
長倉 洋樹 （早稲田）

2010年3月1-3日「ブラックホール磁気圏研究会」@大阪市大

大質量星重力崩壊に付随する
Black Hole形成とGRB



アウトライン

１． イントロダクション

２． Long GRB の理論的研究の現状、問題点

３． まとめ

Ⅰ 星の進化計算

Ⅱ セントラルエンジン

Ⅲ 相対論的ジェットの伝搬

Ⅳ Prompt emission for Long GRB



１． イントロダクション

一般相対論の検証

弱重力場の下での検証 （例： 水星の近日点移動）

強重力場の下での検証

(Will 1993を参照)

ブラックホール、中性子星、クオーク星

AGN Stellar Mass BH candidate GRB

ほぼ定常的にブラックホールが存在
（我々の観測しているtime scaleでブラック
ホール自身のevolutionを考えなくてよい）

ブラックホールが作られる“動的”な現象
強重力場の激しい時間変動を引き起こす

⇒ 大量の重力波を出す候補天体



ガンマー線バースト（GRB）
天空の一点から、非常に強烈なγ線が降り注いて来る

宇宙最大の爆発現象

ergE 54~5210エネルギー：

典型的な光度曲線BATSE で観測されたGRBの全天空分布

初期に激しい時間変動

観測頻度 : 約１回/day

宇宙論的距離で起こっている



2種類のGRB

t > 2s

t < 2s

Long GRB

Short GRB

Short GRB： コンパクト星（中性子星）同士の衝突？

Long GRB: 大質量星の爆発（超新星爆発）と関連？

起源が違う？？ 非常に高密度な星（ρ＞10＾14g/cm^3）



GRB080319B （Naked eye GRB）

Tanvir et al. 2008

少なくとも一部のGRBは超新星爆発と関連

Core collapse Supernova と関連したモデル
Collapsar Model、Magnetar Model



バウンス

重力崩壊

高速回転する
大質量星

原始中性子星

質量降着

ブラックホール

停滞衝撃波?

Collapsar Model

MacFadyen & Woosley (1999)

Collapse 開始から10(s)後ぐらいに
ジェット生成

Disk Winds から Supernovaを生成？

Aloy et al (2000)



２． セントラルエンジン

Long GRB の理論メカニズム解明に向けて

３． 星内部のジェットの伝搬

４． 星外部でのGRB発生機構

Horizon                   :  10^6 cm

Stellar Radius         :  10^11 cm

Internal Shock        :  10^14 cm

After glow               :  10^16 cm

１． 星の進化計算

各phaseを総括して理解
しなければならない
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Ⅰ 星の進化計算

Collapsar Model 星は崩壊直前に高速回転し
ている必要がある

Mass loss と共に角運動量が逃げていく

赤色巨星、Wolf-Rayet phaseでmass loss

磁場込みの進化計算：回転を遅くするセンス

Magnetic torqueでcoreの回転をブレーキ（数十倍遅くなる）

(Heger et al 2005, Petrovic et al 2005)

越えなきゃ
いけない壁

上記の２つの問題をパスするモデル

Chemical Homogeneous Evolution

Low metallicity Yoon (2006), Woosley & Heger (2006)



Chemical Homogeneous Evolution

Mixing time scale < Thermonuclear time scale

Main Sequence時に“非常に”高速回転
（keplar の半分ぐらいの速度）

Rotationally induced chemical mixing (Maeder & Meynet 2000, Heger et al. 2000 )

水素燃焼時にほとんどの質量がヘリウムとなる

赤色巨星フェイズを経験しない⇒ mass lossをsuppress!!
(但し、 Wolf Rayet phase ではmass lossが起こる）

Low metallicity はここに必要
(Yoon 2006)



近年最もよく用いられているLong GRB の
progenitor model （磁場込みの進化計算）

Woosley & Heger 2006



高速回転している星の進化計算

現状： １次元の進化計算

角度方向に積分した平均量を解いている

遠心力効果による密度分布の非球対称性を取り入れるべき

(Kiuchi et al. 2010 in prep, Nagakura et al. 2010 in prep )

言うは易し、行うは難し。。
けれど、今後２次元回転星の進化計算はGRBの

研究のためには必要



Ｚ

Ｒ

Yamasaki & Yamada

(Preliminary)

Toward 2D Evolution for Rotating Stars

2D Lagrange Code

Ardelian (‘87, ‘96) の
Hydrodynamicsのコードがもと

現状

現在はポリトロープ球の回
転星が作れるかチェック
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セントラルエンジンの解明に向けて

・ 星の崩壊 （鉄コアの崩壊）

・ 原始中性子星の形成 （もしくはマグネターの形成）

・ ブラックホールの形成

非線形現象 ＋ 強重力場 ＋ Microphysics 

数値相対論の進展が必要不可欠

今後のAccretion Diskの解析のための、
現実的な初期条件のサーチ
（カーパラメータ、磁場の構造、降着円盤の状態）

上記の研究を下に、定常時空上でジェットの形成メカニズムを探る

超新星爆発との関連はどうか？
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特殊相対論コードを用いたジェットの伝搬
及びbreak outの計算

High Lorentz Factor でも安定に解ける

Adaptive Mesh Refinement (AMR) で精度の高い計算
(例：FLASH, RAM)

Jet の injection が定常でもジェットはrichな構造

(Aloy et al. 2000; Zhang et al. 2003, 2004; Mizuta et al. 2006, 2009; 

Morsony et al. 2007;Tominaga et al. 2007; Lazzati et al. 2009)

GRB のtime variabilityに寄与

(Morsony et al 2007)



今後の研究の流れ

セントラルエンジンとリンクした計算

ジェット伝搬phaseをどの観測量で検証するか？

GRB 本体までの計算 （星の十分遠方まで ～10^13 cm）

Photomeson interaction からの high energy neutrino

Nagkura et al 2010 in prep

(Meszaros and Waxman 2001)
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Prompt emission for Long GRB

Internal Shock Model 

High Lorentz Factor のシェル同士のCollision

Non – thermal electron からの Synchrotron  radiation

Photospheric Emission Model 

Photosphere からの thermal emission (Jet はもともとoptically thick)

・ ガンマー線を出すのか？？

・ Prompt Emission は Non-thermal spectrum のはず。

sourceobs TT 

Multi-temperature emission で low energy はfit

Compton Scatteringで一部のphotonをhighe energyへ

(Pe’er et al.2005;  Beloborodov 2009)

GRB090902B

Ryde et al (2009)



Lazzati et al 2009

ジェット伝搬と Photospheric Emission

On Axis のObserver は
ジェットの内部構造を反映したphotospheric 

emission を prompt phaseとして捉える



今後の進展

星中のジェット伝搬からGRB のemission phase 

にかけてのLong Term数値実験

セントラルエンジンとリンクした計算

多次元の輻射流体コードの構築

数値実験結果に基づいた解析計算
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Long GRB 

大質量星の崩壊

新たな起源

回転星の進化 セントラルエンジン ジェット伝搬
（星の外側）GRB 

Prompt emission

Chemical Homogeneous 

evolution と Low Metallicity

Fast rotating

presupernova star

２次元回転星の進化計算

数値相対論の進展

定常時空となった後のphaseの
研究の初期条件のサーチ

セントラルエンジンの
開始、継続、終了の時間

超新星爆発との関連

まとめの図



Long GRB 

大質量星の崩壊

新たな起源

回転星の進化 セントラルエンジン ジェット伝搬
（星の外側）GRB 

Prompt emission

まとめの図

コード開発の進歩

セントラルエンジンと
リンクした計算が必要

ジェットと星の外層との
interactionの理解

Internal Shock と
Photospheric emission

Long Term Simulation が
徐々にできつつある

数値実験を下にした
解析計算



以下 補足



磁場なし

磁場込み



GRB/SN Metallicity Relations
Modjaz et al. (2008)



Standard Scenario For Supernova Explosios

Iwakami 2008

Suwa et al 2009

13M   の星の爆発成功モデル（SASI aided neutrino heating）
sun



大質量星であればあるほど爆発しずらい

Murphy et al 2008Sumiyoshi et al 2005

Shock wave

1D full Boltzmann + GR 

+ Realistic EOS (M=15Msun)



数値相対論

3 + 1 Decomposition (ADM)

： アインシュタイン方程式

Black Hole形成を伴う現象の多次元的数値実験



Sekiguchi & Shibata 

Numerical Relatibity + Microphysics
関口さんの
トラぺより

AH formation

Neutrino 
emission from 
the torus



Progenitor Model (Woosley & Heger 2006)

に近い回転している星の構造を用意
～回転星の平衡形状～

星の崩壊を計算

Jet伝搬のNumerical Simulation

HydroのdataをBackgroundに
輻射輸送計算

Wind の定常解をつくる

セントラルエンジン駆動タイミングはどうジェット伝搬に影響するか？

Movie



特殊相対論的弱重力場近似コード

基礎方程式
High Resolution Shock Capturing Scheme

EOS : Nadyozhin EOS

Ａ：平均分子量

Ｄ：３次元計量の共変微分

MICCG （共役勾配法）



Time Variable Jet Injection
Morsony et al 2010

GRB prompt phase の time variability

長いtime scale の時間変動はJet と progenitor との interaction で決まる

短い方は、中心エンジンの時間変動を反映



星の崩壊計算： 密度分布の時間発展

Radius (cm)

Density (g/cm^3)

0s

10s

20s

30s



(Mizuta et al. 2010)
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多層構造における回転星の平衡形状

Nagakura et al

2010 in prep

Kiuchi et al

2010 in prep

Hachisu Self Consistent 

Field (HSCF) Scheme
Hachisu (1986)

軸比を与えて、その軸比
の平衡形状を求める





セントラルエンジンの
開始時間、継続時間、終了時間

ジェットの伝搬に影響

GRB本体にも影響

GRB本体のDuration

＋
Failed GRBは

どのぐらいあるか？

Shallow Decay 

＋
X-ray Flare

超新星爆発との関係

Disk Wind？？ Cocoon Explosion？？ その他のメカニズム？？

後述


