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研究成果の概要： 
超新星爆発の磁気回転爆発シミュレーションを行い、爆発に伴う重元素合成、爆発的元素合成
のシミュレーションを原子核合成のプログラム、核反応ネットワークを開発して遂行した。計
算の初期モデルとして、従来、我々が開発してきた大質量星の進化の最終段階のモデルを数値 
流体の計算に適合するように再構築し、星のコア部分に回転と磁場を与えた。その結果、軽元
素を除くほとんどの元素が太陽系組成比に匹敵するほど生成されることが分かった。また、ほ
とんどの場合、中性子星形成には至らなかった。 
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１．研究開始当初の背景 
背景：超新星爆発の研究は過去数十年にわた
って行われてきたが、未だに爆発のメカニズ
ムが解明されていない。多くの超新星が大質
量星をその起源に持っており、超新星 1987A
の場合には親星もわかっているが爆発の理
由が不明である。多くの研究の結果、最近で
は爆発には多次元の効果が極めて重要であ
ることが分かってきたが、親星の磁場の分布
と角運動量の分布から磁気回転爆発が示唆
されている。しかしながら、超新星爆発のメ
カニズムを解明するには、3 次元の流体力学

シミュレーションとニュートリノ輸送をボ
ルツマン方程式で解きながらカップルさせ
て計算する必要があり、現在のコンピュータ
パワーでは不可能に等しいといわれている。
そこで、我々はこの点に着目し、超新星爆発
のメカニズムはフル計算を単純化してモデ
ルとして行い、観測量が豊富なことを考慮し
て、長年の歴史的蓄積の多い超新星の観測的
分類を手がかりにして、超新星爆発に伴う元
素合成により爆発モデルに制限を与え、超新
星爆発モデルに新たな知見を得ることを考
えた。 



２．研究の目的 
超新星の磁気回転爆発のシミュレーション
を行うことにより、元素の起源に一石を投じ、
超新星と元素合成の研究に新たな展開を進
めることを目的とした。特に、我々の超新星
研究はこれまで球対称爆発に限られてきた
ので、この研究により 2 次元の爆発計算を行
うことにより、超新星のジェット状爆発モデ
ルを構築したい。その際、モデルの正当性は
元素合成結果がはたして観測と整合性を持
ちうるかにかかっており、この点を中性子星
形成と合わせて包括的見解を得る。 
 
３．研究の方法 
期間内の研究方法として次のような計画を
たてた。先ず、シミュレーションに必要な道
具を整理、開発必要がある。これまで研究を
進めてきた、恒星進化計算、核合成、磁気流
体計算のプログラムを拡張、発展させるため
に４段階にわけ大学院生を中心に組織的に
研究を進めた。 
１） 恒星進化プログラムを再稼働し、従来進

めてきた大質量星の進化計算を再現し、
特に核燃焼に伴う対流領域を再計算し、
其の領域を数値的に特定する。           超新星爆発を起こす前に、初期モデルを元

素合成に関して現実的なものにするために
進化モデルに 500個程度からなる核反応ネッ
トワークを組み込んだ形式で元素合成を再
計算した。およそクリプトンまでの元素組成
を詳細に計算した結果、ヘリウム燃焼段階に
おけるＳプロセス元素合成をチェックする
ことができた。球対称計算で用いた 30 個核
種のネットワークで省いた多くの元素を正
確に算出した。静水圧平衡段階で生成された
元素は超新星爆発により再合成されるが、衝
撃波がシリコン層と酸素層を通過する場合
に特に元素合成が起きると予測される。 

２） 核反応ネットワークプログラムの拡張
とバージョンアップ：元素合成計算に必
要な核合成プログラムの原子核データ
を最新のバージョンにする。１）の恒星
進化計算に伴う大規模元素合成を行う
準備をする。１）の計算では 30 各種の
原子核種を用いて計算していたので、そ
れを 500 核種程度に拡張しておこなう。
これにはポストプロセス法を用いる。そ
の際、星の進化過程で起こる対流領域の
取扱を 1-ゾーン法で行うように元素合
成計算プログラムを開発する。また超新
星爆発に伴う重元素合成を行うため、数
千各種を含む元素合成ネットワークプ
ログラムを整備する。 

３） コラプサーモデル計算用の磁気流体プ
ログラムの開発：超新星爆発そのものは
現在でもそのメカニズムが未解決なの
でガンマー線バースの有力モデルであ
るコラプサーをシミュレーションでき
るダイナミックスのプログラムを開発
する。ニュートリノ損失率は降着円盤モ
デルから求められた近似式を用いてエ
ネルギー方程式に導入する。またアルフ
ァネットワークという近似ネットワー
クを用いて核反応に伴う原子核エネル
ギーの解放を調べ、有効な場合にはダイ
ナミックスのエネルギー方程式に核融
合のエネルギー生成率を加えシミュレ
ーションを行う。 

４）ニュートリノ輸送を近似的なニュートリ
ノスキームを用いて 2次元計算に導入す

る。その際、チェクとしてボルツマン輸
送を厳密に解いた初期モデルが同じ球
対称計算と比較して近似の妥当性を見
る。2 次元の磁気回転のシミュレーショ
ンをバウンス後 500 ミリから 1秒程度ま
で追い、中性子星形成を確かめる。バウ
ンスの衝撃波により爆発が成功する磁
場と回転のパラメータを見つける。そし
てそのパラメータで元素合成の可能性
を調べる。とくに電子数の低いジェット
物質が外層まで伝わる場合のパラメー
タを探り、重元素合の可能性を調べる。  

 
４．研究成果 
超新星爆発に関して、我々はガンマー線バー
ストに関連するモデルを用いた場合と恒星
進化の最終モデル(鉄コアモデル)を初期モ
デルとして重力崩壊、バウンス、原始中性子
星形成と元素生成の可能性を調べた。計算は
修士課程と博士課程の院生が中心になり行
い、研究成果の発表は論文、学会発表にある
ように共著者として加わっている。 
（１）ガンマー線バーストに関連する超新星
爆発のコラプサーモデルと元素合成： 

我々は先ずコラプサーモデルを構築した。
初期モデルに磁場と回転を与え、中心部にブ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ラックホールを仮定してシミュレーション
することにより適当な磁場と回転のパラメ
ータにより強いジェットが鉄コアの外側に
出ていくことを再現した。上の図はジェット



（２）ニュートリノ輸送を導入した磁気回転
爆発シミュレーションと重元素合成： 

が極軸方向に成長していることを表し、鉄-
コアのそとまでジェットが出ている。青色の
部分は密度が対数スケールで５－６[CGS]を
表し、極軸が特に密度が薄くなっている。矢
印は速度場を表し外向き速度を担っている。
このモデルを用いて詳細な元素合成計算を
遂行した。その結果、球対称計算で考えられ
ていた放射性元素がこのモデルでも生成さ
れ、さらにジェットの持続時間を考慮すると
IC 型超新星のニッケルの生成量を合成でき
るということが分かった。この指摘は我々が
初めて行った。さらに衝撃波がジェットに発
展する場合、磁場と回転のパラメータと爆発
に伴う質量放出率との関連を詳細に分析し
た。このような分析は従来なされなかったも
のである。この研究の国際的に見て評価され
るべきものは、超新星爆発にともないジェッ
トにより放出される物質の元素分布が太陽
系組成比と極めてよく一致するということ
である。従来の球対称の計算では進化過程で
の元素合成は近似的にしか考えていなかっ
たので太陽系組成比の一部しか再現できな
かったが、今回の研究により質量数が９０程
度までの大部分の太陽系組成比を再現でき
ることが分かった。これは爆発にともなう元
素合成が初期組成に依存する部分とそうで
なく爆発そのものでだけできる部分にわか
れ、両者を重ね合わせることではじめて太陽
系組成比を再現できるという結論を得た。こ
れらの成果をまとめて学術雑誌 Progress of 
Theoretical Physics に現在投稿中である。 

大質量星の進化の最終段階のモデルを初期
モデルとし、この鉄コアの重力崩壊、バウン
スを一貫してシミュレーションした。その際
にニュートリノ輸送をリーキッジスキーム
と呼ばれる方法で導入し、爆発に対する影響
を調べることに成功した。ニュートリノの輸
送モデルの正当性をみるために球対称の計
算でボルツマン方程式を厳密に解いてニュ
ートリノ輸送を取り入れた計算と比較し、十
分良い近似で再現できることを示した。リー
キッジスキームを 2次元の磁気回転爆発のシ
ミュレーションに適用し、500 ミリから秒に
至るシミュレーションを遂行し、原始中性子
星の形成まで計算を続けた。その結果、爆発
可能な初期の磁場と回転のパラメータを見
出すことに成功した。初期の磁場と回転はか
なり強くないと爆発に至らないことが分か
った。さらに爆発はジェット状と球状に広が
るモデルが存在することが判明した。 
次に流体粒子法を用いて爆発により放出

される物質の元素合成の可能性を詳細に調
べた。その結果、爆発により必ずしも電子数
が低い物質が放出されるのではなく、ニュー
トリノ輸送による電子捕獲とニュートリノ
放射にともなうニュートリノ反応のかなり
微妙な差により電子数にかなり大きな違い
がでることが分かった。このことはこれまで
気づかれていなかったことで、今回の計算で
初めて 2次元的爆発により重元素合成が可能
になることが分かった。また、以前の我々の
研究では重元素合成は原子核種の熱力学的
平衡状態を出発して行えると考えていたが、
今回ニュートリノを導入することにより、こ
の近似では正しく元素合成を計算できない
ことがわかり、電子数を変化させながら計算
していく必要があることが判明した。下図は
強い初期磁場と微分回転を与えて爆発に成
功したモデルであり、爆発に際してジェット
状に衝撃波が伸びていることに対応して、ニ
ュートリノ反応により電子数比(Ye)分布が
0.1(紫色)から 0.5(オレンジ色)まで幅広く
分布することを示した図である。Ye 分布が
0.5 に近い分布は球対称爆発と同様な爆発的
元素合成を起こすが、Ye が 0.1 から 0.2 の領
域(紫色)は典型的重元素合成の一つ r-過程
元素合成が起きる領域であり、この部分が超
新星爆発で放出されれば宇宙の元素進化に
寄与する。従来の議論では超新星爆発のシミ
ュレーションで r-過程元素を生成できなか
ったが我々のシミュレーションによりその
可能性を提示することができた。 

 図は太陽系組成比との比較で横軸が元素
の質量数、縦軸は太陽系組成との生成比であ
るが、超新星爆発でできる主要な元素は横に
ほぼ直線状にならび再現されていることに

なる。軽い元素のほうは低質量星に起源があ
ることが分かっている。重い方の元素が過剰
にできているのは星の進化段階でのヘリウ
ム燃焼で、s-過程元素合成が起こったことを
示している。 
 



ただし、爆発が可能なためには磁場と回転の
パラメータのかなり細かい微調節が必要と
なり、さらにニュートリノ輸送の多次元的効
果をどう取り入れるかが今後の課題として
残った。また、磁気流体力学シミュレーショ
の数値的正確さは多くの研究でも必ずしも
チェックされていないので、この点もチェッ
クしていく必要がある。これらの結果は学会
等で発表し、学術雑誌に投稿準備中である。 
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