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研究成果の概要（和文）：太陽の１０倍以上の質量を持つ星の進化の最期には、重力崩壊が

起こり超新星爆発のような華々しい天文現象へと繋がる。本研究では、大質量星の違いが

天文現象へもたらす影響を数値シミュレーションにより明らかにした。崩壊後にブラック

ホールが誕生する条件を系統的な研究から発見した。超新星と異なり、ブラックホール形

成過程で短いニュートリノ放出を伴うことを予測した。ニュートリノ観測によりブラック

ホールを同定し、中心部の高温高密度物質の性質を探ることが可能であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied the fate of the gravitational collapse of massive stars by 
the numerical simulations.  We utilized the nuclear data for the extreme conditions of 
density and temperature to find out the influence of the microphysics.  We revealed that 
the black hole formation occurs for massive stars of 40-50Msun by the systematic study.  
We found that the evolution toward the black hole formation is associated with a short 
burst of neutrinos, which is different from the case of supernova neutrinos.  We proposed 
that the detection of such neutrinos is a probe to the extremely dense and hot matter inside 
the central core.   
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１．研究開始当初の背景 
 
 太陽質量の１０倍以上の質量を持つ大質
量星は、進化の最期に重力崩壊を起こす。重

力崩壊の結果、中心部圧縮の反発により爆発
へ転ずる場合が超新星爆発である。１９８７
年に超新星爆発が観測された際には、日本の
観測施設で超新星からのニュートリノが世
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界で初めて検出された。この発見は２００２
年の小柴昌俊博士のノーベル物理学賞受賞
に繋がった。 
 こうした超新星爆発は、観測的にはよく知
られているが、その爆発メカニズムは、まだ
十分に解明されていない。１９８７年の観測
により、ニュートリノが重要な役割を担って
いることが確実となったが、現在に至っても
数値シミュレーションによる研究では、爆発
が起きる主因を明確に示すことができてい
ない。 
 爆発メカニズム解明の鍵の一つは、極限物
質の科学にある。大質量星が重力崩壊に至る
際、中心部は非常に高温高密度となる。この
状態は実験室では再現できないので、理論的
な計算で予測することが必要である。こうし
た理論計算による原子核データが超新星で
どのような役割を果たしているのかを解明
するのは、爆発メカニズムを理解する上で欠
かせない。 
 超新星爆発の後には、中心部に高密度天体
（中性子星やブラックホール）が残される。
中性子星になるのかブラックホールになる
のかは、大質量星の性質（質量や構造）によ
って異なる。質量が大きい場合はブラックホ
ール形成に繋がることが予想されるが、その
形成条件はよく判っていなかった。また、ブ
ラックホールが誕生する場合の天文現象の
様相も予測されていなかった。 
 上述のような状況において、極限物質の性
質と重力崩壊現象の関連、大質量星の性質と
中性子星・ブラックホール形成の関連、超新
星爆発の例と比してブラックホール形成の
際の観測シグナル、を系統的に明らかにする
ことが課題であった。これらを背景として研
究を開始した。 
 
２．研究の目的 
 
 大質量星（太陽質量の１０~１００倍程
度）の進化の最期に起こる重力崩壊は、超新
星爆発を起こし中性子星を残すか、ブラック
ホール形成に至ると考えられているが、何が
その運命を分けるのかは、未だに定かではな
い。鍵となるのは、超新星爆発メカニズムと
高密度天体の性質であり、極限状態における
物質科学の影響を大きく受ける。 
 本研究の目的は、厳密なニュートリノ輸送
流体計算により、星の重力崩壊から高密度天
体形成までのダイナミクスを長時間シミュ
レーションすることにより、大質量星の最期
の運命を系統的に明らかにすることである。 
 特に、星の質量による違いに着目して中性
子星とブラックホールの形成分岐点を定め
ること、極限物質の性質が爆発や高密度天体
に与える影響を検証することにより、超新星
ニュートリノによる高密度天体誕生の観測

を目指すと共に極限物質の問題の解明に迫
る。 
具体的な課題は以下の３つである。 
(a)残される高密度天体の性質を系統的に明
らかにする。（超新星が起源とされる原始中
性子星・ブラックホールの性質を大質量星の
重力崩壊から直接に決定して、高密度天体形
成のシナリオを星の質量の関数として解明
する。） 
(b)ニュートリノ観測シグナルを系統的に明
らかにする。（重力崩壊及び崩壊後に放出さ
れるニュートリノのエネルギースペクトル
や時間変化を決定して、大質量星起源の中性
子星・ブラックホール誕生の観測シグナルを
予測する。） 
(c)高温高密度における物質科学の影響を明
らかにする。（ハドロン物質の状態方程式や
ニュートリノ相互作用が超新星爆発や高密
度天体形成に及ぼす影響と不定性を明らか
にし、天体観測から極限状況下の物質をプロ
ーブする。） 
 総じて、大質量星の質量に応じた重力崩壊
後のシナリオを決定し、残された高密度天体
およびニュートリノ放出の性質を予測して、
宇宙における大質量星進化過程の全貌を明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、重力崩壊の数値シミュレーシ
ョンを段階的に行い、大質量星の重力崩壊現
象を系統的に解明する。極限物質科学による
不定性を定量的に決定した上で、一般相対論
のもとでの第一原理計算による最終的な答
えを求める。主な研究の項目として 
(1) 大質量星の質量の関数として、シナリオ
を決定して、高密度天体形成・超新星ニュー
トリノの予測データを提供する。 
(2) 極限状況下での物質・ニュートリノ反応
の研究を行い、爆発現象や超新星ニュートリ
ノへの影響を探る。 
(3) ニュートリノ観測シグナルの予測イベン
ト数を提供して、地上における観測可能性を
明らかにする。 
ことを手順として研究計画を進めた。 
 研究代表者は、独自に開発した一般相対論
的ニュートリノ輸送流体計算コードを用い
て、これまでに例のない長い時間スケールで
現象を追う事ができるため、重力崩壊から始
めてコアバウンスの後、高密度天体が形成し
て熱的進化するまでを一貫した数値計算で
研究することができた。これは従来の方法で
は極めて困難であり、それぞれ独立の計算で
行われていた。本研究により初めて高密度天
体形成の様子を明らかにする事ができ、大質
量星の性質と結びつける事ができた。 
 また、研究代表者は、核データを自ら構築



 

 

し世界に公開してきており、ニュートリノ・
原子核物理における不定性とその影響を世
界に先駆けて逐一調べることが可能であっ
た。さらに原子核・ハドロン物理の理論実験
研究者と密接な連携をとることができ、超新
星物理において必要な核データの構築を行
い、天体現象への関係を明らかにした。 
 
４．研究成果 
 
 本研究により、当初の目的としていた課題
を達成することができた。世界に先駆けて、
大質量星の最期を系統的に解明して、ブラッ
クホール形成のニュートリノ検出による観
測予測を行った。さらに、中心部の高温高密
度物質を探る手法を創案して、極限物質と天
文現象の相関を明確にした。 
 これらの成果は、全て海外の査読付き研究
雑誌の論文として公表を行なった。また、国
際会議の招待講演を行なったほか、国内外の
学会・研究会において口頭発表を行い、研究
成果を公表した。 
 スーパーコンピュータを駆使して、研究代
表者が行った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り、大質量星の重
力崩壊から始まるダイナミクスとニュート
リノ放出を系統的に解明したことは、天文
学・宇宙物理学上の重要な成果である。 
 特に、ブラックホールが形成される事例が
注目すべき天体現象であることを明らかに
して、ニュートリノ検出がブラックホール検
出および高温高密度物質を探る手がかりで
あることを提案したことは、ニュートリノ・
原子核物理などの他分野において、非常に大
きな波及効果を持っており、新たな研究の発
展を生む原動力となった。 
 当初の課題についての研究成果は以下の
通りである。 
(a)残される高密度天体の性質を系統的に明
らかにする。 
→大質量星モデルの構造の違いに着目して、
系統的な研究を行い、ブラックホール形成に
至る場合の条件を明らかにした。様々な質
量・金属量・進化モデルを初期モデルとして、
重力崩壊の数値シミュレーションを行なっ
た結果、太陽質量の４０倍を越える大質量星
では、ブラックホール形成がコアバウンスか
ら約１秒で起きることを明確に示した。この
際、大質量星の外層の密度分布勾配の違いが
重要であることを明らかにした。 
(b)ニュートリノ観測シグナルを系統的に明
らかにする。 
→ブラックホール形成の場合にはニュート
リノ放出時間が短く、継続時間は状態方程式
に敏感であることを明らかにした。スーパー
カミオカンデ・ニュートリノ観測施設におけ
る観測シグナルのイベント数予測を行い、観

測が現実的に可能な天体現象であることを
示した。ニュートリノ放出の時間は約１秒で
あり、超新星爆発による超新星ニュートリノ
（継続時間は約２０秒）と大きく異なる性質
を持っており、超新星と区別してブラックホ
ール形成を探ることが可能であることを明
確にした。さらに、大質量星のモデルによる
相違点を示して、ニュートリノシグナルの普
遍的な性質を明らかにした。 
(c)高温高密度における物質科学の影響を明
らかにする。 
→超新星爆発の場合について、中心コアにお
ける高温高密度物質における原子核の組成
について調べた結果、これまで考えられてき
たヘリウム原子核の他に、重陽子などの軽元
素が大量に存在することを発見した。さらに
ニュートリノが重陽子と反応した際に、ニュ
ートリノ加熱に寄与するかどうかの計算を
行なった結果、衝撃波復活に影響力を持ちう
る寄与があることを示した。ブラックホール
形成の場合については、状態方程式の柔らか
さにより、ニュートリノ放出時間が異なるこ
とを発見して、観測により状態方程式を探る
新しい方法を提案した。この時、高温高密度
状態で発生するストレンジネス・クォーク自
由度を考慮した場合について、状態方程式を
新たに構築して数値シミュレーションを行
なった。これにより、新粒子が出現すること
がブラックホール形成の引き金になること
を発見した。この時のニュートリノ放出の性
質の違いを核子の自由度による状態方程式
の場合と比較することにより、ハイペロン粒
子が出現するかどうかをニュートリノ観測
により同定することができることを明らか
にした。 
 これらの研究成果により、宇宙物理学・天
文学の基礎となる大質量星の進化過程の詳
細が明らかになった。ブラックホール形成の
様子をニュートリノ観測という新たな手法
で探ることができるようになったのは、大き
な進歩である。また、超新星ニュートリノと
並び、ブラックホール形成時のニュートリノ
観測により高温高密度物質の性質を探る、と
いう新たな手法を提案したことにより、原子
核物理と天文学の２つの分野を結ぶ新たな
研究発展を生んだ。ストレンジネス物理学や
クォーク物理学などの新しい学問分野にお
ける実験や理論への波及効果に繋がった。 
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