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 研究を終了しましたので、下記の通り報告します。 

成果の概要（Abstract） 

（和文）太陽の１０倍以上の大質量を持つ星は、進化の最期に重力崩壊を起こして華々しい超新星現象

を起こす。こうした重力崩壊型超新星のメカニズム・観測シグナル・高温高密度核物質の影響を明らか

にすべく、ニュートリノ輻射流体計算の数値シミュレーションによる研究を行った。爆発メカニズムの

鍵を握るニュートリノ輻射輸送を厳密に解く手法を用いることが特徴である。 

（１）３次元ニュートリノ輻射流体計算コードによる基礎計算を進めて、３次元超新星コアでの新たな

輻射輸送の性質を明らかにした。ボルツマン方程式を解く独自方法による３次元ニュートリノ輻射計算

は世界初の成果である。既存の近似計算法では記述できない非動径方向のニュートリノ輻射輸送も記述

することが可能であることを初めて示した。 

（２）３次元ニュートリノ輻射輸送計算の陰解法で現れる大規模疎行列の解法について、反復法におけ

る前処理手法を新たに開発して、新しい手法が一般的な疎行列解法問題において有効であることを示し

た。この新手法を用いることにより、超新星コアにおける典型的な輻射輸送問題において、時間ステッ

プが大きな場合においても時間発展を効率的に計算できることが明らかとなった。 

（３）並行して、球対称ニュートリノ輻射流体計算コードによる応用研究を行った。太陽質量の４０倍

という大質量の星が重力崩壊・バウンスした後には、ブラックホールが形成される。この時、中心部は

高温高密度となりハイペロン粒子群が出現するが、ハイペロン相互作用の違いに応じて、出現のタイミ

ングは異なっていることを明らかにした。これにより将来のニュートリノ観測によりハイペロン物質の

情報を引き出す道筋を示した。 

（英文）We conducted studies of the core-collapse supernovae by the numerical codes of neutrino 

transfer.  We have developed the numerical code of the neutrino transfer in three dimensions for 

the first time in the world.  By applying the code to the basic test problems as well as 2D/3D 

models of supernova cores, we proved that the code has the novel ability to describe the intrinsic 

3D feature of neutrino transfer, being different from the approximate methods so far.  We have 

proposed a new pre-conditioner method to solve large sparse matrices in our simulations.  We have 

revealed the hyperon appearance in failed supernovae and its associated neutrino signals.  
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