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白色矮星の爆発の大規模並列シミュレーションで探る元

素の起源

谷川 衝（東京大学）

概要

白色矮星の爆発に関する２つの研究を行った。１つめは、Ia 型超新星のモデルとして有力にな

りつつある Dynamically-Driven Double-Degenerate Double-Detonation (D6) モデルをシミュ

レーションで再現し、その特徴が Ia 型超新星の特徴と整合するかどうか調べた。その結果、大局的

特徴は整合するが、低速度成分にヘリウム、炭素、酸素を含むことがわかった。これらは Ia型超新

星と整合的でなく、これらが観測に反映されるかどうか今後研究する必要があることがわかった。

２つめは、中間質量ブラックホールに潮汐破壊される白色矮星の爆発の２次元計算である。この計

算によってこの爆発が 56Niだけでなく、Fe、Cr、Ti、Caなどの軽元素も生成されることが明らか

となった。今後は、この爆発の疑似観測に向けて３次元計算を行う。
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2 研究の目的と意義

元素の起源の解明は人類の普遍的な夢であ

る。白色矮星の典型的な爆発である Ia 型超新

星は、クロム (Cr)、マンガン (Mn)、鉄 (Fe)、

ニッケル (Ni) のような鉄族元素の主要な起源

であると期待されている。また、白色矮星は Ia

型超新星以外にも特異な爆発があると考えら

れており、その爆発の中にはチタン (Ti) を大

量に生成する爆発もあると考えられている。本

研究の目的は白色矮星の多様な爆発がどのよう

な元素を生成するのかを大規模並列シミュレー

ションによって明らかにすることである。

我々は特に白色矮星の 2 種類の爆発につい

て注目する。1つめは Ia型超新星爆発である。

Ia型超新星 は宇宙で最も明るい天体の 1つで

あり、数多く発生する。その明るさの均一性か

ら宇宙の距離指標となっている重要な天体で
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ある。従来、Ia型超新星を起こす白色矮星は、

チャンドラセカール限界質量 (1.4 太 陽質量

(Msun)) 付近の質量を持つ白色矮星だと考え

られてきた。しかし、近年の観測によると、こ

のような白色矮星の爆発では、Mnを実際によ

りも生成し過ぎるということがわかった。従っ

て、Ia型超新星爆発の起源として、Mnを少な

めに生成するサブチャンドラセカール質量 (0.8

から 1.1Msun)の白色矮星の爆発が期待されて

いる。しかし、このような白色矮星が Ia型超新

星として爆発した場合，どのような元素を生成

するのかは明らかになっていない。また、Mn

の生成量は最終的に白色矮星となる恒星が含む

金属量に対して敏感であるため、この依存性も

調べる必要がある。ここでの我々の目的は，サ

ブチャンドラセカール質量の白色矮星の爆発で

生成される元素組成と、その金属量依存性を明

らかにすることである。

2つめは中間質量ブラックホールで潮汐破壊

された白色矮星の爆発である。このような白色

矮星は中間質量ブラックホールの重力による圧

縮で爆発するので、その質量は上のサブチャン

ドラセカール質量ほども必要ない。従って、ヘ

リウムを主成分とする白色矮星さえ爆発するこ

とができる。このような白 色矮星が爆発する

と、Tiが多く生成されることが期待できる。Ia

型超新星や II型超新星で生成される Tiは観測

される量よりも少ないことが知られている。こ

こでの我々の目的は、中間質量ブラックホール

で潮汐破壊された白色矮星の爆発が十分な量の

Ti を生成することができるかどうかを明らか

にすることである。

3 当拠点公募型研究として実施した
意義

共同研究として必要なのは、本研究が大きな

計算資源を必要とするからである。上のどちら

の研究 も、白色矮星を表現するのに 1億個程度

の SPH粒子が必要となる。この理由は以下の

通りである。白色矮星の爆発は爆轟波という超

音速の燃焼波によって起こる。超音速であるゆ

えに、この爆轟波は衝撃波を伴うが、この衝撃

波をシャープに捉えるためには、高分解能 (す

なわち大粒子数) の SPH シミュレーションが

必要になるのである。また、白色矮星の質量に

は様々な可能性があり、またわずかな質量の違

いが生成される元素組成の大きな違いを生むた

め、パラメータ空間を細かく掃く必要がある。

まとめると、一つ一つの計算に大きな計算量が

必要となり、また大きなパラメータサーベイを

行う必要があるため、本研究は大きな計算資源

を必要としている。

4 前年度までに得られた研究成果の
概要

1つめの研究について述べる。前年度は近年

Ia型超新星爆発のモデルとして有力となりつつ

あるDynamically-Driven Double-Degenerate

Double-Detonation (D6)モデルをシミュレー

ションによって再現することに取り組んだ

(Tanikawa et al. 2018, ApJ, 868, 90)。この

モデルでは、炭素と酸素 (CO) を主成分とす

る白色矮星 (WD) に、別の WD からヘリウ

ムが降着することによって Ia 型超新星が起こ

るとするものである。前者のWD を主星、後

者のWD を伴星と呼ぶ。我々は主星の質量を

1.0M⊙、伴星の質量を 0.6M⊙ として原子核反

応と組合せた SPH シミュレーションを行い、

主星を爆発させた。この爆発の結果と Ia 型超

新星の特徴を比較し、D6モデルが Ia型超新星

のモデルとして妥当かどうか精査した。その結

果、爆発によって生成された元素の主な組成で

ある 56Ni、Si、Oの量は Ia型超新星として妥

当であることが明らかとなった。一方で Ia 型
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超新星とは異なる特徴を 2つ発見した。1つめ

は、伴星が遮蔽物として働くため、超新星の形

が非球対称となることである。これは Ia 型超

新星の形とは不整合である。2つめは、伴星か

ら引き剥がした炭素や酸素が低速度の超新星

噴出物を作ることである。これも Ia 型超新星

の形とは不整合である。結論として、D6 モデ

ルの特徴は大局的には Ia 型超新星の特徴と矛

盾しないが、細かい構造まで調べると矛盾がで

てくるということである。この後の方向として

は、様々な質量の組み合わせのWD、詳細な元

素組成の精査、細かい特徴が観測に反映される

かどうかを調べることである。

2つめの研究について述べる。前年度は中間

質量ブラックホールに潮汐破壊されたWD が

爆発可能かどうかを確認することに注力した。

過去の研究では、爆発すると結論づけられてい

たが、それは低い空間解像度がもたらず偽の爆

発であることを我々は前々年度の研究により明

らかにしていた (Tanikawa et al. 2017, ApJ,

839, 81)。そのため、前年度は高い空間解像度

のシミュレーションを行って、偽の爆発を避

けつつ、爆発可能かどうかを精査した。このと

き、高い空間解像度を達成するため、１次元の

流体シミュレーションを行った。ただし、現実

的な密度分布を得るために低い空間解像度が

問題にならない時点までは３次元の流体シミュ

レーションを行い、その結果を１次元にマッピ

ングして１次元計算を行うという手法を採用

した。その結果、WD は爆発可能であること

を明らかにした。しかし、その爆発は過去の研

究で示された爆発とは異なるものであった。ま

ず爆発の開始地点はWD の中心ではなく、外

側であった。これは最終的に生成される元素組

成に影響する (Tanikawa 2018, ApJ, 858, 26;

Tanikawa 2018, MNRAS, 475, L67)。この後

の方向としては、爆発のシミュレーションもよ

り現実的な多次元シミュレーションを行うこと

である。

5 今年度の研究成果の詳細

1つめの研究について述べる。今年度は様々

な組み合わせのWD の爆発のシミュレーショ

ンを行った (Tanikawa et al. 2019, ApJ, 885,

103)。これによって D6 モデルにはどのよう

な多様性があるのかを調べる。これらの組み

合わせは以下の 3 つである。1 つめは、主星

1.0M⊙、伴星 0.6M⊙ の組み合わせで、これは

前年度と同じ質量であるば、伴星の外層に大量

のヘリウムがあるようにした。2つめは、主星

1.0M⊙、伴星 0.45M⊙の組み合わせである。こ

のとき伴星はヘリウムのみからなるWD とし

た。3つめは、主星 1.0M⊙、伴星 0.9M⊙ から

なる組み合わせである。伴星の外層には大量の

ヘリウムがあることとした。1つめの組み合わ

せは、前年度の結果と同様で大局的には Ia 型

超新星の特徴と整合的であった。また、前年度

で Ia 型超新星とは不整合となるかもしれない

と懸念した低速度の炭素酸素成分は減り、大部

分がヘリウムになっていた。これは伴星の外層

に大量のヘリウムを置いたからである。今後は

ヘリウムも考慮して Ia 型超新星との比較を行

う必要があることがわかった。2つめと 3つめ

のシミュレーションによって、D6 モデルのも

う一つの爆発モードがあることがわかった。こ

の組合せでは主星の爆発が引き金となって、伴

星も爆発する。この場合、Ia型超新星としては

多すぎる 56Ni が生成されることがわかった。

この爆発は Ia 型超新星モデルとしては妥当で

ないが、他の爆発現象とつながりがあるかもし

れない。そのため、観測データを精査し、この

ような爆発がないかどうか調べることとした。

これに加えて、今年度は 2 つのシミュレー

ションのための準備を行った。1つめは、爆発
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噴出物の詳細な元素組成を導出し、爆発噴出物

の輻射輸送計算をするための初期条件とした。

これによって爆発の擬似観測が可能となる。2

つめは、爆発噴出物の詳細な空間速度分布を導

出した。これによってこの爆発が数百年後には

どのような超新星残骸となるかを調べるシミュ

レーションの初期条件となった。

2つめの研究について述べる。前年度は爆発

可能性のみに注目したため、１次元計算に終始

した。今年度は爆発の広がりなどを調べるため

に２次元計算を行った。手法は以下の通りであ

る。１次元計算の場合と同様に低解像度が問題

にならない時点までは３次元計算を行う。そし

てあるところで２次元計算に切り換える。２次

元とは、WDの軌道の進行方向と、軌道面に対

して垂直方向である。今回扱ったのはヘリウム

を主成分とするWD である。まず、爆発の開

始がWD の表面からであることを確認し、１

次元計算と無矛盾であることがわかった。さら

に爆発が軌道の進行方向およびその逆方向へ広

がっていくことがわかった。これは元素の生成

という点に関して重要な点である。爆発が開始

した箇所は、密度が高いため、ほとんどが 56Ni

に変換される。一方、爆発が広がった先は密度

が低いため、原子核反応があまり活発でなく、

より軽い元素 (Fe、Cr、Ti、Caなど)ができた。

これらは分光観測で同定できる可能性があるた

め、このような元素ができることを示したこと

は重要である。

6 今年度の進捗状況と今後の展望

1 つめの研究について述べる。今年度は D6

モデルの多様性について研究を行い、その結果

を論文として報告した。また、次年度の研究で

行うシミュレーションのための初期条件をこれ

らの結果から作成した。以上より、今年度の研

究は計画通りに進んでいると考えている。次年

度は、D6モデルの疑似観測を行い、D6 モデル

の構造で Ia 型超新星の特徴と不整合な部分が

実際に観測に反映されるのかどうかを調べる。

また、爆発噴出物のそのあと数百年の進化を解

き、D6 モデルが超新星残骸のフェイズになっ

たときにその形態が Ia 型超新星と矛盾ないか

どうかを調べる。

2つめの研究について述べる。今年度は多次

元計算を行い爆発の広がりがどのように進行す

るのかについて調べた。計算結果が出揃ってい

るため、あとは論文を執筆するだけである。今

年度中に論文を投稿するところまでもっていく

予定だったため、計画よりも少々遅れていると

考えている。次年度は、まず論文を完成させる

こと、さらに３次元計算へ拡張し、疑似観測が

可能なところまで計算をもっていくことを考え

ている。
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