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研究成果の概要（和文）：大質量星の進化の最終段階における燃焼核の多次元進化を調べるために、3次元(3D)
の流体コードを独自に作成することに成功した。このコードを用いて大規模数値計算を行った結果、大規模乱流
が一般的に発達することを明らかにした。また、超新星の3D計算を行い、爆発後の中性子星の速度と親星の重力
集中度に相関があること、コアの自転が誘起する非軸対称モードが起源とする新たなニュートリノシグナルの特
徴を発見することが出来た。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the multi-dimensional evolution of massive stars 
prior to　collapse, we have developed 3D hydrodynamics code including an in-situ nuclear burning 
network calculation. By performing 3D simulations of typical massive stars (22 and 27 solar masses) 
over a hundred of second before collapse, we have found that the global turbulence develops in the 
oxygen-silicon layers with a typical Mach number of 0.1. This turbulence is expected to be favorable
 for the onset of the neutrino-driven supernova explosions. Besides, we have updated our 3D 
supernova code in such a way to implement the state-of-the-art neutrino opacities. By performing the
 3D self-consistent core-collapse simulations, we obtain some major findings including the 
correlation between the progenitor’s core compactness and the kick velocity of the neutron stars 
and the new neutrino and gravitational signatures, for the formation of which  spiral modes that 
develop in rapidly rotating cores play a vital role.

研究分野： 天体物理学

キーワード： 超新星爆発　中性子星　ブラックホール　多次元恒星進化

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大質量星の進化計算において、多次元流体運動の時間尺度と核融合の時間尺度が極端に違うため、これまでの3D
の進化計算(特に爆発直前段階において)は、殆ど例がなかった。この課題に取り組むことで、「国産の」3D恒星
進化コードを作成できたことは、学術的意義が極めて高い。さらに磁気流体コードを作成できたことも、今後、
自転や磁場を伴う大質量星進化の解明に向けた準備が整ったという意味で、大きな学術的収穫である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初の超新星に関する観測的な進展として、親星の系統的探査により、最も発生頻度

が高いⅡ型超新星の初期質量に一定の上限値があることがわかってきた。一方、これまでの超新
星の理論的研究では伝統的にごく限られた質量レンジに着目したものが大多数な上、恒星進化
において星の球対称性を仮定していたことが大きなボトルネックになっていた。加えて LIGO
によるブラックホール連星からの重力波の初検出により、爆発後、中性子星ではなくブラックホ
ールを形成する超新星の動的進化についても大きな注目が集まりつつあった。上記の研究背景
を踏まえ、本研究では、多次元の恒星進化を明らかにすること、さらに、これまでの超新星シミ
ュレーションコードをアップデートしながら、中性子星形成を伴う爆発のダイナミクスを明ら
かにすること、爆発しないブラックホール形成を伴う超新星のダイナミクスに関する研究を世
界に先駆けて着手することであった。 
 
２．研究の目的 

上述の研究背景のもと、本研究の目的は、以下の 2 つのテーマに収斂される。 
(1)重力崩壊に至るまでの多様な大質量星の進化モデルの構築 

重力崩壊する大質量星がどのような進化を経て重力崩壊に至るかを明らかにすることはモデ
ル構築の第１段階として決定的に重要である。国際的に高い評価を得ている恒星進化コード
を拡張し、初期の質量、金属量を様々に変えたモデル計算を行う。また酸素・シリコン燃焼を
始めとして核燃焼による対流が爆発の成否に多大な影響を及ぼす後期段階に特に着目し、3D
進化計算を明らかにする。 

(2) 多様な親星を用いた 3D シミュレーションによるコンパクト天体形成の解明  
① 3D・長時間超新星シミュレーションによる中性子星形成メカニズムの解明 

特にⅡ型の親星を初期条件に据え、世界最高水準の 3D 超新星シミュレーションを実行    
し、爆発エネルギー、生成される重元素の合成量を明らかにする。 

②一般相対論的 3D 計算によるブラックホール形成のメカニズムの解明 
①で爆発しない超新星モデルを初期条件に据え、3D 一般相対論的(GR)重力崩壊のシミュ    
レーションを実行し、重力崩壊からブラックホール形成までに至る進化をスパコンで初
めて再現し、その動的過程を詳細に明らかにする。 

 
３．研究の方法 
（1) 重力崩壊に至るまでの多次元進化モデルの構築 

まずは、梅田、吉田が開発した星の球対称性(1D)を仮定しつつも詳細な原子核合成ネットワー
クを含む世界最高水準の恒星進化コードを用い、親星の系統的構築を行う。具体的には、初期
質量に関しては 10～70Msun の広範囲にわたり、対流パラメーターの効果も網羅的に調べ、計
100 モデルを超える計算を行った。その中で、特に、シリコン・酸素層が広く、したがって、
爆発直前の核燃焼の効果が顕著に出ることが期待できる 22 太陽質量モデル、27 太陽質量モデ
ルを選び、爆発直前の多次元進化を明らかにするため 3D の進化計算を行った。 

(2) ① 3D・長時間超新星シミュレーションによる中性子星形成メカニズムの解明 
計算コードは、これまで用いてきた IDSA と呼ばれるニュートリノボルツマン方程式の近似
法 をベースに、滝脇がポストニュートン効果の導入し、固武がニュートリノ反応のアップデ
ートを行った。この世界最高水準の超新星コードを用い、爆発のダイナミクス、中性子星のキ
ック速度など、観測との比較に資するモデルを構築する。 

 ②一般相対論的 3D 計算によるブラックホール形成のメカニズムの解明  
LIGO による重力波放出源として、ブラックホールの起源に大きな注目が集まりつつある。そ
の起源として有力視されているのは宇宙初期、低金属量下で生まれた第一世代星の重力崩壊
(70Msun程度の親星)である。この巨大質量親星モデルを選び、アインシュタイン方程式を BSSN
法で解く 3D-GR シミュレーションを実行する。 

 
４．研究成果  
  本研究で得られた成果のハイライトを選んで、以下に記述する。 
(1)重力崩壊前の大質量星の 3 次元進化の解明 
重力崩壊する直前の４つの星について約 60-200 秒間にわたる進
化の 3 次元シミュレーションを行い、酸素殻燃焼により駆動され
る酸素/ケイ素対流層の乱流の特徴を明らかにした（右図: 27 太
陽質量の酸素/ケイ素層での乱流による物質混合, Yoshida et al. 
2021, ApJ のアニメーションの 1 コ
マ）。我々の解析の結果、この乱流はマ
ッハ数約 0.1 と高速でℓ~3という低モ
ードが卓越し、対流層全体に大規模に
広がることが示された。この大規模な

酸素/ケイ素対流層における
ケイ素質量比分布。酸素殻
燃焼により駆動された乱流

がケイ素過剰な物質を大規
模に巻き上げる。 



非球対称の性質は超新星爆発に有利に働くと考えられており、超新星の爆発機構にも関連する
大きな成果である。また、この研究で明らかにされた対流層における乱流混合の特徴はまだ不定
性の大きい大質量星の後期進化における物質混合の研究にとって重要である。 
 
(2) ①3D・長時間超新星シミュレーションによる中性子星形成メカニズムの
解明 
初期質量 10.8-20太陽質量の超新星親星モデルを初期条件として重力崩壊シ
ミュレーションを実行した（Nakamura et al. (2019) PASJ）。空間２次元で
約 7-8 秒間の長時間計算をおこない、最大で 1.2×1051 エルグの爆発エネル
ギーを得た。さらに爆発で非対称に運動する物質の運動量を積分することに
よって、中心に形成された中性子星が 100 km s-1 から最大 1500 km s-1 の固
有速度（キック速度）を持つと算出した。これらの値は典型的な観測値をよ
く再現するものであり、本シミュレーションで採用したニュートリノ加熱機
構が重力崩壊型超新星の基本的な爆発メカニズムであることを示してい
る。一方、比較的軽い 11.2太陽質量の親星の３次元爆発計算では、２次元
計算と比較して衝撃波の形状が球対称に近くなり、その結果キック速度も
小さくなった。他の質量域も網羅する系統的３次元計算が今後の課題であ
る。この問題の解決に向け、磁場の効果を先駆けて明らかにするため、従
来の流体コードを磁気流体コードに改良することにも成功した(Matsumoto 
et al. (2020), MNRAS)。 
 
 

(2) ②ブラックホール形成を伴う大質量星の一般相対論的 3D シミ  
ュレーション 
ブラックホール形成を伴う大質量星(70 太陽質量) の一般相対論的

3D シミュレーションを行うことが出来た（右図, Kuroda et al, 

(2018), MNRAS Letters）。通常の超新星爆発のように、このような

大質量星でもニュートリノ加熱に伴う対流運動が誘起され（右図の

赤い領域）、衝撃波が一旦復活するが、その後、すべてブラックホー

ルに吸い込まれてしまうことが分かった。このような低金属環境下

で生まれたブラックホールは LIGO-Virgoコラボレーションで初検

出されたブラックホール(連星系)の最有力候補の一つである。本

シミュレーションは重力波を放つブラックホールの起源に迫るも

のとして、大きな成果と言える。 
 

 

(3) ニュートリノ集団振動の研究 

従来課せられていたニュートリノの軌跡への軸対称性を外したニ

ュートリノ集団振動のフレーバー進化計算を電子捕獲型超新星爆

発(8.8 太陽質量)に対して行うことが出来た（右図, Zaizen et 

al,(2021）, Phys. Rev. D)。軸対称性を仮定した場合(右図点線

MZA)では電子ニュートリノの遷移確率が０のままニュートリノの

フレーバー変換が起きなかった一方で、軸対称性を外す(右図実線

MAA)と非軸対称性が成長することで新たにフレーバー変換が起き

ることが分かった。こうした対称性を破る効果の検証は将来銀河

系内で超新星爆発が起きたときのニュートリノ観測結果を理解す

る上で必要不可欠なものであり、大きな成果と言える。 

 

 

(4) 高速自転する超新星爆発に伴うニュートリノ放射の特徴 

  27 太陽質量をもつ高速回転星の重力崩壊から、爆発至るまで

の過程を 3D 超新星シミュレーションで明らかにし、放出されるニ

ュートリノシグナルを精査した。コアの高速自転によって、原始

中性子星付近に非軸対称モードが成長し、それによって原始中性

子星の持つ自転エネルギーがゲイン領域に運ばれ、水平面方向に

爆発が起きる。右図は、そのような自転が誘起する超新星爆発が

銀河中心で起きたことを想定した時、そのニュートリノシグナル

を次世代ニュートリノ検出器ハイパーカミオカンデで検出した場合

のイベント数を表す。爆発に伴い、ニュートリノ球の水平面方向に高

中心部は強重力のためブラ
ックホールに崩壊しつつ(面
のくぼみ)、外層部(デコボ

コ)はニュートリノ加熱で膨
張している様子を示す 

電子ニュートリノの遷移確
率の動径進化の図で、軸対

称性を外すことでフレーバ
ー変換が生じる様子を示
す。点線：軸対称性あり。

実線：軸対称性なし。 

高速自転を伴う 27 太陽質量の
星の 3D 超新星爆発シミュレー
ションに基づくニュートリノシ

グナル。 

３次元爆発の様子をエント
ロピー空間分布で示した図.
球状に近い衝撃波（薄い膜

状に示した部分）の内部に
複雑な形状の非対称流が存
在している. 



温領域・ホットスポットが生成され、それが自転するため、パルサーにおける電磁波放射のシグ

ナル振動と同じ物理的理由、つまり、灯台効果で、ニュートリノシグナルも振動することがわか

った。実際、図が示すのは、爆発が起こる水平面方向（赤線）から見ると、シグナルが時間振動

している一方、爆発の方向と垂直な極方向（緑線）ではそのような振動は見られない。このシグ

ナルの時間変動は、およそ 200Hz 程度で、まさにニュートリノ球の回転周期と一致することを突

き止め、ニュートリノ灯台効果と命名した(Takiwaki and Kotake (2018), MNRAS Letters)。重

力波シグナルについても調べてみると、ちょうどその時間変動が 400Hz 程度と、ニュートリノシ

グナル変動の 2 倍であり、重力波とニュートリノシグナルの同時観測から、コアの自転や爆発の

非球対称に関する制限を与えられる可能性を示したものという点において、学術的な意義が高

い成果と言える。 

 

(5) 様々な初期質量をもつ超新星の網羅的研究も行なった。特に、Ultra-stripped(外層が特

にはがれた)超新星に関しては、近年、中性子星合体を起こす中性子星の親星が起こす超新星と

考えられている。population synthesis の手法を用いて iPTF 14gqr をはじめとする ultra-

stripped 超新星の光学突発天体サーベイによる検出率の見積もりを行った。結果、LSST,ZTF サ

ーベイでは ultra-stripped 超新星をそれぞれ年間 1,10 回程度観測できる可能性があることを

示すことができた(Hijikawa et. Al (2019), ApJ)。また、新しい研究の方向性として、太陽の

約 5 万倍の質量を持つ初代超大質量星の一般相対論的不安定による超新星の可能性について調

べた(Negel, Umeda,  et al. (2020), MNRAS)。この爆発は一般相対論的不安定によるコアの急

激な収縮後に起こる急激なヘリウム燃焼により起こる可能性がある。非回転の超大質量星進化

の計算ではこのような爆発は示されなかったが、低速の回転を考慮したモデルでは、爆発が得

られることを示すことが出来た。 
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