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近年、Ia型超新星の観測が宇宙論パラメータの決定に
非常に重要な役割を果たすようになっているが、Ia型超
新星の物理については決定的に重要でかつ未解明な点が

残されている。それは標準光源として Ia 型超新星を使
う上での物理的理解が、未だに理論的に求められていな

いことである。

本研究では、Ia型超新星の最大光度の分散やスペクト
ルの多様性の根源を解明を最終的なゴールとするまず第

一歩として、爆発メカニズムの理解するために、Ia型超
新星爆発時の炭素燃焼波面の対流不安定による伝播を 2
次元直接数値シミュレーションを行うことで求めた。

これまでの研究で核燃焼波伝播の際に様々なスケール

で不安定が起きることが分かっているが、この核燃焼波

の不安定による微細構造が再現できるか否かは、燃焼波

面の増減に直結するために燃焼によるエネルギー放出量

に大きく影響を与える。これは、Ia型超新星の観測と比
較可能な唯一の定量値である総エネルギー放出量に関わ

るため、格子点数を増やした計算は不可欠である。具体

的には、質量降着によってMCh 近くまで成長した白色

矮星を親星に仮定し、高密な中心付近での点火後の爆燃

波のダイナミクスを追従した。

示された計算から得られた結果を利用して、Ia 型超
新星の爆発メカニズムについての幾つかの定性的な結

論を導くことができる。まず第一に、本研究の白色矮星

と爆発メカニズムの単純な描写からは、白色矮星全体

の束縛エネルギーに打ち勝つための十分なエネルギー

∼ 1051 ergを引き起こすことができなかった。また本研
究において示された結果は、典型的な Ia 型超新星のた
めに必要とされているエネルギー量が、純粋な爆燃のみ

では説明できない可能性を示している。

エネルギー発生の時間発展は予期される定性的な性質

を示しているが、全てのシミュレーションで白色矮星の

束縛エネルギーには達していない。それに伴い、予想さ

れるニッケルの生成量なども観測で示されるような値と

比べて、総じて低くなってしまっている。概して本研究

でのシミュレーションは、Ia型超新星としては全体的に
非常に弱い爆発ということができる。今後、数値解像度

を増やすことによって束縛から逃れる値が得られる可能

性はあるが、典型的な Ia 型超新星としては非常に弱い
爆発にしかならないことは明らかである。

一般に、∼ 107 cm 程度の大きなスケールでの物質分

布や混合の幅は、計算の数値解像度にあまり依存しない

ことが確認されたが、微小な不安定による火炎構造とし

てはその解像度への依存性がみられる。総エネルギー放

出量の計算格子数依存性は、特にシミュレーション後半

で顕著であることが分かった。それと比較してシミュ

レーション前半での収束がみられるが、この段階におい

ては急速な爆発のため、微細不安定の発達による燃焼波

面増大と比較して全体的な膨張の効果がエネルギー生

成に対して支配的であることが示唆される。爆発初期で

は、急激な膨張のため不安定を抑制する効果が働くとみ

られ、微細構造がそれほど発達せず、したがって解像ス

ケールの依存性は大きくない。その一方で爆発後期で

は、燃焼波面が星表面に近づくことで燃焼バブルの膨張

が緩やかになり、それまで抑制されていた不安定の成長

が起こるために解像スケールによって再現に差が生じ、

エネルギー発生の違いに繋がっている。

また、Rayleigh-Taylor不安定効果による既燃物質の
上昇に伴って燃料の落ち込みが確認されたが、こうした

元素は観測から示唆されるものではなく、爆轟波への変

遷 (DDT)などの可能性も考えられる結果となった。
今回は簡単なモデルに留まったが、更に計算を続けて

いく必要があり、今後複雑な効果の導入や改善が求めら

れる。
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図 1 異なる解像度による Etot の時間発展
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