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研究成果の概要（和文）：  

超新星コアや鈍頭物体前方に形成される衝撃波で起こる流体力学的不安定性のメカニズム
を解明するため非構造格子を用いた三次元流体シミュレーションを行い，解析に適した計
算手法や計算条件を調べた．また，弧状衝撃波による造波抵抗を低減するために不安定性
を利用する手法として，レーザー生成プラズマによって衝撃波前方へ低密度領域を作る手
法を検討し，開発した数値計算コードによりレーザーの入力条件による低減効果への影響
を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：  
Three-dimensional numerical simulations were conducted using the discontinuous 
Galerkin (DG) finite-element method to clarify mechanism of bow-shock instability, 
which has been experimentally observed for a blunt body. The most favorable flux 
functions and numerical conditions were explored through the comparisons among 
them. Laser energy deposition that leads to a low-density region ahead of a bow shock 
was investigated for reducing the wave drag, and the effect of laser input condition was 
clarified with our developed code. 
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１．研究開始当初の背景 

超新星爆発メカニズムの解明については，
多くの宇宙物理学者によって 20 年近くの間
数値シミュレーションによる研究が行われ
ているが，近年，超新星コアの降着流中に形
成される定在衝撃波に流体力学的不安定性
が存在することが二次元および三次元の数

値シミュレーションによって発見され，非常
に注目を集めている．この流体力学的不安定
性は，観測されている超新星爆発の非球対称
性の有力な原因の一つとして考えられ，さら
に，パルサーとして観測されている中心天体
が角運動量を獲得する起源の候補としても
期待されている．申請者は，早稲田大学と国
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立天文台の研究者らとの共同研究によって，
この流体力学的不安定性が超新星爆発を促
進する可能性について研究を行い，特に中心
天体から放射されるニュートリノと不安定
性との相互作用に注目して数値シミュレー
ションを主体とした研究を行った． 

この衝撃波の不安定性について申請者ら
は数値的に線形解析を行い，他の研究者によ
って理論的な解析も行われている．その中で，
この不安定性は衝撃波面で擾乱により発生
した渦が降着流によって中心付近まで輸送
され，中心付近で音波となって衝撃波まで戻
ってくるというサイクルが擾乱を成長させ
る方向に働くことがわかってきた．擾乱の成
長率はその波長に依存するが，特に低次モー
ドで顕著な成長が見られ，衝撃波は大きく変
形し非定常な振動を繰り返す． 

一方，申請者らは非定常な衝撃波の振動を
誘起することで，超音速飛行物体の造波抵抗
を低減する手法についても研究を行った．こ
の手法では，離脱衝撃波の前方にパルスレー
ザーによってブラスト波を形成し，離脱衝撃
波と干渉させることによって造波抵抗を低
減する．レーザーを用いて流れ場を制御する
技術はロシアを始めとして古くから検討さ
れているが，レーザーの大出力化に伴い現実
的な技術として認識されるようになり，近年
再び注目され，日本でも名古屋大学が精力的
に実験的研究を行っている．申請者らの研究
により，衝撃波の低減は離脱衝撃波がブラス
ト波内部のプラズマと干渉することによっ
て非定常な衝撃波の振動が渦を発生し，結果
として衝撃波面でのエントロピー上昇が抑
えられている可能性を示した．つまり，非定
常な振動を誘起することで低エントロピー
衝撃波を実現し，それが造波抵抗の低減に繋
ると考えられるため，このような振動を促進
する不安定モードを発見できれば，より効率
的に造波抵抗の低減，ひいては超音速飛行に
おける騒音の低減も期待できる． 

超新星コアにおける衝撃波の不安定性は，
もちろん中心天体が作る重力場による降着
流中という特殊な状況において発生するも
のであるが，今のところ降着流が重力によっ
て形成されている必要性は指摘されておら
ず，超音速中の飛行物体周りに形成される離
脱衝撃波も同様の状況下にあると考えられ
る．したがって，同じように離脱衝撃波にお
いても条件によっては不安定性が存在する
可能性がある． 

しかし，残念ながらこの不安定性の発生メ
カニズムが全て明らかになっているとは言
えず，したがって，どのような条件下なら離
脱衝撃波に不安定性が発生し得るのかも今
のところ不明である． 

 

２．研究の目的 

前述のように，申請者らは衝撃波における
流体力学的不安定性が超新星爆発を促進す
る可能性について研究を行っており，衝撃波
面で擾乱により発生した渦が降着流によっ
て中心天体の表面付近まで輸送され，音波に
変換されて衝撃波まで戻ってくるというサ
イクルが不安定発展に寄与していることが
わかりつつある．一方で，申請者らは非定常
な衝撃波の振動をレーザー生成ブラスト波
によって誘起することで，超音速飛行物体の
造波抵抗を低減する手法についても研究を
行っており，非定常な衝撃波振動が渦を生成
し衝撃波面でのエントロピー上昇を抑える
可能性を示した．つまり，非定常な振動を誘
起することが造波抵抗の低減に繋ると考え
られるため，衝撃波振動を促進する不安定モ
ードを発見できれば，より効果的に造波抵抗
の低減，ひいては超音速飛行における騒音の
低減も期待できる．そこで，本研究では降着
流中の定在衝撃波不安定性の数値解析を行
い，そこから得られた知見により，離脱衝撃
波に不安定モードが存在し得るかどうかを
検討し，その工学応用への可能性を探る． 

 

３．研究の方法 

本研究では，超新星コアの降着流中における
定在衝撃波の流体力学的不安定性を二次元
および三次元の輻射流体シミュレーション
によって解析し，その結果と理論的な解析か
ら不安定発展のメカニズムを解明する．それ
に加えて，超音速飛行物体周りの離脱衝撃波
の制御への応用を検討し，数値シミュレーシ
ョンによってレーザー生成プラズマを利用
した効率的な抵抗低減の実現性を調べる．ま
た，非構造格子を用いた三次元流体シミュレ
ーションによって鈍頭物体周りに形成され
る弧状衝撃波に本来備わっている不安定性
について調べる． 
 
４．研究成果 
初年度においては，これまで研究を行って

きた超新星コアにおける定在衝撃波不安定
性について引き続き数値シミュレーション
を中心とした解析を行い，降着流の回転の影
響や，衝撃波の変形の結果生じる重力波につ
いての成果を国内外にて報告した．また，離
脱衝撃波と低密度領域の干渉の結果現れる
流体力学的不安定性に起因した造波抵抗低
減の解析も行い，低密度領域を形成するレー
ザーの入力条件等，より現実的な状況におけ
る有用性について検討し，これも国内外にお
いて報告を行った．国際会議における議論を
通して離脱衝撃波が本来持つといわれる不
安定性について実験を行っているロシアの
研究者と情報を交換することができ，彼らの
実験を参考にして三次元数値流体計算を始
めた．数値計算手法としては，これまで用い



 

 

ていた構造格子では形状表現に限界がある
ため，非構造格子に基づく高次精度計算手法
を採用し，衝撃波計算においてみられる数値
不安定性を生じにくい方法として近年提案
されたものを用いた．しかし，流体力学的に
不安定な離脱衝撃波の状況は数値的にも不
安定になりやすく，両者を見分ける手段が必
要であることがわかった．その手法としてス
ペクトル解析が適当であると判断し，両者に
擾乱成長の特徴がないかを調べることとし，
不安定メカニズムの違いによって支配的な
モードや成長率等の違いが生じるかに注目
した．線形理論等のモデル構築はこれらの数
値計算結果を見極めることで可能になると
考えられる． 
次年度においては，主に鈍頭物体周りの弧

状衝撃波不安定性について三次元数値流体
計算を用いた解析を行うことによって，メカ
ニズムの解明を試みた．それに先立ち，強い
衝撃波を伴う数値流体計算において以前よ
りその存在が指摘されている，カーバンクル
現象と呼ばれる数値不安定性を排除するた
めに，非構造格子においても高精度の数値計
算を実現可能な不連続ガレルキン法を用い
て，数値流束スキームや鈍頭形状，計算格子
に対する不安定性発展の依存性を調べた．数
値流束スキームの比較の結果，比較的数値不
安定性に強いスキームの中でも，嶋らの提案
した SLAU スキームが鈍頭物体周りの衝撃波
解析に適していることを確かめた．また，物
体表面形状がより鈍頭なほど不安定性が発
現しやすいことがわかった．さらに，物体表
面が平坦に近い場合には，SLAU を用いた場合
でも不安定性成長を確認することができた．
この不安定性の原因を特定するため，スペク
トル解析によって特徴的な擾乱波長が何に
依存するかを調べたが，ほとんどの場合，計
算格子に依存した波長が成長していること
がわかった．そのため，さまざまな計算格子
を用意したところ，鈍頭形状が非常に平坦で
あっても定常な流れ場を得ることができ，単
純な鈍頭形状では不安定性を誘起すること
が困難であることがわかった．実際，衝撃層
内の亜音速領域では，音波が介在する不安定
性発展が起きにくい状況である．したがって，
弧状衝撃波不安定性の発展には鈍頭形状以
外の要因が不可欠であるという，不安定性の
メカニズム解明に向けた重要な知見が得ら
れた． 
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