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研究成果の概要（和文）：大質量星中心核の重力崩壊の結果形成される、ブラックホールと降着円盤からなる系はその
起源が未解明である宇宙最大規模の爆発現象、ガンマ線バーストの中心動力源の候補として有力視されている。最新の
観測と恒星進化理論に基づき、高エントロピー中心核の重力崩壊がガンマ線バーストを起こすという独自の仮説を立て
、そのもとで、重力崩壊によってブラックホールが形成される過程を数値相対論シミュレーションによって理論的に精
査した。その結果、この仮説に基づけばガンマ線バーストを起こすことが可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：The central engine of long-duration gamma-ray bursts has not been clarified yet. A
 system composed of a black hole and an accretion torus is promising candidate of their engine. Based on t
he latest observations and theoretical evolution models of massive stellar cores, I developed a hypothesis
 that the progenitor star of gamma-ray bursts should have higher entropy than ordinary supernova. By perfo
rming numerical relativity simulations, I studied the collapse of the higher entropy cores and clarified t
he dynamics of the black hole formation. Based on the simulation results, I showed that the properties of 
long-duration gamma-ray busts can be explained if the progenitor core has higher entropy as I assumed in t
he hypothisis.
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１．研究開始当初の背景 
 
本申請課題の対象であるガンマ線バース

トの中心動力源は未解明であるが、ブラック
ホールと降着円盤からなる系は、最も効率的
な重力束縛エネルギーの転換装置であり、ガ
ンマ線バーストの莫大なエネルギー放射を
説明しうる中心動力源として以前より注目
されてきた。2003 年に観測されたガンマ線
バースト GRB030329 の残光中に、超新星爆
発のスペクトル成分が発見され、少なくとも
一部のガンマ線バーストは大質量星の重力
崩壊に付随して起こることが明らかとなり、
ブラックホールと降着円盤からなる系がガ
ンマ線バーストの中心動力源として有力視
されていた。 
 ガンマ線バーストに付随する超新星爆発
の多くは Ic 型であるため、重力崩壊直前の恒
星は水素層とヘリウム層を失っている。通常
の恒星進化理論では、これらの外層は星風に
よって吹き飛ばされたと考えられていた。し
かしこの場合には、外層を失うと同時に角運
動量も失うため、降着円盤が形成されるほど
十分な角運動量を保持できないという問題
が生じる。問題を回避するべく様々なモデル
が提唱されたが、その全てに共通するのは、
ガンマ線バーストを起こしうる中心核は、通
常の超新星爆発を起こす大質量星の中心核
に比べて高いエントロピーを持つというこ
とである。そこで本研究は、高エントロピー
の中心核の重力崩壊がガンマ線バーストを
起こすという仮説をたてて研究を進めた。 
 高エントロピーの中心核の重力崩壊を理
論的に取り扱うためには、微視的物理過程を
考慮した多次元の一般相対論的数値シミュ
レーション(数値相対論)が必要となる。なぜ
ならば、重力崩壊で実現する超高密度・高温
環境下における物質の熱力学特性こそがブ
ラックホール形成過程や降着円盤のダイナ
ミクスを決め、さらには高密度のために冷却
源としてニュートリノが重要となるからで
ある。 
研究開始時点において、シミュレーション

コードの開発競争が行われていたが、申請者
は世界に先駆けて重要となる微視的過程を
全て組み入れた数値相対論コードを開発し
た(Sekiguchi, 2010, Class. Quant. Grav., 
27, 114107; Sekiguchi, Prog. Theor. Phys., 
2010, 124, 331)。本申請課題では、開発した
計算コードを用いてシミュレーションが行
われる。 

 
２．研究の目的 

 
これまでの中心動力源に関する研究によ

り、ガンマ線バーストを起こす有力なシナリ
オとして、①降着円盤から放射されたニュー
トリノの対消滅による電子陽電子プラズマ
の生成、および②ブランドフォード・ズニャ
ック過程によるポインティングフラックス

生成が有力されていた。 
本申請課題では、高エントロピー中心核が

ガンマ線バーストの前駆天体であるという
仮説に基づいて、重要となる微視的物理過程
を考慮に入れた数値相対論シミュレーショ
ンを行い、ブラックホールと降着円盤からな
る系の形成過程・構造を明らかにし、上記①、
②の中心動力源モデルがガンマ線バースト
の示す高いエネルギー放射率及び時間変動
を説明できるかどうかを明確にし、その検証
を行った。さらに、仮説に適合する範囲内で
初期条件を系統的に変えてシミュレーショ
ンを行うことで、どのような条件のもとで、
ガンマ線バーストを生成しうるブラックホ
ールと降着円盤の系が形成されるのかを明
らかにすることを目的とした。 
シナリオ①を検証するためには、形成され

る降着円盤の質量、幾何学的・熱力学的構造
を明らかにし、ガンマ線バーストを説明しう
る高いニュートリノ対消滅率が達成される
かどうかを調べる必要がある。さらに、降着
円盤の進化を追い、ガンマ線プロファイルが
示す激しい時間変動を説明する機構を探査
する必要がある。一方、シナリオ②の場合、
ブラックホールの回転エネルギーがそのエ
ネルギー源であるため、重力崩壊の結果形成
されるブラックホールのスピンがどのよう
な値を持つのか、シミュレーションによって
自己完結的に明らかにする必要がある。 
 
３．研究の方法 

 
開発した数値相対論コードを用いて、高

エントロピーの中心核の重力崩壊に対する
数値相対論シミュレーションを行った。初
期条件として、エントロピーと回転をパラ
メータとして系統的に変化させた近似的モ
デル(Nakazato et al. 2007)、及び恒星進化
の理論計算に基づくモデル (Umeda & 
Nomoto 2008)を採用した。 
解くべき基礎方程式はアインシュタイン

方程式、一般相対論的流体力学方程式、ニ
ュートリノ場の運動方程式及びレプトン数
の保存則である。微視的物理過程として、
有限温度の核物質方程式(Shen et al.,1998, 
Nucl. Phys. A 637, 435)、電子陽電子捕獲
反応(Fuller et al.,1985, ApJ, 293, 1)、電子
陽電子対消滅反応 (Cooperstein et al., 
1987, ApJ, 309, 653)、プラズモン崩壊
(Ruffert et al., 1996, A&A, 311, 352)、ニ
ュートリノ制動放射(Burrows et al., 2006, 
Nucl. Phys. A 777, 356)を組み込んだ。 
重力崩壊中には系の特徴的なスケールが

中心核の半径(数千 km)からブラックホー
ルの半径(数 km)にまで変化する。そこで崩
壊する中心領域にスコープを当てるように
計算格子を張りかえながらシミュレーショ
ンを行い、さらに非一様計算格子を採用し
た。ブラックホール形成後は、特異点回避
技法を用いて計算を継続した。 



シミュレーションは国立天文台 CfCA、
大阪大学 RCNP、京都大学基礎物理学研究
所のスーパーコンピュータを利用して行わ
れた。 
崩壊後ブラックホールと降着円盤からな

る系が形成されるまで時間発展を追い、ブ
ラックホールの質量・スピン、及び降着円
盤の幾何学的・熱力学的構造計算し、ガン
マ線バーストを起こしうる系が形成される
パラメータを明らかにし、ブラックホール
質量・スピンの時間進化、降着円盤のダイ
ナミクスを明らかにするとともに、ガンマ
線バーストの示す時間変動と比較した。 
 
４．研究成果 
 
 初期条件として高いエントロピーを持つ
大質量中心核の近似的モデルを採用した場
合の結果について、以下のような重力崩壊の
様相が明らかとなった。 
中心核は重元素の光分解反応および電子

捕獲反応によって不安定化し、重力崩壊をは
じめる。初期条件において、中心核は主とし
て電子の縮退圧によって支えられているが、
重力崩壊中にガス圧が支配的となるため、弱
いバウンスを起こし衝撃波が発生する。衝撃
波は非常に弱いため、重力崩壊を止めるには
至らず降着衝撃波となり、中心核は重力崩壊
を続ける。中心核の質量が十分に重いため、
重力崩壊の結果中心核は原始中性子星を形
成することなく、直ちにブラックホールへと
重力崩壊する。 

ブラックホール形成後の進化は中心核が
初期に持つ角運動量に強く依存する。回転が
弱い場合には中心核を構成する物質はほぼ
すべてブラックホールへと飲み込まれ、ブラ
ックホールの周囲に降着円盤は形成されな
い。一方、回転が強い場合にはブラックホー
ル形成後、その周囲に幾何学的に厚い降着円
盤（トーラス）が直ちに形成され、1054erg/s 
もの高光度のニュートリノを放射する。さら
に、回転が中程度の場合は以下のような興味
深いダイナミクスを示す（図１参照）。すな
わち、幾何学的に薄い円盤が初めに形成され
るが、やがて角運動量の大きい物質が降着す
るにつれ、幾何学的に厚いトーラスへと遷移
し、高光度のニュートリノを放射するように
なる。 

この過程では、降着円盤の熱力学状態が、
ニュートリノに対して光学的に厚くなるこ
とが効いており、その結果ニュートリノによ
るエネルギーの輸送効率が下がり、円盤内に
衝撃波に伴う熱エネルギーが蓄えられ、トー
ラスへと遷移する。 
降着円盤内では降着流による衝撃波、対流

不安定が絶えず発生する。大質量星の重力崩
壊によってブラックホールと降着円盤が形
成される過程が従来考えられていたような
静的なものではなく、極めて動的なものであ
ることが初めて明らかにされた。 
衝撃波生成による効率的な運動エネルギ

ーの散逸はガンマ線バーストの示す高いエ
ネルギーを、また流体不安定に伴って質量降
着率及びニュートリノ光度が示す激しい時
間変動は、ガンマ線バーストの示す時間変動
をそれぞれ説明可能であることが明らかと
なった。 
また、ガンマ線バーストの動力源として、

従来の研究結果が、①ニュートリノの対消滅
による電子陽電子プラズマの生成と②ブラ
ンドフォード・ズニャック過程によるポイン
ティングフラック生成のうち、後者を支持す
るのに対し、高エントロピー中心核を親星と
する仮説に基づいた場合、ニュートリノ対消
滅でも十分なエネルギーが生成可能である
ことを示した。 
初期条件として恒星進化理論に基づくモ

デルを採用した場合について得られた結果
は以下のとおりである。 
中心核の質量がブラックホール形成の閾

値よりも小さいため、重力崩壊の結果原始中
性子星を形成してバウンスを起こし、衝撃波
が形成される。その後の進化は回転に依存す
る。 
中心核の回転が速い場合（図２参照）には、

生成された衝撃波面の構造がトーラス上に
歪む。そのため、中心核外層から降着する流
体は、いわゆる斜め衝撃波を経て衝撃波面で
その流れを変え、原始中性子星の極付近に集
約され、そこで衝撃波が発生する。その結果、
原始中性子星の極付近は衝撃波加熱による

図 1: 子午面におけるエントロピーのコントア 図 2: 子午面における密度のコントア 



過熱状態となる。やがて降着流のラム圧が下
がるにつれ、過熱状態にある原始中性子星の
極付近からアウトフローが形成される。これ
は従来知られていなかった現象であり、高エ
ネルギー天体現象との関連について興味が
持たれるところである。 
外層物質の降着により、原始中性子星は最

終的にブラックホールへと重力崩壊し、ブラ
ックホールの周りにトーラスが形成される。
トーラスでは対流はケルビンヘルムホルツ
不安定などの流体不安定が駆動され、系は極
めて動的な挙動を示す。すなわち、初期条件
として高いエントロピーを持つ大質量中心
核の近似的モデルを採用した際に見られた
動的なブラックホール形成過程とその後の
進化は、近似的モデルを採用したことによる
ものではなく、現実的な問題設定のもとでも
見られる普遍的なものであることが明らか
となった。 
ガンマ線バーストの示す莫大なエネルギ

ーと激しい時間変動を説明するために必要
な、衝撃波形成、アウトフローや流体不安定
の形成には、中心核が高エントロピーを持っ
ていることが重要であることを述べておく。 
一方、中心核の回転が弱い場合には、衝撃

波面はそれほど大きくは歪まず、上記に見ら
れたような様相を示さない。すなわち、従来
議論されてきたように、高エントロピーとと
もに、高速回転もガンマ線バーストの中心動
力源にとって本質的であると考えられる。 
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