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研究成果の概要（和文）：ニュートリノ加熱の効果を含む３次元の超新星シミュレーションを行

い、超新星から放射される重力波が時間とともにランダムに変動する特徴を持つことを初めて

明らかにした。また、非等方なニュートリノ放射を起源とする重力波の従来の評価方法の問題

を指摘し、レイ・トレース法に基づく新たな評価法を提示した。重力波スペクトルには超新星

爆発を駆動する流体力学不安定性の時間変動スケールと一致する 100 ヘルツ付近にピークが現

れることを示し、重力波の観測が爆発のメカニズムを解明する上で欠かせないことを明らかに

した。 

 
研究成果の概要（英文）：By performing three-dimensional (3D) hydrodynamic simulations 
which model neutrino-driven supernova explosions, we find that the emitted 
gravitational waves (GWs)  change stochastically with time due to the interplay 
between the standing accretion shock instability (SASI) and convection. In order to 
estimate correctly the GWs originated from anisotropic neutrino emission, we propose 
a ray-tracing method. Our result show that the GW spectra have its peak around 100 
Hz, which is found to be a typical timescale of the growth of SASI that assists the 
neutrino-driven explosion.  
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１．研究開始当初の背景 

今世紀は、従来の電磁波に加え、今まさに
花開かんとする“ニュートリノ及び重力波”
による宇宙の観測が物理学に大きな進歩を
もたらすことが期待されている。事実、国内
においては、カミオカンデ、ＴＡＭＡ３００
が稼動中であり、また海外においても多くの

計画が運用中もしくは進行中である。ここで
特筆すべきは、本研究課題で主題に据える天
体現象：“超新星爆発”において、その両者
が同時にそしてまた非常に強く放出される
ことである。加えて超新星はガンマ線バース
ト、マグネターなどの高エネルギー天体現象
を生み出していることが分かってきており、



近年大きな話題となっている。 
このように宇宙物理学上極めて重要な高

エネルギー天体現象である超新星に関して、
過去 40 年以上にわたり詳細な数値シミュレ
ーションを含めた多くの研究が行われてき
たが、その爆発のメカニズムはいまだに明ら
かにされていない。これまでこの分野の研究
者の殆どは、星の球対称性を仮定した上で、
爆発メカニズムの研究にあたってきた。しか
し超新星で形成される中性子星が高速回転
していることや、近年の観測が明らかにした
強磁場中性子星の存在からも、星の自転、磁
場などの非対称な効果を考慮した爆発メカ
ニズムの研究が不可欠である 
２．研究の目的 
従来の星の球対称性を仮定した超新星の研
究では、爆発自体を再現できなかったことか
らも、自転、磁場の効果まで取り込み、爆発
する超新星のモデルを構築することが急務
である。そうした上で、精度の高い観測のた
めに不可欠なニュートリノ光度、スペクトル
及び重力波の波形、振幅の理論的予言を行う
ことを本研究の第一目的に据える。更には、
申請者の研究で得られる理論予測と観測を
比べることにより、星の中心部のような極限
状態で始めて現れる原子核、素粒子物理など
のミクロな物理や、自転、磁場などのマクロ
な物理など、ニュートリノや重力波以外では
観測できない物理を明らかにすることも本
研究の狙うところである。 
３．研究の方法 
・三次元MHDニュートリノ輻射数値シミュレ

ーションによる超新星爆発メカニズムの解明  
上記の研究目的遂行のためには、三次元の超
新星ＭＨＤ数値コードの開発が欠かせない。
さらにニュートリノ輻射の効果まで考慮し、
重力崩壊から爆発までコンシステントに明
らかにする。ニュートリノ駆動型超新星にお
いては、対流・流体不安定性によりニュート
リノ加熱の時間スケールが流体の降着の時
間スケールより長くなることが爆発のダイ
ナミクスを支配的に決めることを申請者は
指摘した。しかし以前の研究では、星の軸対
称性を仮定した二次元モデルであった為、フ
ルに対流・流体不安定性の効果を取り込むこ
とが出来なかった。 
・コラプサーからの重力波・ニュートリノシ
グナル 
ガンマ線バーストを駆動するエネルギー供
給源については、降着円盤からのニュートリ
ノ対消滅反応が有力候補とされてきたが、過
去の研究ではそのエネルギー供給率を手で
仮定したものがほとんどであった。本研究課
題ではレイ・トレース法によってこれらを正
確に見積もり、超新星においても重要である
ニュートリノ加熱反応がガンマ線バースト
エンジンにおいても重要なことを指摘した

い。これらの結果を元に、コラプサーから放
出される重力波・ニュートリノの定量的評価
を行い、ガンマ線バースト源の解明を目指す。 
 
４．研究成果 
（１）超新星コアとブラックホール降着円盤
の流体力学的不安定性 
大質量星の重力崩壊にともない普遍的に形
成される定常降着衝撃波の３次元非軸対称
モードに対する不安定性の数値的解析を行
い、３次元的不安定は軸対称２次元的不安定
よりも飽和振幅が小さいもののニュートリ
ノ加熱に与える影響は同程度となることが
明らかにした。これは、超新星爆発のメカニ
ズムを考えるうえで大変重要な知見である。 
（２）超新星コアからの重力波 
上記の３次元シミュレーションに基づき、超
新星から放射される重力波が時間とともに
ランダムに変動する特徴を持つことを初め
て明らかにした。また、非等方なニュートリ
ノ放射を起源とする重力波の従来の評価方
法の問題を指摘し、レイ・トレース法に基づ
く新たな評価法を提示した。重力波スペクト
ルには超新星爆発を駆動する流体力学不安
定性の時間変動スケールと一致する 100 ヘ
ルツ付近にピークが現れることを示し、重力
波の観測が爆発のメカニズムを解明する上
で欠かせないことを明らかにした。重力波天
文学が明らかにできる天文現象を具体的に
指摘した点に本研究の独創性がある。 
（３）コラプサーのダイナミクス・ニュート
リノシグナル 
ガンマ線バーストを駆動するエネルギー供
給源としては、降着円盤からのニュートリノ
対消滅反応が有力候補とされていたが、過去
の研究はそのエネルギー供給率を仮定して
いるものが殆どであった。上記のレイ・トレ
ース法によってニュートリノ対消の反応率
を正確に見積り、超新星爆発において重要と
目されるニュートリノ加熱機構がガンマ線
バーストエンジンにとっても重要である可
能性があることを指摘した。またコラプサー
天体からのニュートリノシグナルを評価し、
観測可能性について精査した。 
 
（４）ニュートリノ輻射輸送計算による非対
称超新星爆発のメカニズムの研究 
ニュートリノの位相空間の自由度まで含めた
輻射輸送計算を行い、従来指摘されていた流
体不安定性に加え、星の自転が爆発を助ける
ことを示すことができた。 
（５）一般相対論的時空におけるニュートリ
ノ輻射輸送コードの開発 
γ線バーストの中心天体のエネルギー源とし
て、ブラックホール降着円盤からのニュート
リノ対生成が注目されている。二年度目に開
発を済ませた超新星用の輻射コードを一般相



対論的に拡張してγ線バースト源へ適応し、
ニュートリノ対生成がアウトフローを形成す
る条件を求めることに成功した。 
（６）中性子星磁場の崩壊過程の理論的解明 
従来、中性子星はその進化に伴い、自身が有
する磁場をジュール散逸によって散逸すると
考えられてきた。この正当性を検討する為、
粒子(PIC)シミュレーションを行った結果、電
子の慣性長以下のスケールではサイクロトロ
ン共鳴によって磁場の散逸が起こることを明
らかにした。 
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