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研究成果の概要（和文）：まず自転する超巨大星の進化を計算する星のコードを開発することに成功し、その結
果を2020~2021年に査読誌に掲載した。また一般相対論的な流体力学計算コードも開発した。それは1次元のもの
であるので、極めて低速回転しており、球対称近似でも問題のないケースの計算を行い、Nagele他(2021)として
査読誌に掲載した。この研究では重力崩壊、ブラックホール形成、そして崩壊に伴うニュートリノ放出の光度曲
線を計算した。特に超巨大星の星の崩壊に伴うニュートリノ放出時には比較的低密度であるにも関わらず、ニュ
ートリノのトラップ 現象が発生することを初めて示した点は新しい結果であった。

研究成果の概要（英文）：First, we succeeded in developing a stellar evolution code that calculates 
the evolution of a supermassive star that rotates, and published the results in a peer-reviewed 
journal from 2020 to 2021. We also developed a general relativistic hydro-dynamical calculation 
code. Since it is one-dimensional, we used it for the collapse of slowly rotating stars, and 
published the results in a peer-reviewed journal as Nagele et al. (2021). In this study, we 
calculated the gravitational collapse, black hole formation, and neutrino emissions associated with 
collapse. In particular, it was a new result to show for the first time that a neutrino trap 
phenomenon occurs even though the density is relatively low in the collapse of a supermassive star.

研究分野： 天体物理学

キーワード： 超巨大質量星　超巨大ブラックホール　初代星　初代星形成　回転星

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙初期に形成される可能性のある超大質量星は、現在、天文学、宇宙物理学の分野で極めて多くの研究者が興
味を持っている、銀河中心にある超巨大ブラックホール形成の謎を解く鍵となると考えられている。本研究はそ
のような超大質量星の進化や重力崩壊を詳しく計算した研究であり、そのような計算を詳しく行なっている研究
は世界にもほとんどない。本研究結果は超巨大ブラックホールの種となり得る、ブラックホールの初期条件を与
える意義のある研究である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

宇宙の第一世代星は現在の星と異なり 1 万～100 万太陽質量の超巨大質量星となる可能性があ

る。そのような星は (1)高赤方偏移に存在するクェーサーの中心にある巨大ブラックホール形成の種と

なり得るのかや、(2)ちょうど 5.5 万太陽質量くらいの狭い質量範囲にある星が通常の超新星の千倍も

のエネルギーの巨大爆発を起こす可能性が指摘されていて、その研究の検証が求められていた。  

 
２．研究の目的 

本研究では上記 2 つの問題に取り組むため、これまでの我々の計算技法を集積するとともに新たな

計算コードを開発して、宇宙初期の急速な質量降着に伴い形成された、巨大質量星の進化のより詳細

な計算を行った。今回は、より現実的な状況に対応するため星の回転の影響を扱える星の進化コード

の開発を行い計算を進めて超大質量星の進化計算を行うという、世界で初めての試みにも挑戦した。  

３．研究の方法 
 

自転の効果も扱える回転星の進化コード及び、ブラックホール形成やその後の進化も計算できる、

ニュートリノ輸送を扱える一般相対論的（ニュートリノ）輻射流体力学コードの開発を進めた。 

一般相対論的流体コードの開発においては、まずはニュートリノ輸送なしの比較的計算時間のかか

らないコードを元にして、核反応ネットワークを組み込むことにより、核反応エネルギーにより爆発する

電子―陽電子対生成型超新星の爆発計算に応用した。 

次に超大質量星の計算に取り組んだ。超大質量星では通常の恒星と異なり一般相対論の効果が重

要となって来るが、それは恒星進化の段階から無視できない。しかし先行研究から、恒星進化の段階

ではまだ一般相対論効果は比較的小さく、ポストニュートニアン近似で十分であることが知られている

ため、我々が普段使っている計算コードを大幅に改造することなく、方程式に補正項を加えるのみで対

応することができる。 

星の進化計算の後、重力崩壊と核反応による爆発の有無を調べるために一般相対論的流体力学

計算を行う必要がある。この場合には最終的にはブラックホール形成が起きるほど重力が強くなるた

め近似ではない完全な一般相対論的コードを開発し使用する。この計算ではニュートリノ輸送も解く必

要があるため、核反応ネットワークを組み込んだ一般相対論的輻射輸送コードを開発し、計算を行う。

流体計算に星の自転の効果を取り入れるには本来多次元の計算が必要となるが、多次元計算は将

来への課題として、本研究では比較的遅い自転を仮定して 1 次元の流体シミュレーションのみを行っ

た。 

 
４．研究成果 
 

研究成果として、まずは自転の効果も扱える回転星の進化コード及び、一般相対論的流体力学コー

ドの開発を行った。これらのコードを用いて初代の電子―陽電子対生成型超新星等の計算を行い論

文を出版した（高橋他 2018 や梅田他 2020）。特に梅田他 2020 の論文では、電子―陽電子対生成型

超新星の質量範囲より軽い領域において従来考えられていたよりも重いブラックホールが形成され得

ることを示し、連星ブラックホールの合体に伴う重力波観測への影響を議論した。 

 本研究課題の題目にある超大質量星の進化に関する研究は Nagel 他（2020, 2021）で出版した。2020



年の論文では、49,000 ～ 57,000 太陽質量の初代星の進化を計算して、Chen et al. (2014)で主張さ

れた 55,000 太陽質量の初代星の爆発が再現できるのかどうか調べた。結果として、確かに 55,000 太

陽質量前後で星は爆発しやすい傾向があることが分かったが、実際爆発するかどうかは一般相対論

的不安定を原因とする動力学的な崩壊がいつ起きるかという条件に敏感であることが示された。本研

究で採用した条件では、ほぼ全てのケースでは爆発には至らなかったが、非常にゆっくりと回転した 5

万太陽質量のモデルに対し、実際に巨大エネルギーで爆発した例を一つ発見した。 

 爆発例は一つ見つけたものの、不安定性の開始の判定に曖昧さが残ったのが課題であったが、その

問題を解決するために厳密な判定条件法の開発も目指した。その結果は現在査読誌に論文投稿中で

ある。 

 

 Nagel 他 (2021) の論文では 1 万 ～ 6 万太陽質量の巨大質量星の重力崩壊からブラックホール形

成時にかけてのニュートリノ放射を詳しく計算した。 

 

（右図）：４万太陽質量の初代星の重力崩壊及び  

ブラックホール形成時のニュートリノ放射光度。線の

色の違いはニュートリノの種類を表し、実線は星内部

での、ダッシュの線は無限遠で観測される値を表す。 

 

この計算がこれまでの計算と大きく異なるのは星の

進化の初期から計算している点であり、これまでの 

ニュートリノ光度計算の多くは単純な解析解などを用

いており、内部の組成も考慮されていなかった。 

 

この計算で初めて明らかになったのは、今回の質量範囲の星の崩壊時にはニュートリノ光球が生じる

ということで、この事実は過去の類似の研究では考えられていなかった。今回の結果から３万太陽質

量以下の場合には一般相対論の効果により重力崩壊を起こす時の星の中心部の組成は O, Mg, Si が

主成分であるが、４〜６万太陽質量では He, O, Mg が主成分の核が重力崩壊に至る。そのいずれの場

合でも重力崩壊時の密度は鉄核が崩壊する比較的低質量の星よりもはるかに低いが、はるかに高温

であるためにニュートリノがトラップされることがわかった。 

 
 

（右図）：上記のモデルにおけるニュートリノ光球

の大きさの時間進化。横軸はこの計算の終了時

までの時間を表す。黒以外の線は異なる種類の

ニュートリに対する光球の半径であり、黒線は形

成されたブラックホール半径（apparent horizon）

の時間進化を表す。この図からわかるように、こ

の計算の終了時にはνx の光球はブラックホール

に飲み込まれようとしている。 
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