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超新星の爆発メカニズムに関して、過去４０年以上にわたり詳細な数値シミュレーション
が行われてきたが、その爆発メカニズムは明らかにされていない。我々の近傍で起こった
ため、最も良く観測が行われた超新星１９８７Aから我々が得た爆発メカニズムに関する
ヒント、それは爆発が明らかに非対称に起こっていることである。一方、超新星の爆発メ
カニズムとして最も有力視されているのは、ニュートリノ加熱メカニズムである。星の重
力崩壊の際、その開放される重力エネルギーの 99％は原始中性子星から放射されるニュー
トリノが星から持ち去ってしまう。その内のたった１％だけ原始中性子星の外に与え、つ
まり温め、爆発させるというのが上記のメカニズムである。ただニュートリノ輻射輸送を
多次元で解くのは困難を極める。したがって、この分野の研究者は、（多次元シミュレー
ションの重要性を心に留めつつも、、）、それには目をつむって、球対称を仮定しつつ、研
究を行ってきた。2003年に日、独、米のグループで独立の計算で、良く一致して球対称
では爆発しないことが分かった。それ以降、多次元の計算が精力的に行われるようになっ
た。近年は（観測される超新星の爆発エネルギーよりずっと弱いが）爆発を起こすモデル
も報告され、多次元性がニュートリノ加熱メカニズムを助け、爆発によいセンスに働くこ
とがほぼ定説となっている。
ただこの定説も星の軸対称を仮定したシミュレーション（二次元:2D）で得られた結果
であった。私たちは、Cray XT4を駆使し、超新星の３次元 (3D)シミュレーションを世界
に先駆けて行った。これまでのモデルが爆発に失敗しているのは、ニュートリノ加熱のタ
イムスケールが、流体が原始中性子星へ落下するタイムスケールよりも短くなれないから
であった。ニュートリノ加熱を含む 3Dの超新星シミュレーションを行うことで、SASIの
ような大きな不安定性モードの成長により、降着のタイムスケールが長くなり、実効的に
ニュートリノ加熱の時間スケールを短くできることを指摘した。つまり、SASIはニュート
リノ加熱爆発に本質的なことを明らかにできたのである。その一方で 3Dの方が、2Dより
も爆発しにくい傾向があることが分かった。これは、3Dの方が流体運動の自由度が大き
いからである。私たちの結果は、ニュートリノ加熱と SASIの関係に注目したこれまでの
シナリオの正しさを強く後押しした反面、3D でないと本当の爆発メカニズムは明らかに
ならないことも示唆している。この結果を受けて、今のところ私たちの独壇場である 3D
超新星シミュレーションをより強く推進し、現在は磁場を含んだ計算にまで着手し、中性
子星のスピンや磁場の起源まで迫ることを目指している。
さらに今年度は、強磁場中性子星の平衡形状を数値的に構築する方法を考案した。従来
の研究のほとんどで仮定されていた、極度に簡単化されていた状態方程式ではなく私たち
は現実的な核力の状態方程式を取り込むことに成功した。さらに一般相対論的効果を含め
る便利なスキームも考案した現実的な状態方程式は圧力の連続性が保存されておらず、そ
のような状況で平衡形状の収束解を得るのは大きな問題となっていた。質量、回転、磁場
で張られる広いパラメータ領域に渡って中性子星の性質を精査するために、数千モデルも
の平衡形状モデルを構築した。その結果、特に中性子星の質量の観測が、状態方程式を明
らかにするための重要なプローブになることを明らかにすることができた。


