


5. ॴظͷ໨తͷ਱ߦঢ়ٴگͼ੒Ռ

1. ੕ਐԽίʔυ։ൃ߃ճస੕ͷؾ࣓
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ਤ 1: ଠཅͷ 1.5 ഒͷ࣭ྔΛ΋ͭ߃੕ͷਐԽʹ൐͏൒ํܘ
ҳͷࢄ౓ํ๏ͷ࣓৔ʢӈ্ʣͷܦʣ͓Αͼ্ࠨͷ࣓৔ʢ޲
ͳ͍৔߹ͷ෼෍มԽɻີ౓ͷมԽʹ൐࣓ͬͯ৔ͷ͞ڧ͸͓
͓͖͘มԽ͢Δ͕ɺͦΕͧΕ࣓ؾϑϥοΫεʢࠨԼɺӈԼʣ
͸Ұఆ஋ʹอͨΕ͍ͯΔɻ

ɹ೿ؒظݣΛ௨ͯ͡΋ͬͱ΋ूத͕ͯ͠ڀݚͨͬߦʮ࣓ؾ
ճస੕ͷ߃੕ਐԽʯͷཧ࿦ڀݚͰ͋Δɻ࣓৔͸ɺཧ࿦తʹ͸ɺ
Δୈ͏͠ڹ੕ਐԽʹӨ߃ɺ͙࣍ʹ੕࣭ྔɺۚଐྔɺࣗసӡಈ߃
ʑ༷ʹࡍͷύϥϝʔλͱͯ͠஫໨͞Ε͖ͯͨྔͰ͋Γɺ࣮࢛
ͳछྨͷ߃੕͕ͦͷද໘ʹྗڧͳ࣓৔Λอ͍ͯ࣋͠Δ͜ͱ͕
ଌͰ֬ೝ͞Ε͖ͯͨϢϏΩλεͳྔͰ΋͋Δɻ͔͠͠ͳ͕؍
Βɺ͜Ε·Ͱ߃੕಺෦ʹଘ͢ࡏΔ࣓৔͕߃੕ਐԽʹͲͷΑ͏
ʹӨ͢ڹΔͷ͔ʹ͍ͭͯɺܥ౷తͳڀݚ͸·ͬͨ͘ͳ͞Εͯ
͜ͳ͔ͬͨɻ͜ͷ໰୊ͷେ͖ͳཧ༝͸ɺͦͷߏ଄΍ؒ࣌ਐԽ
Λهड़͢ΔͨΊͷ৴པͰ͖Δํ๏͕ߟҊ͞Εͯ͜ͳ͔ͬͨͨ
ΊͰ͋Δɻࢲͷத৺తڀݚ՝୊͸࿈੕ܥʹ͓͚Δେ࣭ྔ੕ਐ
Խաఔͷղ໌Ͱ͋Δ͕ɺͦͷߏ੒ཁૉͱͯ͠୯ಠ੕ਐԽͷཧ
ղ͕ෆՄܽͳͷ͸౰વͰ͋Γɺͦͷ͏͑Ͱ͜Ε·Ͱຊ࣭తʹ
ཧղ͕๡͔ͬͨ͠෼໺ͱ࣓ͯ͠৔ʹΑΔ߃੕ਐԽ΁ͷӨڹΛ
ղ໌͢Δ͜ͱ͕ॏཁͩͱ͑ߟɺͦͷڀݚΛ͜͏ߦͱʹͨ͠ɻ
ཧ࿦ࢉܭʹ࣓৔ͷӨڹΛؚΊΔͨΊʹඞཁͳͷ͸ɺ߃੕಺

෦ͷ࣓৔ͷߏ଄ਐԽΛ੕͕ਐԽ͢Δ௕ظͷλΠϜεέʔϧͰ
௥͏͜ͱ͕Ͱ͖ΔεΩʔϜͷ։ൃͰ͋Δɻ௨ৗΑ͘ߦΘΕΔ
ʢcomputationalࢉܭମྲྀؾ࣓ MHDʣΛ༻͍ͨ৔߹ɺ࣓ؾ
ྲྀମͷྲྀΕͷλΠϜεέʔϧʹ஫໨ͯ͠͠·͏ͨΊʹɺͱ͖
ʹҰԯ೥Ҏ্ʹ΋ͳΔ߃੕ͷਐԽաఔΛγϛϡϨʔτ͢Δͷ
͸͕ؒ࣌ࢉܭ·ͬͨ͘଍Γͳ͘ͳͬͯ͠·͏ɻ࣮͸ɺ͜ͷλ
ΠϜεέʔϧͷ໰୊͸࣓৔ͷͳ͍ྲྀମࢉܭͰ੕ΛγϛϡϨʔ
τ͢Δࡍ΋ಉ༷ʹଘ͠ࡏɺͦͷ৔߹ʹ͸߃੕಺෦ͷྲྀΕΛແ
Δͱ͍͏ΞΠσΟΞʹΑͬͯ໰୊ͷղܾ͕ਤΒΕ͍ͯΔɻ͢ࢉܭঢ়ʯΛܗߧ੕ʯͷʮฏ߃ରশͷԾఆΛ͓͍ͨٿɺʮ͠ࢹ
ͷλΠϜεέʔظҊ͢Δ͜ͱͰ௕ߟਐԽࣜΛؒ࣌Δ͏ͪ࣋ঢ়Λܗߧ଄Λ୯७Խʯ͠ɺฏߏ੕಺෦࣓৔ͷ߃ճզʑ΋ɺʮࠓ
ϧͰߏ଄Λม͑Δ࣓৔ͷඳ૾Λಘɺ࣓৔ΛؚΜͩ৔߹Ͱ΋λΠϜεέʔϧͷ໰୊ΛղܾͰ͖Δख๏ΛߟҊͨ͠ɻ
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ਤ 2: ճస೾ɻ-ؾ੕಺෦Λ఻೻͢Δ࣓߃

۩ମతͳख๏ͷཁ఺͸ҎԼͷ̏఺Ͱ͋Δɻ

1. ࣓৔ͷߏ଄Λ࣠ରশɾ࣓ؾ૒ࢠۃతҢ౓ํ޲ґଘੑΛ
਺ؔͭ࣋ґଘੑΛܘͱԾఆ͠ɺೋछྨͷ൒ͭ࣋ A(r)
ʢϙϩΠμϧ࣓৔ͷϕΫτϧϙςϯγϟϧ੒෼ʣB(r)
ʢτϩΠμϧ࣓৔ͷ੒෼ʣͰهड़Ͱ͖ΔΑ͏ʹͨ͠ɻ

2. ฏۉ৔ MHD μΠφϞํఔࣜʹଇΓɺۭؒݩ࣍ࡾͰͷ
ఔࣜΛఆࣜԽͨ͠ɻํૅجਐԽͷؒ࣌

3. Alfvén ͷఆཧΛ༻͍ͯɺ΋ͱ΋ͱۭؒݩ࣍ࡾͰఆٛ͞
ΕͨํૅجఔࣜΛҰݩ࣍ฏۉԽͨ͠ɻ

͜ΕΒʹΑΓ߃੕ਐԽͷ௕ظλΠϜεέʔϧͰͷ࣓৔ൃలΛ
ن৽͖ͮجʹɺ͜ͷఆࣜԽࡍΔ͜ͱ͕Մೳͱͳͬͨɻ࣮͢ࢉܭ
։ൃ࣓ͨ͠ؾճస੕߃੕ਐԽίʔυʹΑΔγϛϡϨʔγϣϯ
Ͱ͸ a) ࣓ྗઢϑϥοΫε͕อଘ͢Δ͜ͱ b)ཚྲྀͷଘྖࡏҬ
Ͱ͸࣓ࢄؾҳ͕͓͖Δ͜ͱ Λ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨʢਤ̍ʣɻ
࣓৔͕߃੕ਐԽʹ༩͑ΔӨڹͷͳ͔Ͱ΋ॏཁ͞ࢹΕ͍ͯΔ

ͷ͕ɺ࣓ؾετϨεʹΑΔ߃੕಺෦ͷ֯ӡಈྔ෼഑Ͱ͋Δɻ
ࣗసӡಈ͕߃੕ਐԽʹ༩͑ΔӨڹʹ͍ͭͯ͸աڈʹ͞·͟
·ͳઌߦ͕ڀݚߦΘΕ͓ͯΓɺಛʹࣗసӡಈ͕ۦಈ͢Δཚྲྀ
͕੕಺෦ͷԽֶ૊੒෼෍ΛมԽͤ͞ΔӨ͕ڹॏཁͰ͋Δ͜ͱ
͕஌ΒΕ͖ͯͨɻҰํͰɺݱঢ়ͷࣗస੕ਐԽཧ࿦ʹ͸੕਒ֶ
Ͱ͖ͳ͍໰୊͕ݱ࠶੕಺෦ͷࣗస଎౓෼෍ਪఆΛ͍ͨͮجʹ
͋Γɺͦͷ໰୊ͷղܾҊͱͯ͠༗ྗͳҊͷͻͱ͕࣓ͭؾετ
ϨεʹΑΔ֯ӡಈྔ༌ૹͳͷͰ͋Δɻ͜Ε·Ͱ͸੕શମʹΘ
࣓ͨͬͯ৔ͷߏ଄Λهड़Ͱ͖Δख๏͕஌ΒΕ͍ͯͳ͔ͬͨͨ
Ίʹɺ࣓ؾετϨεͷੵݟ΋Γʹ΋େ͖ͳෆఆੑ͕൐͍ͬͯ
ͨɻͦͷ఺Ͱɺզʑͷख๏Ͱ͸࣓৔ͷߏ଄ਐԽΛৄهʹࡉड़
Ͱ͖ΔͨΊʹɺຊ࣭తʹΑΓ༏Ε࣓ͨؾετϨεͷධՁ͕Մ
ೳͱͳͬͨɻ
·ͣզʑ͸ɺMHD ͷ΋ͱͰ͸ࣅۙ Lorentz ετؾ࣓͕ྗ

ϨεʹҰக͢Δͱ͍͏ੑ࣭Λ΋ͱʹɺ֯ӡಈྔอଘΛຬͨ͢

1



ɻͨͬߦఆࣜԽΛݩ࣍ετϨεʹΑΔ֯ӡಈྔ༌ૹͷҰؾ࣓
ͦͯ͠ɺ࣓৔ਐԽͷࣜͱ͋Θͤͯͱ͘͜ͱʹΑΓɺ੕಺෦Λ
఻೻͢Δ స೾ࣗ–ؾ࣓ ͷղ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱΛൃͨ͠ݟʢਤ
̎ʣɻ͜Ε͸ɺ͜Ε·ͰԾఆ͞Ε͖ͯͨʮࠩಈճస͕͋ΔྖҬͰ͸࣓ؾετϨε͸ࠩಈճసͷେ͖͞ʹൺྫ͠ɺ֯ӡಈ
ྔ༌ૹ͸֦ࢄతʹͳΔʯͱ͍͏ඳ૾Λ൱ఆ͢Δ͚ͩͰͳ͘ɺʮ֯ӡಈྔΛ΋ͭ೾͕੕ͷ಺෦Ͱࢄҳ͠ͳ͕Β఻೻͢Δ͜
ͱͰྗڧͳ֯ӡಈྔ༌ૹΛ͏ߦʯͱ͍͏৽͍͠ඳ૾Λ΋ͨΒ͢ɺըظతͳൃݟͰ͋Δɻ͞Βʹɺ࣓ؾετϨεΛؚΊͨ
੕ͷίΞͷࣗస଎౓Λઆ໌Ͱ͖Δ͜ͱ·Ͱࣔͨ͠ɻڊͷͳ͔ͬͨ੺৭ྫݱ࠶Αͬͯɺ͜Ε·Ͱʹࢉܭ੕ਐԽ߃
͜Ε·Ͱͷ੒ՌΛ·ͱΊΔͱɺ

1. ࣮༻తͳ߃੕࣓৔ͷऔΓѻ͍ख๏Λ։ൃͨ͠ɻ

2. ੕಺෦Λ఻೻͢Δ߃ స೾ࣗ–ؾ࣓ ͷղΛൃͨ͠ݟɻ

3. ੕ίΞͷࣗస଎౓Λઆ໌ͨ͠ɻڊͳ͍੺৭ߦΛࢉܭ੕ਐԽ߃ճసؾ࣓

ͱͳΔɻ੒Ռͷൃද͸ɺ͍͔ͭ͘ͷࡍࠃձٞͰͷޱ಄ൃදٴͼɺࣥࡏݱචதͷ࿦จʹΑΓ͏ߦɻ͜ͷ࣓ؾճస੕ࢉܭ͸ɺ
ैདྷߦΘΕ͖ͯͨ͢΂ͯͷ߃੕ਐԽࢉܭʹద༻ՄೳͰ͋ΓɺͦͷԠ༻ྫ͸ඇৗʹ෯͍޿ɻࢲͷத৺త՝୊Ͱ͋Δ࿈੕ܥ
ʹ͓͚Δେ࣭ྔ੕ਐԽաఔʹద༻͢ΔͨΊʹɺ·ͣ͸୯ಠେ࣭ྔ੕΁ͷԠ༻Λ͜͏ߦͱΛܭը͍ͯ͠Δɻ

2. ڀݚ௒৽੕രൃʹ͓͚Δ೩ম೾໘఻೻ϝΧχζϜͷܕ֫ัࢠి
ɹਐԽͷ࠷ऴہ໘ʹॏྗ่յΛ͓͜͠௒৽੕രൃΛҾ͖߃͢͜ى੕Λେ࣭ྔ੕ͱΑͿ͕ɺͦͷͳ͔Ͱ΋࠷΋͍ܰ੕͕Ҿ
੒͢Δܗ௒৽੕ͷ਌੕͸మͰͰ͖ͨத৺ίΞΛܕ௒৽੕രൃͱΑ͹ΕΔɻ௨ৗͷॏྗ่յܕ֫ัࢠ௒৽੕͸ి͢͜ى͖
͕ɺిܕ֫ัࢠ௒৽੕ͷ਌੕ͷ৔߹͸ओʹࢎૉͱωΦϯͰͰ͖ͨίΞ͕ܗ੒͞ΕΔɻࢎૉ΍ωΦϯ͸మͱൺ΂ͯখ͞ͳ
݁߹ΤωϧΪʔΛ΋ͭ֩ࢠݪͰ͋ΔͨΊɺॏྗ่յΛ͓͜͢௚લʹ͸ࢎૉ-ωΦϯ͔ΒΑΓ҆ఆͳమ΁ͷ૬సҠ͕͖ى
Δͷ͕ͩɺͦͷڊʹࡍେͳ೤͕ൃੜ͢Δɻ͜ͷ೤͕ίΞͷԹ౓Λ্͛ɺ͞ΒͳΔ֩൓ԠΛҾ͖͢͜ىͷͰɺిܕ֫ัࢠ
௒৽੕രൃͷ௚લʹ͸ίΞͷத৺͔Β֎ଆʹ͔͚ͯ఻೻͢Δ೩ম೾͕ൃୡ͢Δɻ
ૉ-ωΦϯίΞ͕രൃ͢Δ·ͰͷਐԽʹରͯ͠ɺ೩ম೾໘ͷ఻೻͸ඇৗʹॏཁͳޮՌΛ΋ͭɻ֩൓ԠʹΑΔൃ೤Ͱࢎ

ίΞ͕๲ு͢ΔҰํͰɺ೩মޙͷమ଒૊੒Ͱ͸ٸ଎ͳి֫ัࢠ൓Ԡ͕͓͖ɺిີࢠ౓ͷݮগ͓ΑͼχϡʔτϦϊ์ࣹʹ
ΑΔΤωϧΪʔݮগ͕ѹྗΛ௿Լͤ͞ΔɻલऀͷޮՌ͕୎ӽ͢Δ৔߹ɺࢎૉ-ωΦϯίΞ͸೤֩൓ԠʹΑΔരൃΛ͜ى
͕͢ɺ͕ऀޙ୎ӽ͢Δ৔߹ʹ͸ॏྗ่յ͢ΔɻͲͪΒͷޮՌ͕ΑΓॏཁ͔Λܾఆ͢Δʹ͸ɺ֩൓Ԡͱͦͷൃ೤ɺిัࢠ
֫൓ԠͱχϡʔτϦϊʹΑΔྫྷ٫ޮՌΛྀͨ͠ߟɺৄࡉͳγϛϡϨʔγϣϯ͕ඞཁʹͳΔɻ

 1x106

 1x107

 1x108

 1x109

-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05  0  0.05  0.1

R
 [

cm
]

tpb [sec]

Rflame
Rshock
CO/He

ਤ 3: ௒৽੕രൃʹ͓͚Δ֤࣭ྔૉยͷྲྀ੻ઢɻܕ֫ัࢠి
໿ޙ࢝։ࢉܭ 0.3 ඵͰࢎૉ-ωΦϯίΞ͸่յ͠தੑࢠίΞ
Λܗ੒͢Δ͕ɺͦͷաఔͰίΞͷ಺ଆͰ͸ɺࢎૉ+ωΦϯͷ
֩೩মΛ൐͏೩ম೾໘͕఻೻͍ͯ͘͠ʢΦϨϯδઢʣɻ

൓ԠʹΑͬͯੜͨ͡χϡʔτϦϊ͕प֫ัࢠճզʑ͸ɺిࠓ
ғͷίΞ෺࣭ͱೋ࣍తʹ͢͜ى൓Ԡʹ஫໨͠ɺࢎૉ-ωΦϯί
Ξͷ่յ௚લ͔Βരൃ͢Δ·ͰͷγϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦɻ
͜Ε·ͰͷڀݚͰ͸ࢎૉ-ωΦϯίΞͰੜ͡ΔχϡʔτϦϊ൓
Ԡ͸ͦͷ൓Ԡஅ໘ੵ͕খ͍͜͞ͱ͔Βݟಀ͞Ε͖ͯͨͷ͕ͩɺ
൓ԠʹΑΔχϡʔ֫ัࢠ଎ͳిٸͷࡍ௒৽੕രൃͷܕ֫ัࢠి
τϦϊޫ౓͸ඇৗʹେ͖͘ɺதੑࢠ੕ͱൺ΂Δͱඇৗʹ௿ີ౓
ͳࢎૉ-ωΦϯίΞͰ͋ͬͯ΋χϡʔτϦϊ൓Ԡ͕ॏཁʹͳΔ
Մೳੑ͕͋ͬͨͨΊͩɻγϛϡϨʔγϣϯͷ݁Ռɺैདྷͷ༧ଌ
ΑΓ΋ 10ഒఔ౓଎͍఻೻଎౓͕ಘΒΕͨɻ͜Ε͸χϡʔτϦ
ϊ-ిࢄࢠཚʹΑΔൃ೤ʹΑͬͯ೩ম೾໘఻೻͕ଅਐ͞Εͨͨ
ΊͰ͋Γɺ൓Ԡஅ໘ੵ͕খ͍͞ͱ͍͑Ͳ΋χϡʔτϦϊ൓ԠΛ
ແͯ͠ࢹ͸͍͚ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻࢉܭͷ݁ՌͱͦͷղੳΛ
·ͱΊͨ࿦จ͸ “The Evolution toward Electron Capture
Supernovae: The Flame Propagation and the Pre-bounce
Electron-Neutrino Radiation”, K. Takahashi et al., The
Astrophysical Journal, 871(2019), 153 ͱͯ͠ग़൛͞Εͨɻ
ͱͰɺχϡʔτ͜͏ߦͷγϛϡϨʔγϣϯΛظޙ͸ΑΓࡏݱ
Ϧϊ൓ԠΛྀ͢ߟΔ͜ͱͰ௒৽੕രൃࣗମʹͲͷΑ͏ͳӨڹ
͕ͰΔ͔ΛௐࠪதͰ͋Δɻ

3. ϖΞෆ҆ఆܕ௒৽੕രൃʹΑΔݩૉ߹੒ͷڀݚ
ɹଠཅͷ໿ 150-300 ഒͷ࣭ྔΛ߃ͭ࣋੕͸ɺిࢠཅిࢠରੜ੒ܕ௒৽੕രൃͱ͍͏ಛҟͳ௒৽੕Λ͜͢͜ىͱ͕༧૝
͞Ε͍ͯΔɻͦͷΑ͏ͳେ࣭ྔ੕ͷίΞ͸ߴΤϯτϩϐʔͱͳΓɺޫࢠͷҰ෦͕ిࢠཅిࢠͷରੜ੒Λ͢͜ىͷʹे෼
ͳΤωϧΪʔΛͭ࣋͜ͱʹͳΔɻରੜ੒൓Ԡ͕͓͖ΔͱޫࢠͷΤωϧΪʔͷҰ෦͸ిࢠཅిࢠͷ࣭ྔʹม͞׵ΕΔ͕ɺ
͜ΕʹΑΓѹྗ͕௿Լ͢Δɻ͜ͷޮՌΛྀ͢ߟΔͱɺߴΤϯτϩϐʔ෺࣭͸੕Λ͑ࢧΒΕͳ͍΄Ͳ “ॊΒ͔͘”ͳͬͯ
͍Δ͸ͣͰɺ͜ΕʹΑΓ੕͸ॏྗ่յΛ͸͡ΊΔɻҰํɺ͜ͷ࣌఺Ͱେ࣭ྔ੕ίΞΛܗ੒͍ͯ͠Δࢎૉ΍ωΦϯ͸మʹ
ม͞׵ΕΔࡍʹൃ೤͢ΔͷͰɺॏྗ่յʹΑͬͯԹ౓্͕ঢ͢Δ݁Ռ֩൓Ԡ͕ଅਐ͞ΕɺܹٸͳΤωϧΪʔ஫ೖ͕͓͖
Δɻ֩൓ԠʹΑΔൃ೤ʹΑͬͯ੕ͷ่յ͸৯͍ࢭΊΒΕɺࠓ౓͸ٯʹ൓స͠ɺരൃ͕͓͖Δɻ͜ͷΑ͏ͳരൃΛిࢠཅ
ͱ͕஌ͭ࣋͜Ҽͯͦ͠ͷ์ग़෺΋ಛҟͳԽֶ૊੒Λىʹ௒৽੕രൃͱΑͿɻരൃϝΧχζϜ͕ಛҟͳ͜ͱܕରੜ੒ࢠి
ΒΕ͓ͯΓɺզʑ΋࣭ྔҬΛ໢ཏͨ͠ܥ౷తͳݩૉ߹੒ࢉܭΛ͓͜ͳ͖ͬͯͨʢTakahashi et al. 2018ʣɻ
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ਤ 4: ਐԽͷ࠷ऴہ໘Λɺ੕࣭ྔʢԣ࣠ʣͱ୸ૉͷΞϧϑΝั֫൓Ԡ཰ʢॎ࣠ʣͰ෼ྨͨ͠૬ਤɻ৭ͷҧ͍͸୸ૉ೩ম
੒͞ΕΔྖҬɻ఺ઢͷӈܗԼ͓ΑͼӈԼͷྖҬ͸ॏྗ่յͷͷͪϒϥοΫϗʔϧ͕ࠨૉൺɻࢎΔίΞ಺ͷ୸ૉ͚͓ʹظ
ଆʹରੜ੒ܕ௒৽੕ͱͳΔྖҬ͕ଘ͠ࡏɺ൓Ԡ཰͕খ͍͞΄Ͳඞཁͳ࣭ྔ͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔɻ

ϝΧχζϜ͕୯७ͳ͜ͱ͔Βཧ࿦తͳଘࡏ༧ଌ͕৴པ͞Ε͖ͯͨҰํͰɺରੜ੒ܕ௒৽੕രൃͷ؍ଌతͳ࣮ূ͸ߦΘ
Ε͍ͯͳ͍ɻരൃͦͷ΋ͷͷ͔֬ͳ؍ଌྫ͕ͳ͘ɺ·ͨಛҟͳݩૉ૊੒Λࣔۚ͢ଐܽ๡੕͕Έ͔ͭΒͳ͍ͳͲͷ໰୊͕
͋Δɻզʑ͸ɺ͜Ε·Ͱ͕݀ͳ͍ͱ͑ߟΒΕ͍ͯͨരൃϝΧχζϜΛ͢ߟ࠶Δ͜ͱͰɺଠཅͷ໿ 150-300 ഒͷ࣭ྔΛ
ग़ͨ͠ɻݟେ࣭ྔ੕ʹ΋ରੜ੒ෆ҆ఆΛ͓͜͞ͳ͍৔߹͕͋ΔՄೳੑΛͭ࣋
஫໨ͨ͠ͷ͸ɺ୸ૉ೩মظʹ͓͚Δରྲྀ૚ੜ੒ͷ༗ແͰ͋Δɻ௨ৗɺରੜ੒ෆ҆ఆΛ͢͜ىΑ͏ͳେ࣭ྔ੕͸ɺ୸

ૉ೩মΛͯ͜͠ى΋ͦͷൃ೤͕χϡʔτϦϊྫྷ٫཰ʹٴ͹ͣରྲྀ૚Λൃୡͤ͞Δ͜ͱ͕ͳ͍ɻզʑͷൃݟ͸ɺ΋͠Ծ
ʹ୸ૉ೩মதʹରྲྀ͕ൃୡ͢Δ͜ͱ͕͋Ε͹ɺͦΕ͕੕Λ҆ఆԽͤ͞ରੜ੒ෆ҆ఆʹΑΔ่յ͕๷͕ΕΔͱ͍͏͜ͱ
ͩɻ୸ૉ೩মதͷରྲྀൃୡ͸ྫ͑͹ɺ͜Ε·Ͱͷ૝ఆΑΓ΋ίΞ಺ͷ୸ૉྔ͕ଟ͍৔߹ʹ͓͖ɺ͜ΕΛෆఆੑͷେ͖
͍୸ૉʹΑΔΞϧϑΝั֫൓Ԡ཰ʹԾୗ͢Δ͜ͱͰɺରੜ੒ෆ҆ఆ่յΛආ͚ΔਐԽϓϩηεΛγϛϡϨʔγϣϯ্
Ͱͨ͠ݱ࠶ɻԾʹ͜ͷϓϩηε͕࣮ࡍͷ੕Ͱ΋͍͖ͨͯىͱ͢Δͱରੜ੒ܕ௒৽੕ʹඞཁͳ࣭ྔҬ͸͞Βʹେ͖ͳ΋
ͷͱͳΓɺະͩ؍ଌ͞Ε͍ͯͳ͍ͱ͍͏௝͠͞Λઆ໌͢Δ͔΋͠Εͳ͍ʢਤ 4ʣɻ͜ͷ੒Ռ͸ “The Low Detection
Rate of Pair-instability Supernovae and the Effect of the Core Carbon Fraction”, K. Takahashi, the Astrophysical
Journal, 863(2018), 153 ʹͯग़൛͞Εɺ·ͨಉ಺༰ͷൃදΛࡍࠃձٞ Nuclei in the Cosmos 2018 ͓Αͼ General
Assembly of the International Astronomical Union Ͱߦͳͬͨɻ
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