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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェクトと

の関係 

本研究は (重力崩壊型の) 超新星爆発から超新星残骸

までの 3 次元の大規模な流体数値計算に基づいて、親星

から超新星爆発、超新星残骸へ至る様々な物理過程を理

論的に評価して観測との比較を行うことで関わる力学的、

化学的進化を統一的に解明することを目的にここ数年継続

して進めている国際共同研究の一環である。 

研究の背景 重力崩壊型超新星爆発は大質量星がその

進化の最後に起こす高エネルギー天体現象 (およそ 1051 

erg) ある。しかし、そのメカニズムは 50 年にわたり未解明

である。銀河系内での超新星爆発の頻度は 100 年に一回

程度であり極稀である。一方、銀河系外で起きるものはそ

の頻度は高いが、その距離の遠さから点状の光源 (超新

星) としてしか観測されない。そのため超新星の電磁波観

測から爆発の詳細を直接的に知ることは難しい。他方、超

新星爆発で生じた衝撃波が星間空間を伝搬し、掃き集め

た物質を暖めて (爆発から数百年後に) 主として X線で輝

く超新星残骸と呼ばれる天体はその空間的構造が観測で

解像出来るものがある。ゆえに超新星爆発の形状やメカニ

ズム、その超新星放出元素の空間分布から親星や爆発的

元素合成の手がかりが得られると期待される。実際、本研

究での対象天体である超新星 1987A (SN 1987A) や超

新星残骸Cassiopeia A (Cas A) の観測から、超新星放出

物質が極めて非球対称であることが分かっている。しかしな

がら、これまでの超新星残骸の理論的研究においては、球

対称を仮定した簡単な爆発モデルが用いられており (e.g. 

Orlando et al. 2015)、このような観測と直接比較できる理

論的モデルが存在しない現状にあった。 

研究目的 上記の背景を踏まえ、本研究では共同研究と

して報告者が 3 次元の超新星爆発の流体数値計算を行い、

Orlando 氏 (パレルモ天文台、伊) がその結果を初期条件

として更に超新星残骸フェーズの 3次元の磁気流体計算と

X 線放射の評価までを行う。今回、研究対象となる SN 

1987Aはその爆発由来のニュートリノをカミオカンデで初検

出したことで小柴氏のノーベル賞に繋がった重要な天体で

ある。現在爆発から 30 年が経ち若い超新星残骸のフェー

ズに入ってきたことで、超新星放出物質の空間的構造が観

測で捉えられるようになってきた。その形状は明らかに非球

対称であるがその理由は分かっていない。また、超新星

1987A の周辺には三重のリング構造をした星周物質 (親星

が進化の過程で放出した恒星風によると考えられている) 

があり、何故そのような非球対称な構造をしているのか不明

である。これは親星の形成シナリオに関わると考えられる。 

他方、SN 1987A の爆発から初期の (約 400 日) 鉄輝

線 [Fe II] の観測 (Haas et al. 1990) から超新星爆発

の際の元素合成で作られた放射性元素 56Ni が星の外層ま

で運ばれていることが分かった。これは星の中心付近で生

成された 56Niを外層まで運ぶ何らかのメカニズム (“物質混

合”) が必要であることを意味する。超新星爆発自体の非

球対称性やレイリー・テイラー不安定性に代表される流体

不安定性が考えられているが解明されていない。このよう

に超新星残骸、更に時間を遡って超新星爆発や親星の

成り立ちを解明するに は、現実的な親星モデル、超新

星爆発モデルから出発した空間３次元の超新星残骸の

理論モデルが必要不可欠である。そこで本研究では、爆

発の非球対称性や親星モデルが異なる 3 次元の大規模

な流体数値実験を行い、現在の超新星 1987A 残骸の観

測と比較して議論する。特に最近のアルマ望遠鏡の

1987A の観測から CO および SiO 分子の回転遷移線の

空間分布が初めて観測された (Abellán et al. 2017)。超

新星放出物質の形状や、超新星における分子・ダスト 

(宇宙塵) 形成を理解する上で非常に重要な手がかり
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となる。本研究ではこれらの観測を検証する理論的研

究の第一歩として 3 次元の流体数値計算の結果に基づ

いた超新星放出物質における分子形成計算も行う。 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

３次元の流体数値計算 報告者は自身の先行研究に

おいて高解像度な 2 次元の流体数値実験を行なった。

本研究ではその手法を踏襲し 3 次元に拡張した計算を

行う。計算に用いる数値計算は公開の流体の並列計算

コード (FLASH) をベースに必要な修正を加えて行う。

この流体計算コードには小規模な核反応ネットワーク

が組み込まれており、56Ni を含む爆発的元素合成と元

素の移流を追うことができる。また適合格子最適化法 

(AMR) によって必要な領域にのみ計算格子を細かく

割り当てることが出来る。本研究では非常に幅広い時

間的空間的スケールの範囲をカバーすることが必要な

ため (空間で 106 桁の違い)、衝撃波が中心から外側に

伝搬するのに合わせて適切に計算領域を徐々に広げる。

超新星爆発は、計算開始時に計算領域の中心付近に熱

エネルギーと運動エネルギーを非球対称に注入するこ

とによって非球対称な爆発モデルを構築する。爆発の

運動エネルギーに対しては観測からの制限があるため

パラメータとはなり得ない。今回は爆発の非球対称性

と親星モデルをパラメータとする。特に親星モデルは

既存の単独星進化シナリオによるものが用いられてき

たが、近年、SN 1987A の親星の形成シナリオとして、

伴星の合体進化シナリオが提唱されている。既存の単

独星進化の親星モデル３つと最近になって共同研究者

である梅田氏 (東大)、吉田氏 (東大) の恒星進化の理論

グループによって発表された (Urushibata et al. 2018) 

伴星進化シナリオに基づく親星モデルをこの分野の研

究で初めて考慮する。 

分子形成計算 超新星 1987A における CO および SiO

分子の観測報告を受け、報告者のグループはダストの形成

の専門家である野沢氏 (国立天文台) との分子およびダス

ト形成計算を行う計画をスタートさせた。ファーストステップ

として、報告者が行った超新星爆発の 3次元の流体計算の

結果 (爆発から１日後) を用いて、超新星放出物質領域に

テスト粒子を分布させ、各粒子のラグランジュ的な温度と密

度の時間発展にべき則を仮定することで、各テスト粒子に

対して分子反応ネットワーク計算を行う。解くべき方程式は

核反応ネットワークと同じであるため、反応率の部分を分子

反応に対応するものに適切に置き換えた。 

３． 結果    ※ 以下 [ ] の数字は成果リストの通し番号 

超新星爆発における物質混合の一つの証拠となった観

測として初期の鉄輝線 [Fe II] (鉄は超新星爆発の際の爆

発的元素合成で生成された放射性元素 56Ni の崩壊物質) 

の観測があり、それによって輝線のドップラー速度の分布

が得られている (Haas et al. 1990)。この分布には超新星

爆発の非球対称性や物質混合が反映されていると考えら

れることから、これに対応する 56Ni の視線速度分布と上記

の鉄輝線の観測との一致は、超新星爆発モデルが妥当で

あるかどうかの重要な指標である。報告者は超新星爆発の

非球対称性や親星モデルを様々に変えた計算を行い、次

のようなことが分かった [1]。どのような爆発形状であっても、

既存の単独星の親星モデルを用いた計算では鉄輝線の観

測を満足に説明するモデルは得られなかった。他方、伴星

進化シナリオに基づく親星モデルを用いた計算(図 1 参照) 

で上記の鉄輝線の観測をよく再現することが分かった (図

2 参照)。このことから、SN 1987A の親星が伴星進化した

ことを支持する [1]。 

    

図 1. 超新星衝撃波が親星の表面を貫通した直後の代表

的な元素の分布 (赤: 56Ni, 緑: 28Si, 青: 16O, 水色: 4He)。

Web ブラウザ上で操作可能な 3D モデル (Sketchfab) 

が以下からアクセス出来る (https://skfb.ly/6OZDu)。 

    

図 2. 56Ni の視線速度分布 (実線)と鉄輝線 [Fe II] の観

https://skfb.ly/6OZDu
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測 (エラーバーがついた点)との比較。色の違いは観測

者の視線方向と bipolar 的爆発の軸の方向がなす角度

の違いを表す。 

上記の鉄輝線の観測をよく説明する爆発モデルの結果を

初期条件として、Orlando 氏が更に 3 次元の磁気流体計

算を行い、爆発から 50 年後まで追った [2]。更に、3 次元

の磁気流体計算の結果から X 線放射を評価し、超新星

1987Aの X 線の光度曲線とイメージの観測と比較した [2]。

比較のため、爆発に関連するパラメータは変えずに親星モ

デルのみを既存の単独星進化モデルに置き換えた超新星

爆発計算結果を初期条件とした計算も行い両者を比較し

た。その結果、X 線の光度曲線においても、伴星進化シナ

リオによる親星モデルに基づいた爆発モデルが光度曲線と

イメージの観測を共によく再現出来ること分かった (図 3参

照)。 

    

図 3. (上) 評価した X線の光度曲線 (線) と観測 (点) の

比較。異なる点線は各成分からの寄与、実線はそれらの合

計である。(下) 爆発から約 30 年後に対応する計算から評

価した X 線放射のイメージ。左右の違いは異なるエネルギ

ーバンドを表す。 

更に、上記で最も成功した超新星爆発モデル [1] の計

算結果に基づき、その後の超新星放出物質の温度・密度

の時間発展としてべき則を仮定することで分子反応ネットワ

ーク計算を行った。SN 1987A の CO と SiO 分子の空間

分布の観測との比較を行った。観測では、CO 分子の分布

は SiO 分子のそれと比べてより外側に分布し、かつリング

状の構造が確認できることが報告されている。本研究にお

けるベストモデルにおいても、定性的にはそのようなリング

状の分布が確認された (図 4 参照)。これは超新星爆発が

大局的に bipolar な爆発であったことを反映していると考

えられる。分子形成計算に関してはまだプレリミナーな結果

であるが、国際会議等 [4,5,6,7,8,9] で報告し、一つの会

議の収録の掲載許可を得た [3]。 

４． まとめ 

SN 1987A の超新星爆発から超新星残骸までの進化の

3 次元の大規模な流体数値計算を一貫して行い、種々の

観測との比較をすることで、観測を説明する超新星爆発の

形状や親星の進化シナリオを調べた。その結果、SN 

1987A の親星は伴星進化の過程で超新星爆発を起こす

前に伴星同士が合体したものであること。大局的には

bipolar 的な爆発であったと考えられる。また、3 次元の超

新星爆発モデルに基づく分子形成計算を初めて行い、観

測された CO および SiO 分布に見られる定性的な特徴を

今回のモデルで説明できることを示した。 

５． 今後の計画・展望 

最近のアルマ望遠鏡の SN 1987A の追観測 (Cigan et 

al. 2019) から、CO および SiO 分子に加えて、ダスト

放射の分布も詳細に分かりつつある。超新星はダスト

の主要な起源の一つと考えられているが、理論的に本

当に超新星が起源となり得るか分かっていない。その

理由には、ダストの形成メカニズムもまだよく分かっ

ておらず、仮に超新星放出物質で生成されたとしても、

超新星残骸フェーズで発生する逆行衝撃波によってそ

の一部は破壊されると考えられている (Nozawa et al. 

2010)。しかしながら、これまでのダストの理論計算の

ほとんどは 1次元の流体計算に基づいたものであった。

ダストや分子形成は密度と温度の関係に非常に敏感で

あり、1 次元では考慮できない非球対称性やクランプ構

造の存在が大きく影響を与える可能性がある。今後、ダ

スト形成理論の専門家である野沢氏 (国立天文台) と

超新星残骸フェーズまでの 3 次元流体計算の結果 [2] 

基づいたダスト形成計算を行う予定である。 

６． 利用がなかった場合の理由 

本年度は前年度までに主として得られた結果の詳細な解

析や、それによって得られた成果を論文として報告すること

に集中する必要が生じたため、HOKUSAI を用いた追加の

大規模計算は行わなかった。 
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