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大質量星の重力崩壊時における磁場によるジェット生成
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ガンマ線バーストと呼ばれる 100秒程度の継続時間を持ち 10ms程度で激しく時間変化
する突発的なガンマ線放射現象は近年までその起源が謎につつまれていたが、このガン
マ線バーストの数日後、同じ位置から超新星爆発が観測されたことなどにより、ガンマ線
バーストも超新星と同じく星の重力崩壊にの起源を持つ現象と考えられ始めている。
それを踏まえ、現在有望だと考えられている理論モデル（コラプサーモデル）では、重
力崩壊によりできた中心天体周りの降着円盤の回転エネルギーをニュートリノ加熱及び磁
気流体過程により爆発エネルギーに変換し、吹き飛ばされた極付近の物質からガンマ線
バーストは生じると考えられている。このシステムは幾何学的に非常に複雑な形状をして
おり、1次元的な計算に簡略化することができない。モデルの正しさを検証するためには、
多次元磁気流体計算が不可欠になる。
本研究は、この相対論的２次元磁気流体コードを使って強磁場を持ち高速自転する星の
重力崩壊過程をシミュレートしたものである。この計算を行うにあたり、特殊相対論的な
枠組みに基づく計算コードを開発した。強磁場で低密度の領域ではニュートン力学的な取
り扱いでは磁気音速が光速を超えてしまい、計算が不安定になる可能性があるからである。
通常、相対論的な計算では省略されることの多い素粒子過程に関しても、超新星の文脈で
は重要になるため、ニュートリノの全フレーバーを考慮した冷却過程を組み込んである。

図 1: 強磁場モデルでのジェット状
爆発の様子 (エントロピーと磁力線)

このような計算で最も重要となるのは、どのよ
うな親星の初期パラメータがガンマ線バーストを
生み出すかである。今回は回転エネルギーが重力束
縛エネルギーの 1%、磁気エネルギーが 10−4%ほ
どのモデル (強磁場モデル)を中心に、幅広いパラ
メーターレンジをとり、磁気エネルギーが 10−8%
ほどの初期磁場が弱いモデル（弱磁場モデル）ま
で系統的に自転と磁場、さらに親星の質量の効果
を調べた。
これまでのこの種のシミュレーションでは、重
力崩壊において磁場が爆発に直接影響するには今
回の計算における強磁場モデル程度の自転、磁場
のエネルギーが必要だと考えられてきた。しかし、
今回の計算では弱磁場モデルでも爆発に直接影響
がでることがわかった。これまでの計算と今回の
計算では計算のタイムスケールに違いがある。今
までは大質量星のコアバウンスから数えて 30ms程度の時間しかシミュレーションを続け
ることができなかったが、今回のわれわれの計算は 100ms以上計算を続けることができ
る。もともとの初期磁場が小さいものでえあっても長時間かけて増幅されさえすれば、爆
発に影響するほどのエネルギーに達することができることがわかった。



今回のような広いパラメータでの計算をすることで、爆発の機構についてもより一般的
な議論ができるようになった。こうしたMHD爆発は親星の外から膠着する物質のラムプ
レッシャーを増幅された磁気圧が超えたときに生じる。ラムプレッシャーには親星の依存
性があるが、数重大量質量の星では、必要な磁場はだいたい 1015Gである。こうしたMHD
爆発のあとにはやはりマグネターが残されると考えられる。


