
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ５月１９日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目： 基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2005～2008 

課題番号： 17540267 

研究課題名（和文） 大質量星の重力崩壊とコンパクト天体の形成にともなう 

高エネルギー天体現象の研究 

研究課題名（英文） Study on High Energy Phenomena in Massive Star Collapses and  

Formations of Compact Objects  

研究代表者 

山田 章一（YAMADA, Shoichi） 

早稲田大学・理工学術院・教授 

 研究者番号：80251403 

 
 
 
研究成果の概要： 
低速で自転する大質量星の重力崩壊に着目した研究を行った。特にニュートリノがどのように

放出されるか、またそれによって高密度物質の状態方程式に関してどこまで情報を引き出すこ

とができるかを調べた。その結果、ニュートリノ観測によりブラックホール形成と高密度領域

での核物質の圧縮率が推定できることなどを明らかにした。また、超新星コアでおこる流体力

学不安定性についても線形解析と数値計算により系統的な研究を行った。 
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１．研究開始当初の背景 

長い継続時間を持つガンマ線バーストが
大質量星の重力崩壊により引き起こされる
ことがほぼ確実視されるようになり、従来の
超新星爆発などとあわせて統一的にそのメ
カニズムを考える必要が出てきた。 
 
２．研究の目的 

質量が太陽の約１０倍から１０００倍の
大質量星がその準静的進化の後に起こす重
力崩壊のダイナミクスや、ニュートリノ、重
力波放出などの高エネルギー物理過程を詳

細に研究し、重力崩壊の結果生成される高密
度コンパクト天体を分類し、超新星、ハイパ
ーノバ、ガンマ線バースト、マグネター、ク
ォーク星といったいわゆる高エネルギー天
体の形成機構を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 

ガスの運動とその中でのニュートリノ輸
送とを同時にかつ定量的に数値計算するこ
とにより、重力崩壊の鍵をにぎる物理過程の
機構を調べるとともに、従来の電磁波とは異
なる観測手段としてニュートリノや重力波



を想定し、それらの具体的なシグナルを理論
的に予言する。 
 
４．研究成果 
[大質量星の重力崩壊の長時間進化] 
超新星コアの 1次元球対称なダイナミクス

のシミュレーションで、バウンス後 1 秒にわ
たる輻射流体力学の計算を行い、状態方程式
の違いが与える影響を明らかにした。この研
究の延長として、ブラックホールをつくる重
力崩壊モデルの計算も行い、ニュートリノ放
射における通常の超新星とは異なる特徴を
指摘した。特に前者では、ニュートリノの光
度とスペクトルが通常の超新星と定性的に
異なるため、その観測からブラックホールの
形成がわかること、またブラックホール形成
までにかかる時間から高密度核物質の性質
が推定できる可能性があることを世界で始
めて指摘し、Physical Review Letters に発
表した（下図）。また、原始中性子星の冷却
を含む更なる長時間計算をするため、準定常
近似を用いたコードを開発し、これまでにバ
ウンス後 15 秒まで計算ができている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
[非常に大きい質量を持った星の重力崩壊] 

現在の宇宙でも存在すると考えられてい
る 40 倍の太陽質量をもった星と、宇宙初期
に第 1世代星としてのみ存在したと考えられ
る 100-1000 倍の太陽質量を持った星に着目
した。どちらも重力崩壊のあとにブラックホ
ールを形成すると考えられる。球対称性を仮
定し、一般相対論的な輻射流体力学シミュレ
ーションを行い、ダイナミクスの特徴とニュ
ートリノの光度、スペクトルを計算し、その
観測可能性を議論した。 
 

[降着定常衝撃波の不安定性] 
近年話題になっているStanding Accretion 

Shock Instability (SASI)と対流を同じ定式
化のもとで線形解析し(下図)、それらの関係
を明らかにするとともに、2 次元軸対称を仮
定した数値計算で、不安定の非線形成長とそ
の飽和を詳細に明らかにした。また、そこか
ら放出される重力波についても計算を行っ
た。さらにこの不安定性へニュートリノとア
ルファ粒子との非弾性衝突が及ぼす影響も
調べた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 これに関連して、中性子星の g-mode 固有
振動の振幅(下図)、それが超新星爆発に果た
す役割についての研究結果を発表した。また、
定常降着衝撃波の 3次元非軸対称モードに対
する不安定性の数値的解析を行い、線形成長
ならびに非線形飽和の様相を明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
[コンパクト天体の形成に関する磁場の役割] 

マグネター表面からのニュートリノ風へ
の超強磁場の影響を 1次元のラグランジ法を
用いて系統的に調べた。また、ガンマ線バー
ストの有望なシナリオの一つであるコラプ
サーモデルにもとづき、そこで起こると期待
される重元素の合成を 2次元の MHD シミュレ
ーションにより定量的に明らかにした。 

一方、強磁場超新星に関する研究では、従



来我々が研究してきた高速自転と強磁場の
組み合わせによる即時爆発のシナリオに沿
って、若いパルサーの観測でよく知られてい
る固有速度の起源に関する新たな機構の提
唱を行った。そこでは、最近の進化計算で示
唆されている、双極子的な磁場が赤道面対称
性を破って存在する事が仮定されており、結
果は数100～1000km/sの固有速度を出しうる
というものであった(下図)。また、アルフベ
ン波によるエネルギー輸送で超新星爆発を
起こす斬新な機構も発表した。 
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