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成果の概要

大質量星の進化の最期に起こる重力崩壊は、超新星爆発やガンマ線バースト等の激しい
爆発現象の源であり、その全容の解明は天文学の重要な課題である。重力崩壊の後には中
性子星あるいはブラックホールが残されて、宇宙における様々な天文現象に影響を及ぼし、
銀河や物質の進化に寄与することになる。中でもブラックホールについては、その形成過
程を解明することや天文観測により存在を検出することが、根本的な問題として残されて
いる。
本研究では、大質量星重力崩壊によるブラックホール形成時のニュートリノ放出シグナ
ルの定量的な予測をもとに高温高密度状態方程式の性質を引き出すことを目的として、太
陽質量の４０倍程度の大質量星の重力崩壊からブラックホール形成に至るまでの一般相対
論的ニュートリノ輻射流体数値シミュレーションを系統的に行なった。コアバウンスから
ブラックホールになるまでの時間は、状態方程式により決まる原始中性子星の最大質量に
より異なる。この依存性を用いて、ブラックホール形成ニュートリノの観測データから高
温高密度物質の状態方程式に制限を与えることができるかどうかを検証した。

(1)状態方程式の情報を引き出すためには、親星の違いによるニュートリノシグナルの
違いの大きさを決定する必要がある。異なる質量・金属量・進化の大質量星のモデルを採
用してブラックホール形成過程が親星（鉄のコア）の性質の違いによらず共通であるかど
うかを検証した。今年度まで引き続き行なった系統的な数値シミュレーションにより、親
星の違いは放出されるニュートリノの性質の大きな違いには繋がらず、状態方程式による
違いをニュートリノシグナルから探ることが定量的に可能であることを示した。また、親
星の外層の密度分布に応じて、質量降着率が異なり、その違いがブラックホール形成まで
の時間を決めていることを明らかにした。

(2)状態方程式における新たな自由度の粒子出現の影響を探るため、ハイパー核データ
に基づいて構築された、ストレンジバリオンを含むハイペロン核物質の状態方程式テーブ
ルを用いて数値シミュレーションを行なった。その結果、ハイペロンはコアバウンスの時
点では出現せず、バウンス後 0.5秒頃に中心からずれた高温領域で出現し始め、その後、
ブラックホールへの崩壊直前に中心領域でハイペロンが出現して、状態方程式を軟化させ
ることが判った。（ハイペロンを含まない）Shen-EOSの場合と比較して、ニュートリノ放
出の様相は極めて類似しており、放出時間のみが短くなることが判明した。これにより、
ハイペロン物質の出現をニュートリノシグナルから検出することができる可能性を新たに
提案した。

(3)状態方程式の堅さによる違いを探るため、原子核物質の柔らかさ・堅さを特徴づけ
る基礎物理量である非圧縮率 (K)が違う状態方程式テーブルについて新たな数値シミュ
レーションを行った。これにより原子核実験データが示唆する範囲の非圧縮率の値による
ニュートリノシグナルの違いを明らかにした。その結果、Lattimer-Swesty EOSのK=180
MeVの場合と比較して、K=220 MeVの場合、ニュートリノ平均エネルギーの上昇の特
徴は変わらず、ニュートリノ放出時間が 0.2秒長くなることが判明した。これにより非圧
縮率の情報を単体で取り出せる可能性があることを示した。

(1)については ApJに論文を投稿済み、(2)については論文を編集中、(3)については
データを解析中である。いずれも学会・国際会議などで成果発表を行なった。



一方、通常の大質量星による超新星爆発メカニズムの研究も継続して行なった。
(4)コアバウンス後の停滞衝撃波において、強磁場が存在する場合にアルフベン波によ
り、衝撃波後面に加熱が起こることを考慮した、一般相対論的ニュートリノ輻射流体計算
の数値シミュレーションを行ない、磁場の強さ・速度の擾乱が一定の値以上であれば、衝
撃波が復活して爆発に繋がることを明らかにした。

(5)微視的核子多体理論に基づいた核物質の状態方程式、ハイペロン混入を考慮した高
温高密度核物質状態方程式データテーブルの拡張を行ない、そのテスト適用計算などを行
なった。

(6)コアバウンス時の数値シミュレーション結果を用いて、超新星コアにおける原子核
組成について、微視的多体理論に基づく計算を行ない、従来知られていた核子・ヘリウム
以外に軽元素が存在していることを明らかにして、爆発復活へのニュートリノ冷却・加熱
過程に影響を及ぼしうることを提案した。

(4)については、ApJに論文が受理された。(5)については、有限温度核物質について
の論文が Nuclear Physicsに出版された。ハイペロン状態方程式については、Journal of
Physics Gに論文を投稿して、データテーブルが公開されている。(6)については、Physical
Reviewにおいて論文が審査中である。
以上の成果（昨年度までの計算機利用による成果を含む）に基づいて、大質量星の重力
崩壊とニュートリノ放出、状態方程式の影響について、国際会議での招待講演を含む総合
的な内容の口頭発表を行ない、研究成果について公表を行なった。




