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研究成果の概要（和文）：

ニュートリノ加熱機構に基づき、原子核反応を適切に考慮した極めて長時間の超新星シミュ
レーションを行い、爆発エネルギーがどのように決まるかを明らかにした。また、同時に 3次
元ボルツマンソルバーも開発した。一方、ブラックホール形成からのニュートリや重力波放出
を定量的に計算し、ジェット形成に対する新たな知見も得た。さらには、クォーク星形成の基
礎的ダイナミクスを明らかにした。
研究成果の概要（英文）：
Performing long-term simulations of post-bounce supernova evolutions in the context

of neutrino-heating mechanism, we have revealed how the explosion energy depends
on nuclear reactions. We have developed a new 3D Boltzmann solver. We have also
computed neutrino and gravity wave emissions from black hole formations
quantitatively. New insights into the jet formations have been obtained. Moreover, we
have studied basic properties in the dynamics of quark star formations.
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１．研究開始当初の背景
太陽のおよそ 20～25 倍以下の質量を持っ

た大質量星は超新星爆発をおこし中性子星
を形成する可能性が高い。このいわゆる重力
崩壊型超新星の爆発機構はいまだ謎のまま
であるが、比較的ゆっくり起こる定常衝撃波
不安定(SASI)が重要な役割を果たしている
と考えられる。特に、3 次元 SASI の長時間
進化が爆発に与える影響は多くの研究者の
注目するところである。

一方、太陽質量の約 30 倍以上という質量
領域は、近年ガンマ線バーストの親星として
多くの研究者の注目を集めている。これに加
え、自転が十分に速くないためガンマ線バー
ストを起こさず全ての物質がブラックホー
ルにのみこまれてしまうものも多数いると
考えられる。これもニュートリノでならば観
測可能であり、核物質の状態方程式に関する
重要な情報を与えてくれるため、定量的な研
究が求められていた。これと関連して、中性
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子星ではなくクォーク星や中性子星ではあ
るが極めて磁場の強いいわゆるマグネタ－
の形成にも注目が集まっていた。
２．研究の目的

上記の事柄はいずれも大質量星が重力崩
壊を起こす過程で起こると考えられており、
特にダイナミカルタイムスケールよりも長
い時間かけておこる現象である。これを主と
して数値シミュレーションにより定量的に
明らかにしていくことが本研究の目的であ
る。特に、(1)重力崩壊型超新星における SASI
の長時間発展とその爆発への影響と 3次元輻
射輸送コードの開発、(2)ガンマ線バーストを
含む特に質量の重い星の重力崩壊とブラッ
クホール形成、(3)マグネタ－磁場における
QED 基礎過程、(4)クォーク星やハイペロン
星などの形成を解き明かすことが本件で目
指したところである。
３．研究の方法

上記４つの研究テーマは比較的独立性が
高いので、研究協力者の協力を得ながら基本
的に並列して行った。また、最初の 2つのテ
ーマには大規模な数値計算コードの開発も
必要であった。以下これら 4 つについて順に
説明していく。
(1) ニュートリノをいわゆるlight bulb近似

で扱った 3次元流体力学コードを用い、
SASI の性質を明らかにすると同時に、爆
発を起こす臨界ニュートリノ光度への影
響を系統的に調べた。特に、降着物質に
回転を付加することで、自転の有無が生
み出す違いも明らかにした。さらに、よ
り正確にニュートリノ輸送を計算するべ
く 3 次元ボルツマンソルバーを開発した。
同時に、原子核の統計平衡を考慮した新
しい状態方程式をつくった。一方、極め
て長時間のシミュレーションをすること
により、超新星爆発のエネルギーがどの
ように決まるのかを、核反応や状態方程
式を首尾一貫した形で取り込み調べた。

(2) いわゆる failed supernova に対しては、
ガンマ線バーストの文脈で星外層の降着
が相対論的ジェットに与える影響とそれ
が生み出すいわゆる光球放射を 2次元軸
対称の数値シミュレーションとレイトレ
ーシングを組み合わせて定量的に調べた。
これには、一般相対論的流体力学コード
とその弱重力近似版の開発を行った。一
方、弱回転ブラックホール形成の文脈で
は、クォークやハイペロンの出現がダイ
ナミクスとニュートリノ放出に与える影
響を球対称一般相対論的輻射流体力学計
算により定量的に調べた。その際に、相
対論的平均場近似に基づいたハイペロン
状態方程式や MITbag モデルによるクォ
ーク物質の状態方程式をシミュレーショ
ン用にテーブル化した。

(3) 超場形式と n粒子既約ダイヤグラムを用
いた非平衡系の場の理論を用いて、エネ
ルギー運動量テンソルとその保存則を導
き、強磁場がガスの運動方程式に与える
補正項を導いた。これを低痔のループま
でで打ち切った近似のもとで評価し、熱
力学的に首尾一貫した方程式を求める。

(4) クォーク星の形成は準安定状態にある通
常の中性子星を経ておこる可能性がある。
その場合、相転移は非平衡非可逆過程と
なり、地上の燃焼過程に似たものとなる。
この過程を(2)でも用いた状態方程式を
拡張して流体力学的に記述し、ガスの運
動がある中で相転移が非可逆的に起こる
様子を調べた。その際、いわゆる絶対安
定なストレンジ物質のレジームとそうで
ない場合の 2通りを考慮し、爆轟と爆燃
の 2つの燃焼形式を調べた。

４．研究成果
上記の 4つの研究テーマごとにその成果を

述べていく。
(1) 自転がある場合、SASI の非線形成長は無

回転時に比べ抑制されることが分かった。
また、モード分解と時間方向のフーリエ
変換を併用することにより、自転と同じ
向きに回転するモードの成長が促進され、
逆回転のものは抑制されること、軸対称
モードは影響をあまり受けないことなど
も明らかにした。この意味で、爆発にと
って自転は必ずしもプラスに働かないこ
とが分かる。このモデルに基づき、重力
波放出も計算したところ、3 次元非軸対
称な不安定降着流から放出される重力波
は、軸対称のものに比べ、よりstochastic
であることもわかった。この研究では、
重力波の新たな計算法も提案した。一方、
ニュートリノ加熱機構に基づく極めて長
時間のシミュレーションを 1，2次元で行
い、衝撃波復活のタイミングが適切な時
のみ、観測されているような爆発エネル
ギーとニッケルの合成量を得られること
が分かった。また、爆発エネルギーには
核子の再結合エネルギーが最も大きな寄
与を与えることも示した。さらに、球対
称性を仮定しない場合の方が観測とよく
合うことも明らかにした。

(2) 地上観測器として具体的にスーパーカミ
オカンデを想定し、そこでの観測から高
密度核物質にハイペロンが存在するかど
うかを現在提案されている状態方程式を
もとに区別可能か統計的に議論し、われ
われの銀河系内のイベントであれば十分
にそれが可能であることを示した。また、
クォークやパイ凝縮などがあった場合の
ニュートリノシグナルへの影響も定量的
に明らかにした。一方、ガンマ線バース
トでは、大質量星の重力崩壊において超



相対論的なジェットがいつ生じるのかを
パラメターとして、収縮する星外層の中
をジェットが伝播する様子を軸対称 2 次
元の数値シミュレーションで調べ、観測
量特に光球放射に現れる違いを定量的に
調べた。その際、崩壊前の星を作るため、
多層からなる回転平衡形状を求める新し
い方法を開発した。計算の結果、ジェッ
ト生成が遅くなると、外層の密度分布が
大きく変わるため、輻射にも定性的な違
いが出ることが明らかになった。

(3) 超場形式と n 粒子既約ダイヤグラムを用
いた非平衡系の場の理論をコヒーレント
な磁場が存在する系での QED に適用し、
Slavnov-Taylor恒等式からエネルギー運
動量テンソルの保存式を導いた。ループ
数による展開の低次項を書き下し、繰り
込みの必要になるところを同定した。

(4) バリオンからなっている物質がクォーク
の非閉じ込め状態に非可逆的に相転移す
るダイナミクスを流体力学的に記述し、、
燃焼過程との類推で理解する試みを行っ
た。その際、クォーク相には MITbag モデ
ルを用い、バリオン相には、相対論的平
均場理論に基づく現実的な状態方程式を
用い、混合相もモデル化した。その結果、
地上の燃焼とは異なり、相転移は吸熱領
域で起こりうることを示した。また、燃
焼モードが強い爆轟と弱い爆燃であるこ
と、後者では燃焼波面が Landau-Darius
不安定を示さないことなども明らかにし
た。
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