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大質量星がその生涯の最後に起こす大爆発を、重力崩壊型超新星爆発と呼ぶ。重力崩壊型
超新星爆発は元素合成の舞台として重要視されているが、その爆発機構についてはまだ結
論が出ていない。近年は、球対称計算の失敗や観測結果から非対称爆発が示唆され、ニュー
トリノ輸送や対流、定在衝撃波における不安定、そして磁場と回転の効果などに注目した
数値シミュレーションが行われている。我々は、これらの効果の中でも特に磁場と回転の
3次元効果に注目している。その根拠の一つに、SN1987a (Wang et al. 2002)、SN2002ap
(Wang et al. 2003)、Cas A (Hwang et al. 2004)、SN2004dj (Leonard et al., 2006) の観
測結果が挙げれ、いずれの観測からも双極状爆発が示唆されている。もう一つの根拠とし
て、過去の 2次元MHDシミュレーションの結果 (Sawai et al. 2005, Burrows 2007) が挙
げられる。これらのシミュレーションでは、磁場と回転の効果により双極ジェットが形成
されることが示されている。ここで、軸対称を仮定せず、磁軸に対して回転軸が傾いてい
る場合、大きく磁場が捻られるため、より効率よく双極ジェットを形成されると考えられ
る。このような背景から、我々は磁場と回転による 3次元効果による非対称爆発を解明す
るため、3次元MHDシミュレーションを行ってきた。過去の結果から、磁軸と回転軸が
傾いている典型モデルでは、原始中性子星の赤道面において向きの異なる磁場の層 (以下、
磁気反転層)が形成され、磁気遠心力加速による双極ジェットを放出することが分かって
いる。磁場形状は重力崩壊によってスプリットモノポール状になるが、バウンス後は原始
中性子星の回転によって捻られ、赤道上に向きの異なる磁場の層が形成される。軸対称モ
デルでは、原始中性子星の回転によって捻られた磁場は極付近でトーラス状になる。原始
中性子星の回転によって形成されたトロイダル磁場は、磁軸と回転軸の傾きによらず回転
軸に沿って浮上し、半径 60 km付近にある物質を磁気遠心力によって加速する。この効果
によって、回転軸に沿って伝播する双極ジェットが放出される。双極ジェットが放出され
るまでの時間は、磁軸と回転軸の傾きが大きければ大きいほど短くなる。磁軸に対して回
転軸が傾いている大質量星の重力崩壊を計算したことによって、軸対称モデルと同様に双
極ジェットが放出されることを再現し、赤道上に向きの異なる磁場の層が形成されること
が発見できた。しかし、磁気反転層はメッシュの粗い遠方領域に広がるため、次第に拡散
してしまっていた。さらに、バウンス後 40 msまでしか計算できていなかった。これらの
問題を解決するため、適合格子法コード Sfumatoを用い Cray XT-4で計算を行った。
計算モデルとして、親星となる大質量星の鉄コアは完全電離プラズマ状態にあると仮
定し、理想MHD方程式系を用いた。また、縮退圧を区分的にポリトロープ近似で取り
扱う状態方程式 (Takahara & Sato 1982)を用い、定在衝撃波を再現するために断熱指数
を 1.26 とした。初期モデルとして、恒星進化論に基づいて求められた 15太陽質量モデル
(Woosley et al. 2002)を用い、重力崩壊を開始させるために 10 %だけ密度を高くした。こ
の親星が微分回転と双極磁場を持っていると仮定し、磁場強度や回転速度、磁軸と回転軸
の傾きをパラメータとしてシミュレーションを行った。計算コードは、星形成シミュレー
ションコード Sfumato(Matsumoto 2007)を使用した。Sfumatoには自己重力計算、Roe
法による流体計算および適合格子法が実装されており、MPI-2によって並列化されている。
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図 1: 磁軸と回転軸が 60◦ 傾いた典型モデルでの、トロイダル磁場の 3次元構造 (左)と
ジェットおよび降着衝撃波の分布 (中)、回転エネルギーの分布と時間発展 (右)。左図では、
カラーはトロイダル磁場の強度を表している。中図では、カラーは動径速度を表し、青い
等値面は降着衝撃波を表している。また、左図と中図はどちらもバウンス後 92 msでの分
布を表し、紫線は磁力線を表している。右図では、横軸はバウンス開始からの時間、縦軸
は原始中性子星中心からの距離を表し、カラーは同一半径にある球殻に蓄えられた回転エ
ネルギーの対数値を表している。

本研究では、衝撃波面での数値不安定であるカーバンクル不安定を回避するための対策を
施した。我々はこれまで多段格子法コード (Matsumoto & Hanawa 2003)で計算を行って
きたが、Sfumatoを用いることで高解像領域を 4 倍に広げることが可能となり、原始中
性子星周りの磁場構造を解像できるようになった。さらに、長時間計算も可能となったた
め、バウンス後 112 msまで計算することができるようになった。

2008年度における Cray XT-4での計算結果から、磁気反転層は原始中性子星周りでは
乱流的になることが分かった (図 1左)。また、回転軸周りでは軸対称モデルと同様にタ
ワー状磁場が形成され、磁気反転層の一部は赤道面上を遠方に広がっていく。MHDジェッ
トについては、開口角の大きいアウトフローの中を螺旋状の高速なジェットが突き抜けて
いくのが分かった (図 1中)。また、降着衝撃波の形状はMHDジェットによる変形を受け、
赤道上でくびれを持ったピーナッツのような形状に変形する。MHDジェットの加速につ
いては、バウンス後 24 msに半径 60 kmで磁気遠心力による加速が起こり始めるが、バ
ウンス後 75 msでは半径 600 kmの上空での加速が大きくなることが分かった (図 1右)。


