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研究成果の概要（和文）：　多様な大質量星に対して多次元のニュートリノ輻射輸送シミュレーションを実行
し、中心核(コア)における重力開始から爆発の開始に至るまでの動的進化を調べ、コアの重力収縮度が爆発の成
否に本質的であることを示した。特に、爆発後7秒に至るまでの長時間進化を明らかにし、マルチメッセンジャ
ー（重力波、ニュートリノ、電磁波放射）の相関解析を可能にした。特筆すべきは、スーパーカミオカンデによ
るニュートリノ観測が、重力波の観測可能性を飛躍的に高めることを指摘した点である。光学観測に関しては、
天の川銀河の全領域に対して超新星のフォローアップ観測ができるよう、使用すべき望遠鏡の選定・観測戦略を
精査した。

研究成果の概要（英文）：By performing the first ever systematic multi-dimensional neutrino-radiation
 hydrodynamics of core-collapse supernovae, we have shown that core-compactness of the progenitors 
is the key to diagnose the explodability of massive stars. Assuming axisymmetry of the star, our 
self-consistent simulations succeeded in following the long-term postbounce dynamics, about 7 s 
after the onset of explosion. By making a detailed analysis of the multi-messenger observables, we 
pointed out that Super-Kamiokande plays an essential role, for a Galactic event, in determining the 
epoch of core-bounce. The time-stamp of core bounce is indispensable for detecting the subsequent 
gravitational-wave signals that are produced by neutrino-driven convection and the shock instability
 in the non-linear phase. Regarding optical observation, we have done an observational drill where 
we have made a detailed plan for multi-wavelength observation not to miss the once-in-a-lifetime 
supernova event in our Milky way.

研究分野：理論天体物理学

キーワード： 超新星爆発　ニュートリノ　重力波　スーパーコンピューティング　ニュートリノ輻射輸送　多次元流
体シミュレーション　核密度状態方程式　中性子星
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図 1：カラーパネルは
IDSA 法を用いた 2 次
元超新星シミュレーシ

ョン例、左下の(大きな
パネル)は、コア集中度
(x 軸)と中性子星の質量

（y 軸）の関係を示す。 

１．研究開始当初の背景 

大質量星がその進化の最終段階において
迎える超新星がどのような仕組みで爆発に
いたるのかは、過去 40 年以上に及ぶ理論宇
宙物理学における謎である。この積年にわた
る問題の解決に向けて、革新的進展をもたら
すことが期待される観測事実が近年続々と
報告されてきている。 

特に超新星の系統的探査から、これまでの
カテゴリーに当てはまらない様々なタイプ
の超新星の存在が明らかにされつつある。こ
のような観測的進展を受けて、これまでの超
新星研究で主流だったアプローチ、単に適当
に選んだ一つの親星モデルの爆発の成否に
のみ注目するのではなく、系統的な親星に対
して、その爆発の成否を決める物理条件を明
らかにすることが不可欠である。さらに爆発
後に残される中性子星に関しては、2 太陽質
量を持つものが観測され、従来の超新星シミ
ュレーションにおいて用いられていた柔ら
かい状態方程式はすでに観測的に棄却され
ている。上記のように観測の急速な進展に後
押しされ、従来の超新星研究からの大きな飛
躍が求められていたのが、本課題開始当初の
研究背景である。 

 

２．研究の目的 

上述のような研究背景のもと、本申請課題
では、これまで申請者が得た一連の超新星研
究の成果を大きく発展させ、大質量星の爆発
の成否を握る条件の精査、マルチメッセンジ
ャー天文学から迫る爆発機構の解明を行う
ことを研究目的とする。具体的には、申請者
グループがこれまで開発してきた空間 2 次元、
3 次元、一般相対論的 3 次元の超新星シミュ
レーションをそれぞれの研究目的に応じて
実行し、(1)多様な親星を用いた多次元シミュ
レーションの実行および爆発機構の解明、(2)

多次元シミュレーションに基づくマルチメ
ッセンジャーシグナルの定量的予測とその
観測可能性の精査、(3)3 次元モデルにおける
星の自転・磁場の爆発メカニズムに及ぼす効
果の解明、(4)中性子星・ブラックホール形成
の分岐を明らかにするために先端的ニュー
トリノ輻射輸送法を取り込んだ一般相対論
的シミュレーションコードの開発、を行うこ
とを研究目的とする。 

 

３．研究の方法 

上記に述べた 4つのテーマに関してそれぞれ
研究の方法を述べていく。 

(1) IDSA 法を用いた多次元超新星シミュレ
ーションの実行 

① IDSAとよばれる極めて効率の良いニュー
トリノボルツマン方程式の近似法を使い、
超新星の親星モデルとして代表的な
Woosley, Heger, and Weaver (Rev. Mod. 
Phys. 2002, 以下 WHW02 と呼ぶ)の中で、
得られた総計 400 モデルに及ぶ親星を初
期条件として選び、重力崩壊ならびに超

新星爆発の 2次元シミュレーションを行
う。 

②  3 次元計算は計算コストが高いため、①
の 2 次元計算による系統的探査の結果、
最も早く爆発するものを選び、そのモデ
ルに対して IDSA でニュートリノ輸送を
解いたシミュレーションを実行し、2D, 
3D どちらが爆発を起こしやすいか、さら
に数値分解能依存性、計算の初期の摂動
に対する結果の依存性を明らかにする。 

(2) マルチメッセンジャーシグナルの定量的
予測と観測可能性の精査 

①  課題(1)の①の系統的シミュレーショ
ンの中で、爆発エネルギーが観測値(1051

エルグ)に近いモデルを選び、このモデル
に関して、計算領域を星の外層部まで広
げ長時間計算を実行することで、爆発時
に放射されるマルチメッセンジャー（重
力波、ニュートリノ、電磁波）の定量的
予測・観測可能性を精査する。 

②  上で用いた親星に近い初期モデルを用
い、3D 効果を明らかにするため、一般相 

対論的 3D シミュレーションを行い、重力
波波形の特徴と観測可能性を詳細に解析
する。特に核密度状態方程式として原子核
実験、中性子星観測と整合性の良い 2つの 
状態方程式(SFHx と TM1)を用いる。 

(3) 3 次元モデルにおける自転・磁場の爆発
メカニズムに及ぼす効果 

① 自転を伴う重力崩壊の 3 次元の超新星シ
ミュレーション(ニュートリノ輸送は
IDSA)を行い、星の自転のバウンス後のダ
イナミクスに及ぼす効果を明らかにする。 

② 3D自転磁場超新星のセミグローバルシミ
ュレーションを行い、磁気回転不安定性
(MRI)の原始中性子星の磁場構造の進化
に及ぼす効果を明らかにする。 

(4) マルチエネルギーの一般相対論輻射流体
コードの作成  

これまでシングルエネルギーニュート
リノ輸送で行っていたフルに一般相対
論的なシミュレーション(Kuroda et al. 
(2012), ApJ)をマルチエネルギー輸送に
アップグレードする。 

 

４．研究成果 

(1) ①の成果: 
図 1でカラーパネ
ルは、IDSA 法に基
づく 2次元超新星
爆発シミュレーシ
ョンを, 国立天文
台XCを始めとする
並列計算機で実行
した結果を表す。
s13.0,s75.0 などは
親星の質量(13 太陽
質量、75 太陽質量)
を表す。s13,s75 では
パネルの中で高エン



図 2:親星の質量(x軸)と

コアのコンパクトネス
（ y 軸 ） の 関 係 。
WHW02 の親星モデル

の場合。ξ=0.2 を境に、
これ以上のコンパクト
ネスを持つ親星(青く塗

られた領域)を爆発させ
ることが極めて難しい
ことを示す数値計算結
果と整合性が良い。 

図 3:セルフコンシステン
ト長時間超新星シミュレ

ーションに基づくマルチ
メッセンジャーシグナル
の理論予測。ニュートリ

ノ（3 種類：赤、ピンク、
オレンジ線）、重力波（青
線）、電磁波（黒線、可視）

シグナルの時間発展を
(コアバウンスを基準に)

連続的に明らかにするこ

と成功した。 

図4:15太陽質量星の 3次
元一般相対論的重力崩壊

のシミュレーション。コ
アバウンス後、ショック
が(壁面パネルにおいて

黒い領域と赤い領域の境
目)が振動しつつ、スパイ
ラル運動をしている最中

のスナップショットを示
す。このようなスパイラ
ル運動は、最新の状態方

程式 (SFHx)を用いたと
きに、最も強く成長する
ことを示した。 

トロピー領域（赤・オレンジ・緑の領域）が
鉄コアを突き抜けて、爆発を開始しているこ
とを示している。一方、s28 や s23 では高エ
ントロピー領域が小さく、これらは爆発に失
敗しているモデルである。この爆発の成否を
支配的に決めているのが、“コアのコンパク
トネス”と呼ばれるコアの重力収縮度である
ことを明らかにした。実際、カラーパネルの
ξがコンパクトネスパラメータと呼ばれる
もので、左上(s13(ξ=0.04))から右下パネル
(s23(ξ=0.43))にかけて上昇しており、詳細
な解析からξが 0.2 付近までは、コンパクト
ネスの上昇に伴う重力エネルギーの解放、す
なわちニュートリノ光度が上昇するため、爆
発エネルギーが上昇するものの、これを過ぎ
ると、コアにおける重力的束縛が強すぎてニ
ュートリノ加熱で爆発を起こすことが極め
て難しいことを明らかにした。 

左下のパネルで、ξが 0.2 付近の中性子星
質量がちょうど 2 太陽質量に対応しており、
これ以上のコンパクトネスを持つ親星の場
合、状態方程式で支えられる限界質量を超え
てしまい、中心天体がブラックホールになる
ことが期待される。この成果は、コアのコン
パクトネスが爆発の成否、さらには中性子星
とブラックホールの分岐の一つに指標とな
ることを多次元計算で世界に先駆けて示し
たものである(Nakamura et al. (2015), 
PASJ)。 

またこの結
果を受けて、
超新星の直接
撮像観測でお
よそ16～30太

陽質量の超新星が
見つかっていない
その物理的原因
(Red Supergiant 
problem)の解決に
導くアイデアを提
唱することができ
た (図 2 参照、
Horiuchi et al. 
(2014), MNRAS 
Letters)。 
(1) ②の成果:2 次元計算から最もコンパク
トネスが小さく早く爆発するモデル(11.2 太
陽質量モデル)を戦略的に選び、スパコン
「京」を用いた 3次元超新星シミュレーショ
ンを行った。結果、2 次元計算では乱流のエ
ネルギーが小スケールから大スケールに遷
移する人工的なエネルギーの流れが起きる
のに対して、3 次元計算ではそのような流れ
は起きず、乱流のエネルギーが小スケールで
散逸するため、2 次元計算に比べ爆発を起こ
すのが困難であることを明らかにすること
ができた(Takiwaki et al. ApJ (2014))。 
(2) ①の成果 

 (1)①の 2次元計算から得られた結果を詳細
に解析した結果、爆発エネルギーが観測値に

近いモデ
ル（17 太
陽質量）
を選び出
すことに
成功した。
このモデ
ルに関し
て、計算
領域を星の外層
部まで広げ長時
間計算を実行す
ることで、爆発
時に放射される
マルチメッセン
ジャーの定量的
予測・観測可能
性 を 精 査 し た
(図 3 参照)。 

超新星が系内
で起こった場合、ベテルギウスのような近傍
で起こった場合、銀河系外で起こった場合の
３つのシナリオに特化し、時系列的にマルチ
メッセンジャー観測を行う戦略を整理し、さ
らに観測から如何に爆発のメカニズムに迫
れるか詳細に調べた。結果、特に銀河中心の
超新星に対して、スーパーカミオカンデによ
るニュートリノ観測でコアバウンスの時間
を決定することで、その後の超新星コアで発
達する対流・流体不安定性の重力波の観測の
信号・雑音比を向上させられることを明らか
にした。重力波に関しては、LIGO に加え、
VIRGO や KAGRA まで加えたコヒーレントネッ
トワーク解析を行い、重力波信号の再構成、
さらに信号・雑音比を定量的に明らかにする
ことが出来た。光学観測に関しては、ダスト
による減光の効果を考慮することで、天の川
銀河で超新星が起きた場合に使用すべき光
学望遠鏡の選定・観測戦略を明らかにした。 
(2) ②の成果 

15 太陽質量の親星
の中心核 (コア)に
対して 3 次元一般相
対論的重力崩壊のシ
ミュレーションを行
い、重力波シグナル
を精査した。近年の

原子核実験のデー
タ、さらに中性子
星の質量・半径の
観測に基づく最新
の核密度状態方程
式(SFHx)を用いた
結果、バウンス後、
スパイラル運動を
伴う衝撃波の流体
不安定性に伴う非
軸対称運動が発達
することが分かっ
た（図 4）。この不



図 6: IDSA を用いた回転重力コアの 3 次元シミュレ
ーションの結果。般相対論的重力崩壊のシミュレー

ション。図の左パネルは 11.2 太陽質量、右パネルは
27 太陽質量モデルの等エントロピー面を表す。回転
軸(図の z 軸方向)と垂直な方向（水平面方向に）、爆

発が起こっていることが分かる。 

図 5: 高速自転コア(初期の自転率Ω = ２ rad/s)に
おける非軸対称モードの成長の様子。水平面におい
て、中心の原始中性子星から“の”の字を描くよう

衝撃波背面の領域が変形し（左パネル：密度）、圧力
波（中心パネル）と速度（パネル）もそれに従い、
中心から外側にかけて分布している様子を表す。 

安定性の成長のタイムスケールと同じタイ
ムスケールで、重力波シグナルにもサイン波
に近い定常的な変調が見られることを発見
した。この重力波の典型的な周波数が 100Hz
程度で、これは LIGO を始めとする稼働中の
重力波干渉計の最高感度領域にあるために、
近傍超新星に関しては、その観測実現性が極
めて高いことを指摘した。尚、これまでの一
連の超新星爆発からの重力波の成果をまと
めたものを図書(Handbook of Supernovae)の
１チャプターとして執筆した(Kotake and 
Kuroda, (2016))。 
(3) ①の成果 

星の自転が超新星爆発にどのような影響が
あるのかを IDSA を用いた 3D シミュレーショ
ンによって調べ、自転が駆動する非軸対称流
体不安定性に起因する新しい爆発機構を発
見した。原始中性子星がその回転エネルギー
と重力束縛エネルギーが約 1パーセントを超
えると、非軸対称モードが発達することで原
始中性子星表面が歪み(図 5)、それがスクリ
ューのように働いて強く物質をかき混ぜる
ことから、ニュートリノ加熱領域へのエネル
ギー輸送効率が上がり、星の水平面方向に爆
発を起こすことを世界に先駆けて明らかに
した(図 6)。この成果は、適切なニュートリ

ノ輻射輸送と空間 3次元の計算を組み合わせ
たセルフコンシステントな計算でこそ初め
て発見に至ったものであり、輻射輸送法や素
過程を突き詰めたシミュレーションを実行
する重要性を改めて、強く印象付けるものと
なった(Takiwaki et al. MNRAS Letters)。 
(3) ②の成果 

マグネターをはじめとする強磁場中性子星

の生成メカニズムを理解するためには、星の
自転に加え磁場の効果まで含めた大規模 3D
計算が不可欠である。磁場の成長を定量的に
理解するためには、磁気回転不安定性(MRI)
が本質的役割を果たすことが知られていた
が、従来の 2D 計算では、ダイナモの効果を
コンシステントに取り扱うことができない
ので、3D 計算が急務となっていた。技術的側
面としては、現実的核力モデルを用いた状態
方程式(Shen らのもの)をゴドノフ法を用い
た流体計算に組み込むことに成功した。MRI
の成長率が最も高い原始中性子星付近にフ
ォーカスすることで、十分な数値分解能を持
った 3D 計算を行うことができた(Masada et 
al. ApJ  Letters, (2015))。結果、初期に
成層していた磁場形状が乱流の効果で、撹拌
され 原始中性子星内部へ乱流磁場が侵入し
ていく様子を世界に先駆けて明らかにした。
また乱流粘性によって、初期の星の自転が散
逸され原始中性子星付近に加熱を及ぼす効
果も指摘することができた。今後、計算領域
を広げ対流や衝撃波不安定性などの効果も
含め、超新星コアにおける磁場成長の物理を
明らかにしていくことが不可欠である。 
(4) の成果 

一般相対論的ニュートリノ輻射輸送コー
ドを開発し、そのテスト計算を追え、査読論
文として完成させ、出版に至らせた(Kuroda, 
Takiwaki, Kotake, (2016), ApJS)。本計算
コード開発は、ブラックホール形成を含む一
般相対論的効果が本質的となる親星のダイ
ナミクスを追うために不可欠なものである。
本コードは状態方程式、ニュートリノ反応を
始めとする入力物理がこれまでの先端的超
新星モデルで使われているものと同水準で
あることが大きな特徴となっている。早速こ
のコードを用いて、昨今大きな話題となって
いる重力波の初検出源となったブラックホ
ールの生成メカニズムを明らかにするため、
その親星として注目されるモデルを用いて
重力崩壊のシミュレーションを行い、予備的
な成果が得られつつある。 
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