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概 要

鉄やその周辺の原子核は大質量星のコア崩壊直前や超新星爆発の間、または熱核反応型超新星で作られる。質
量数が 28∼64という多様な原子核を作るのは完全、不完全シリコン燃焼である。シリコン燃焼では多くの元素が
関係するために、正確なモデル構築には大きな計算コストがかかる。しかし、これまでのケイ素燃焼の研究によっ
て、その元素組成進化は相互平衡にある元素によって支配されているという事が明らかにされた。
そこで私たちは新しい混合平衡ネットワークスキームを発表する。このスキームはシリコン燃焼の準平衡状態を
活用し独立変数の数を減らしている。これによって元素の質量比や非レプトン化、またエネルギー生成の正確な
予測にかかる計算コストを、従来の原子核反応ネットワークに比べて大いに減少させる事ができる。シリコン素
燃焼の間、この準平衡ネットワークは、1/3以下の元素質量比の追跡で、精度を失う事なく、従来の完全なネット
ワークよりも 1桁程度速い計算を実現する。この計算コスト、必要な元素種の削減が可能な準平衡ネットワーク
は特に、多次元の流体計算に適している。

1 Introduction

シリコンから鉄、ニッケル、その周辺元素への変化

は大質量星のコアにおける最後のエネルギー生成で

あり、これらの元素は総称して鉄族元素と呼ばれる。

シリコン燃焼コアは中心に閉じ込められているが、

超新星爆発の際に起こる熱核反応、あるいは超新鋭

爆発の衝撃によって鉄族元素が出来上がる。このシ

リコン燃焼における元素存在比の進化は NSE(核統

計平衡)によって記述される。

Hix&Woosleyらはシリコン燃焼モデルの初期の段

階で、二つの QSE（準統計平衡）グループが成立

する事を発見した。一つはシリコンからスカンジウ

ムの集団で、もう一つはチタンから鉄にかけての集

団である。Thielemann (1999) はこの QSEグルー

プが、シリコン燃焼や爆発的シリコン燃焼における

多種の元素存在比の見積もりを可能にする事を示し

た。

この燃焼過程は A=28∼64 という多様な元素が関

係している。また、電子捕獲によって中性子化が進

み、たくさんの同位元素の追跡が必要となる。それ

によって、物理的に短いイベントであるにもかかわ

らず、他の燃焼過程よりも計算コストがかかってし

まうのである。

本稿では QSEを用いて、本来の核反応ネットワー

クよりも計算コストを削減しつつ、各元素のアバン

ダンスやエネルギー生成率を正確に見積もる。

2 一般的な元素合成の計算

ここでは、元素合成による各種分布の時間変化を

表す rate equationを考える。星の内部元素の数密

度は星の膨張や収縮によって刻々と変化してしまう

量で、各種の分布を表すのに適切ではない。そこで、

質量密度を ρ =
∑

i NiAi/NA = (
∑

i NiAi)Mu と

定義する (Niは数密度、NAはアボガドロ数、Muは原

子単位質量)。この新しく定義した質量密度は核子数

の保存より変化しない量である。これを用いて、あ

る元素 iの mass fractionXiは Xi ≡ NiAi/ρNA =

NiAi/
∑

i NiAi、アバンダンス Yiは Yi ≡ Xi/Ai =

Ni/
∑

i NiAi と定義される。

ある元素 i の数密度の時間変化の時間変化を考え

ると

Ṅi =
∑
j

N i
jλjNj +

∑
j,k

N i
j,kNjNk < j, k >

+
∑
j,k,l

N i
j,k,lNjNkNl < j, k, l >, (1)

と表現できる。ここでNi = YiρNAを (1)に代入す

ると

Ẏi =
∑
j

N i
jλjYj +

∑
j,k

N i
j,kρNA < j, k > YjYk

+
∑
j,k,l

N i
j,k,lρ

2N2
A < j, k, l > YjYkYl, (2)

が得られる。これを Yiに関する rate equationと言

う。ここでλj は崩壊確率 (1/sec.)、< j, k >は二

体の核反応率、< j, k, l >は三体の核反応率である。

また N については核種が生成される項は＋、消滅
の項は－の符合を持つ factor で、且つ同粒子の衝

突の数え過ぎを防ぐ factorも含む。右辺の項はそれ

ぞれ、1体反応 (β, γ 崩壊など)、２体反応、3体反

応 (トリプル α反応など)を表す。rate equationを
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すべての元素について書きくだし、連立したものを

解く事でアバンダンスの時間発展を求める事ができ

る。

この rate equation を解くには implit methodが用

いられる。差分化したものを time step n+1の関数

として表現し、そうして得られた関数を次のように

定義する。

Z(t+∆t) ≡ Y (t+∆t)− Y (t)

∆t
− Ẏ (t+∆t)

= 0. (3)

これを Y について 1次までテーラー展開すると

∆Y =

[
∂Z(t+∆t)

∂Y (t+∆t)

]−1

Z, (4)

が得られる。∂Z/∂Y はZ のヤコビアンである。
一般的にはこれを解くことで、元素のアバンダンス

の時間発展を追う。

3 QSE NETWORK

QSEグループの存在は多種の元素のアバンダン

スの計算を可能にする。例えば 28Siの場合、Siグ

ループ (28Si∼44Ti)における アバンダンスは

YQSE,Si(
AZ) =

C(AZ)

C(28Si)
Y (28Si)Y Z−14

p Y N−14
n , (5)

と書く事ができる。ここで新たに、Y F を FULL

NUCLEAR NETWORK から計算されるアバン

ダンスと定義する。Y F は QSE 状態下では RE-

DUCED NUCLEAR SETY R = [Yn,p,28Si,56Ni]で

表現する事ができる。アバンダンスの時間微分を簡

単に計算する為に、以下に４つの QSEグループア

バンダンスを定義する。

YNG =
∑

i∈Lt group

NiYi +
∑

i∈Si group

(Ni − 14)Yi

+
∑

i∈Fe group

(Ni − 28)Yi,

YZG =
∑

i∈Lt group

ZiYi +
∑

i∈Si group

(Zi − 14)Yi

+
∑

i∈Fe group

(Zi − 28)Yi,

YSiG =
∑

i∈Si group

Yi,

YFeG =
∑

i∈Fe group

Yi, (6)

ここで、YSiG、YFeGはシリコン、鉄グループのトー

タルのアバンダンスであり、YNG はそれぞれのグ

ループにおける 28Si, 56Feの中性子数 14、28を基

準にした中性子過剰度、YZGは陽子過剰度を表して

いる。これらをグループアバンダンスとして定義し

ている。これによって追跡必要のある反応の数を減

らす事ができる。例えば、56Feの中性子捕獲反応を

みてみる。鉄グループの足し合わせは [(31− 28)−
(30− 28) = 1]ρNA < j, k > YnY (56Fe)となる。一

方、軽粒子に関する足し合わせは [−1]ρNA < j, k >

YnY (56Fe)となって、前者と打ち消しあう。これに

よって計算を大幅に削減できる。

しかし、dY G/dt は未だに Y F の関数である

ので計算が難しい。ここで Y Q( (4) のような、

QSE によって計算されるアバンダンス) を Y G

（NG,ZG,SiG,FeG）に代入してやる。そうする事に

より、dY G/dtを Y Rの関数で書く事ができて、計

算が容易になる。アバンダンスの微小変化にはヤコ

ビアンの逆行列が必要な事は 2章で示した。ここで

ヤコビアンは以下のように書き換えられる。

∂ZG
i

∂Y G
j

=
δij
∆t

− ∂Ẏ G
i

∂Y G
j

. (7)

右辺の第二項目は以下のように書き換える事がで

きる。

∂Ẏ G

∂Y G =
∂Ẏ G

∂Y R
∂Y R

∂Y G . (8)

右辺の第一項に関しては、Ẏ GはY Rの関数なので、

比較的簡単に計算できる。複雑なのは右側の方で、

∂Yn,p,Si,Fe/∂YNG,ZG,SiG,FeG を計算する事となる。

最初の方程式 ∂Yn/∂YNG を計算すると、以下のよ

うになる。

∂YNG

∂YNG
= 1 =

∑
i∈Lt group

Ni

(
NiYi

Yn

∂Yn

∂YNG
+

ZiYi

Yp

∂Yp

∂YNG

)

+
∑

i∈Si group

(Ni − 14)

[
(Ni − 14)Yi

Yn

∂Yn

∂YNG

+
(Zi − 14)Yi

Yp

∂Yp

∂YNG
+

Yi

Y (28Si)

∂Y (28Si)

∂YNG

]
+

∑
i∈Fe group

(Ni − 28)

[
(Ni − 28)Yi

Yn

∂Yn

∂YNG

+
(Zi − 28)Yi

Yp

∂Yp

∂YNG
+

Yi

Y (56Ni)

∂Y (56Ni)

∂YNG

]
(9)

(9)は行列で表現できる。その行列の逆行列を計算

してやると　
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∂Yn

∂YNG
=

Yn

detA
[
MSiMFeM∗

ZZ

−MSiMFe2
Z −MFeMSi2

Z

]
∂Yp

∂YNG
=

Yp

detA
[
MFeMSi

NMSi
N +MSiMFe

Z MFe
N

−MSiMFeM∗
NZ

]
∂Y (28Si)

∂YNG
=

Y (28Si)

detA
[
MFe(M∗

NZMSi
Z −M∗

ZZMSi
N )

+MSi
NMFe2

Z −MSi
ZMFe

Z MFe
Z

]
∂Y (56Ni)

∂YNG
=

Y (56Ni)

detA
[
MSi(M∗

NZMFe
Z −M∗

ZZMFe
N )

+MFe
N MSi2

Z −MFe
Z MSi

ZMSI
Z

]
M∗

N,Z はすべての QSEグループの中性子、陽子

を足し合わせたものである。またMSiやMFeにつ

いても同様で、すべてのグループについて足し合わ

せたものを定義してある。他の 12個の方程式につ

いても同様に解く。このように、QSEグループを仮

定する事によって、グループアバンダンスの時間発

展を比較的容易に計算する事ができる。

4 Result

図 1 にはシリコン燃焼における定常状態 Ye =

0.480, T = 4 GK, ρ = 107g cm−3 での、QSE と

FULL networkのmass Fractionの比較、図 2,3には

Large QSE(LQSE), Small QSE(SQSE) network と

Full networkとのmass fractionの比を示す。LQSE

とは QSEグループとしてシリコン、鉄グループを

採用している。そのために独立元素は少ない。一方

SQSEは QSEとして採用しているグループが少な

い。その分,独立に追わなければならない元素が増

える。つまり、より FULL networkに近い。

これらの図を見ると、QSE network は Full net-

workをよく再現していることが見て取れる。しか

し LQSEの 57Cuは外れている。原因としては考え

られるのは、57CuがQSEの鉄グループの端に属し

ているからである。一方 SQSEは異常値ではない。

SQSEにおいて 57Cuは FULL networkを解いてい

るためにこのような結果となった。

またこの反応では Q値を 57Cu(γ,p)56Niの逆反応

から決定し、採用している。しかし”winvn”と呼

ばれる reaction libraryの正しい値を使うと、mass

fractionの比は 1.0002となる事が分かった。

また表 1は各CPUに対する FULL NETWORKと

QSE NETWORKの計算スピードの比較である。こ

れを見ると分かるが、QSEは正確なアバンダンス

の見積もりをした上で、計算コストを大幅に削減し

ている事が分かる。また LQSEに比べて SQSEの

方が計算コストが高くなっているのは、SQSEの方

が LQSEより独立核子として計算している数が多

いためである。

図 1: —シリコン燃焼の定常状態での LQSE network
と FULL network の比較。線は FULLnetwork で×は
LQSE networkである。

図 2: —シリコン燃焼の定常状態での LQSE networkと
FULL networkの mass fractionの比較。

図 3: —シリコン燃焼の定常状態での SQSE networkと
FULL networkの mass fractionの比較。
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表 1: 定常状態での各 NETWORKのスピード

図 5には完全シリコン燃焼における FULL net-

workの比較を示す。点線は温度が 3.5GKを示す。

時間が経つにつれ、だんだん温度は下がる。両図を

見ると、3.5GKまではFULL networkとほぼ一致し

ている。3.5GK以下でフィットしないのは、温度の

低下によって反応の進行が妨げられるからである。

つまり QSEの崩壊が原因である。

図 4: —完全シリコン燃焼における LQSEと FULL net-
workとの比較 (上手)とエネルギー生成率の比較 (下図)

5 Conclusion

本稿で Hix らは、シリコン燃焼において、QSE

は独立核子を大きく減らして計算コストを減少さ

せ、尚且つ元素合成によるエネルギー生成率やアバ

ンダンスの進化の正確な見積もりできる事を立証

した。SQSEは独立粒子を正確に発展させる事に成

功した。一方 LQSEは精密さでは SQSEには劣る

が、計算コストを大幅に削り、計算スピードを向上

させる事を可能にした。しかしどの network にお

いてもヤコビアンを計算するのに時間がかかるとい

う現状は変わっていない。彼らはその点を改善して

計算スピードをさらに速くしたいと考えている。ま

た QSEnetworkを使う事で、原子核の変数を減ら

す事ができる。それは流体モデルにおいて解かなけ

ればならない方程式の数を減らす事に繋がる。つま

り QSEnetworkは多次元流体モデル計算に適して

いる。
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