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本研究では重力崩壊型超新星爆発における磁気回転効果に着目した数値計算を、私が独自に
開発した３次元磁気流体コードを用いて行った。２次元軸対称下での先行研究は複数あるが
３次元非軸対称での数値計算例は極僅かしか無く、未だ調べられていない事柄が多数ある。
そこで本研究ではまず先行研究との比較を行うと同時に、状態方程式やニュートリノ冷却効
果が与える３次元非軸対称への効果を調べた。今回は親星モデルとしてUmeda & Nomoto
’08から１５太陽質量星を採用して、初期の磁場として中心での強さが B0 = 4 × 1012G
（超強磁場モデル）若しくは磁場無しモデルの二通りを考えた。初期の回転速度は中心で
Ω0 = 2(rad/s)と固定し、また状態方程式は”硬い方程式”と”柔らかい方程式”の両方
を考えた。以上、(a)状態方程式、(b)磁場、(c)ニュートリノ冷却の組み合わせによる重
力崩壊の様子を調べた。これら３つの効果が及ぼす影響は以下の通りである。
　 (a)状態方程式の影響
硬い状態方程式のモデルは、コアバウンス時に放出されるプロンプトショックが停滞する
事無く進み、計算時間終了時に中心から数千キロまで達した。一方柔らかいモデルは中心
から数百キロまでしか進まなかった。またモード解析から原始中性子星付近における非軸
対称度合いを調べたが、柔らかいモデルは硬い場合に比べて非軸対称性が大きく成長して
いた。これは柔らかいモデルはプロンプトショックがあまり進まず、その内側で起こる対
流成長の時間スケールが短くなる為である。爆発の規模を表す爆発エネルギーは硬い状態
方程式の方が優位に大きいのが見て取れる（図１）。
　 (b)磁場の影響
磁場を入れる事で回転軸方向への高速のアウトフローが形成された。これにより特に柔ら
かい状態方程式モデルにおいて、磁場は磁場無しモデルに比べて有意に大きな爆発を引き
起こした（図１）。また硬い状態方程式かつ超強磁場モデルにおいての重力崩壊の様子は、
先行研究で報告されている内容と同じ描象が得られた。磁場が果たす役割を調べると、超
強磁場モデルにおいて原始中性子星の回転速度がコアバウンス後遅くなっている事から、
磁場による角運動量抜き取りが行われ、その角運動エネルギーがアウトフロー形成に使わ
れたと考えられる。
　 (c)ニュートリノ冷却の影響
通常重力崩壊直後の原始中性子星は多量のニュートリノを放射し、その結果エントロピー
勾配が大きくなり非軸対称性も成長しやすくなると考えられる。しかし今回の超強磁場モ
デルの場合、ニュートリノによる冷却の顕著な効果は見られず、また爆発の規模も大きな
差は見られなかった（図１：オレンジ、黒線）。

本研究からは３次元非軸対称の効果が爆発力学に大きく影響している様子は見られな
かった。その結果過去に報告されている２次元軸対称計算と定性的に同じ結果を得た。そ
こには初期磁場が超強磁場の為に、爆発までの時間が短くなるという理由が考えられる。
しかし爆発までの時間が短い弱磁場モデル等では、３次元非軸対称効果がより顕著に現れ
る可能性があると考えている。



図 1: 爆発エネルギーの時間変化：　青、緑線は硬い状態方程式で磁場が有り (青)、無し
(緑)のモデル。黒、オレンジ、赤は柔らかい状態方程式で、磁場有り (黒)、磁場及びニュー
トリノ冷却有り (オレンジ)、磁場無し (赤)である。


