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【緒言】
重力崩壊型超新星は、大質量星が進化の最終段階で引き起こす大爆発であると考えられ
ている。しかし、その爆発メカニズムは完全に解明されていない。本研究では、重力崩壊
型超新星爆発メカニズムの解明という目的を背景に、非球対称爆発を引き起こす可能性が
ある定在降着衝撃波不安定性（SASI）に着目してきた。今までは計算コストの制限から二
次元軸対称計算を中心に計算が行われてきたが、計算機性能の向上に伴い三次元非軸対称
計算も可能になりつつある。本研究でも爆発メカニズム解明を目指し、SASIの三次元計
算を行い、重力崩壊型超新星に関わる様々な現象との関わりを調べてきた。

【研究の背景】
太陽の１０倍以上の質量を持つ大質量星は、自身の重みに耐えきれず重力崩壊を起こ
す。重力崩壊とは、星の中心に形成された鉄のコア中心部で鉄が勢いよく分解して周囲の
熱を奪い、中心部の圧力が大きく低下して周囲の物質が急激に中心に落下する現象のこと
である。この現象の発生により、瞬間的に膨大な重力エネルギーが解放され、コアバウン
スとともに球状衝撃波が発生する。この球状衝撃波がそのまま星の表面に到達すれば、星
は爆発して光り輝き、超新星として観測される。その後、爆発時に形成された原始中性子
星が冷えてできた中性子星や爆発で吹き飛んだ物質が超新星残骸として観測される。しか
し、一次元球対称数値計算では、上記の爆発過程を再現することができない。非常に小さ
なコアを仮定するなど特別な状況でない限り、最新の物理を取り入れた計算ではうまくい
かない。衝撃波下流で起こる鉄の分解反応などにより爆発するためのエネルギーが消費さ
れるほか、電子捕獲反応により発生したニュートリノがエネルギーを持ち去ってしまうた
め、衝撃波は弱まり、鉄のコア内部で停滞、もしくは中心に向かって逆戻りしてしまう。
従って、非球対称な効果が爆発に対し重要な役割を果たすのではないかと考えられるよう
になった。
爆発の非球対称性に関心が集まるなか、回転、磁場、対流不安定性など非球対称の原因
となる現象と爆発との関係について研究するため、多くの二次元軸対称数値計算が行われ
た。そのうちの一つに衝撃波不安定性に着目したものがある。Blondin et al. は定常な降
着衝撃波に擾乱を与え、スケールの大きな衝撃波の変形を発見し、これを SASIと名付け
た。SASIにより変形した衝撃波は、衝撃波内部にスケールの大きな対流を引き起こす。こ
れが、単位時間あたりにニュートリノが衝撃波下流の物質に与える加熱量、ニュートリノ
加熱率を上昇させる可能性がある。Ohnishi et al. は SASIによるニュートリノ加熱率の上
昇を調べ、SASIが爆発に対しよい影響を与えることを示した。さらに、近年では、三次元
非軸対称数値計算も行われ始めた。Blondin & Mezzacappaは、衝撃波不安定性の成長に
より、衝撃波が回転して渦巻き状の降着流が形成されることを示した。また、そのような
流れ場が原子中性子星にスピンを与えることもわかった。このように、SASIに関して爆
発メカニズムとの関連だけでなく、観測されている中性子星の高速移動や中性子星の自転
速度分布との関連にも注目が集まっている。しかし、彼らの計算では、理想気体の状態方



程式を用い、ニュートリノ加熱・冷却を計算していないため、爆発メカニズムに対する議
論をすることができない。そこで本グループでは、現実的な状態方程式を導入し、ニュー
トリノ加熱冷却を考慮した三次元数値計算を行うことにした。

【研究の成果】
まず、計算時に発生した数値不安定性を解決した [1]。ZEUS-MP/2に標準で実装されて
いる von Neumann & Richtmyer型の人工粘性を使用すると、格子解像度を上げた場合に
計算格子の極付近で数値振動が発生し、不適切な解を与える。そこで、テンソル型の人工
粘性を適用したところ、数値振動が抑制されることがわかった。
次に、初期の球対称な流れ場に非軸対称擾乱としてランダムな擾乱を与え、三次元 SASI
の性質を調べた [2]。衝撃波面形状のモード解析により、線形領域ではモード振幅が指数関
数的に成長し、非線形領域ではモード振幅が飽和することを示した。この飽和振幅は、二
次元軸対称の場合よりも小さくなった。これは、二次元軸対称の場合は衝撃波面の振動が
対称軸に沿って大きく振動するのに対し、三次元非軸対称の場合は衝撃波面があらゆる方
向に小さく振動するということに対応している。様々な方向に三次元的に変形し振動して
いる衝撃波は、球状の高エントロピー領域を形成する。高エントロピー領域の内部では内
側から外側へそしてまた内側へと流れる循環流が形成され、その外部では原始中性子星へ
向かって流れる高速流が形成されている。この衝撃波と原始中性子表面の間を循環する流
れ場は、原始中性子星周りのニュートリノ冷却領域の物質と、その外側に存在するニュー
トリノ加熱領域の物質を混合すると同時に、物質がニュートリノにより加熱される時間を
延ばす効果がある
その後、回転流中で発達した SASIの非線形段階の特徴を調べた結果について報告した

[4]。回転流が存在すると、高エントロピー領域が回転を入れてない場合よりも広がり、衝
撃波面の位置がより外側に移動する。衝撃波面形状に関するモード解析を行うと、回転方
向と同じ方向に回転するスパイラルモードが卓越することがわかった。また、回転速度を
上昇させると、それに伴いモード振幅も上昇した。これはYamasaki & Foglizzoらの線形
解析の結果と同様の性質を示す。
また、回転流中における衝撃波が回転しながら変形していくスパイラルモードの線形成
長を確認した [5]。l = 1,m = 1の擾乱を与えると一本の腕、l = 2,m = 2の擾乱を与える
と二本の腕、ランダム擾乱を与えると一本の腕を持つ降着流が衝撃波下流で確認された。
ランダム擾乱を与えたときは、低次のモードが最も早く成長することもわかった。
さらに、SASIが発達した流れ場から発生する重力波の研究も行っている [3, 6]。重力波
の成分には物質によるものとニュートリノによるものがある。SASIが発達した流れ場か
ら発生する重力波形は、物質起源の細かい振動成分と、ニュートリノ起源の大きな変動成
分で構成されていることがわかった。二次元軸対称の場合と異なり、三次元非軸対称の場
合はちょっとした条件の違いで全く異なる重力波形が得られる。これは、非線形段階にお
ける SASIのカオス的性質が原因と考えている。ニュートリノ起源の重力波は 10HZ以下
の低周波で支配的であるため、地上の観測装置で検出することは困難である。しかし、物
質起源の重力波は 100HZ付近にピーク値を持つため、爆発が 10kpcほどの距離で起これ
ば、いくつかの検出器で SASIの l=2のモードの成長を反映する重力波を検出できる可能
がある。
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