインシュタイン・ローゼン橋によってもう一つの時空と実
際の時空を繋げるため、図 4 の初期時刻 ⁄ = 0のように解は多価になる(赤十字)。そこから
座標系のドリフトによって時刻 ⁄ = 5の解(緑十字)のようにトランペット・スライスの解(黒
実線)に近づいていき、十分時間が経てば(青十字)その定常解に落ち着く。ここから、強い重力
場のもとでの動的な解も正しく取り扱えていることがわかる。 
 
 以上①②により真空中では十分なテストを行うことができたため、今後の研究においては流
体コードと結合し、物質場が存在する中での一般相対論的重力の振る舞いを正しく取り扱える
か順次確認していく。 
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