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大質量星の最期とブラックホール形成
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目的：重力崩壊後に残る天体を、3つの経路で比べる。

燃料を使い果たした大質量星は、中心核が重力で崩壊する。

中心核が収縮する

核融合による圧力で
中心を支えきれなくなる

中性子の塊ができる

強く圧縮された中心が
原始中性子星になる

反発で衝撃波が生まれる

落下物質が中心核で跳ね返り、
外向きの波が生じる

衝撃波はいったん停滞し、再び進むことができると超新星爆発につながる。

①中性子星が残る ②再落下を経てBHへ ③直接崩壊でBHへ

初期質量や崩壊直前の構造によって結末が変わる。BH＝ブラックホール。

①中性子星が残る場合
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外層を吹き飛ばし、中心を支えられる質量なら、中性子星が残る。

初期質量の目安 [1]：約9～25 M☉（モデルの条件は5枚目）

薄橙の円：星の外層 青い円：中心核・中心天体 橙の点と矢印：外層の物質とその動き

1．爆発で外層を放出 2．圧力が重力に対抗 3．小さな中性子星が残る

外層

中心核

星の外層が外へ飛ぶ

重力（内向き）

内部の圧力（外向き）

圧縮された中心天体

中性子星

直径約20 km

中心の質量が支えられる範囲なら、内部の圧力が収縮を止める。

※大きさは模式的。実際の縮尺ではなく、NS・BHの大きさはそれぞれの質量による。

M☉ 	←太陽質量(Solar mass)

②フォールバックによるBH形成
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爆発で外へ動いた物質の一部が、重力で中心へ戻る現象。

初期質量の目安 [1]：約25～40 M☉	（モデルの条件は5枚目）

青い小円：中性子星 橙の点：外層の物質 橙の矢印：物質の動き

1．外層の物質が外へ動く 2．一部が再落下する 3．限界を超えるとBH形成

中性子星（青い小円） 中性子星
再落下で質量が増加

ブラックホール

再落下で中心の質量が増え、支えられる限界を超えるとBHになる。
再落下が少なければ、中性子星のまま残る場合もある。

③直接崩壊によるBH形成
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外層を十分に吹き飛ばせず、中心への物質の落下が続く。

初期質量の目安 [1]：約40～100 M☉	（モデルの条件は5枚目）

薄橙の円：星の外層 青い円：中心核・中心天体 橙の矢印：中心へ落下する物質

1．物質が中心へ落下 2．落下が続き、支えきれない 3．BHが形成される

外層

中心核

外層も中心へ落下する 圧縮された中心天体
さらに物質が落下する

ブラックホール

事象の地平面の内側からは
光でも脱出できない

明るい超新星爆発を伴わず、BHになる場合がある。
弱い発光や一部の物質の放出を伴う場合もある。大きさは模式的。

初期質量の目安と、3つの経路
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M☉＝ 太陽1個分の質量。以下は低金属量・非回転の単独星のモデル例 [1]。

経路 初期質量 [1] 物質の動き・中心の状態 残る天体

①中性子星が残る 約9～25 M☉ 外層を放出し、超新星爆発するが
中心を支えられる核が残る

中性子星

②再落下を経た
BH形成 約25～40M☉ 一部が再落下し、

中心の質量が増える
ブラックホール

③直接崩壊による
BH形成 約40～100 M☉ 外層を十分に飛ばせず、

落下が続く
ブラックホール

最期を決めるには、初期質量と崩壊直前の構造の両方が重要。

境界となる初期質量は未解決の問題で、星の条件や計算モデルによって変わる

[1] Heger, A. et al. (2003), How Massive Single Stars End Their Life.
The Astrophysical Journal, 591, 288–300. DOI: 10.1086/375341


