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超大質量星はGamma-Ray Burstを起こすのか？
松本達矢 (京都大学大学院 理学研究科)

Abstract

赤方偏移 z ≳ 6で観測されている超巨大ブラックホール（BH）は、短時間で多くの質量を獲得する必要が
あるため、形成過程には多くの問題がある。近年、盛んに議論されている形成過程の１つに 105 M⊙ の質量
をもつ超大質量星が初期宇宙に形成され、重力崩壊によって大質量 BHを形成し、これが種 BHとなって成
長していくというシナリオがある。超大質量星の具体的な形成過程が確立しつつあるが、実際に超大質量星
が存在しているという観測は現在までに報告されていない。本研究では、超大質量星の存在を観測的に検証
する方法として、重力崩壊時に Gamma-Ray Burst（GRB）が起こす可能性を議論した。超大質量星は、非
常に大きな天体のため、相対論的ジェットが表面に到達できるかは非自明である。我々は、超大質量星内で
のジェットの運動を数値的に計算し、ジェットは表面を突き破って GRBを起こしうることを確かめた。期待
される GRBの fluxは、10−11-10−8 erg s−1 cm−2 であり、これは現行の Swift衛星で観測可能な値である。
また、prompt emissionは 104 s以上になることが期待される。

1 Introduction

我々の銀河系を含め、ほとんどの銀河の中心には
質量が 106−9M⊙の超巨大ブラックホール（BH）が
存在する。近年では、赤方偏移 z ≳ 6の初期宇宙で
も、このような超巨大BHが観測されている。初期宇
宙では、恒星質量の BHがガス降着で質量を獲得し
たとすると、時間が足りないことが指摘されており、
宇宙物理学の大問題の１つと認識されている。最近、
多くの研究者に注目されている形成過程に、direct

collapse scenrioというものがある。このシナリオで
は、初期宇宙におよそ 10M⊙の超大質量星が形成さ
れる。この天体の重力崩壊によって形成された大質
量 BHが種 BHでガス降着により成長するというも
のである。
超大質量星の形成過程は、精力的な研究により確
立されつつある。しかし、超大質量星自体が現在ま
でに観測された例はない。本研究では、超大質量星
の直接観測を目的として、超大質量星の重力崩壊時
に起こしうる Gamma-Ray Burstに着目する。
GRBとは、大質量星が一生を終え、重力崩壊する
ときに起こす爆発現象である。標準的なシナリオで
は、次のようになっている。まず重力崩壊時に中心
部分で BHと降着円盤（中心エンジン）が形成され、
そこから相対論的ジェットが駆動される。ジェットが

親星内部を伝播し、表面に到達すると、突き破って
ガンマ線を放射する。GRBの光度は非常に大きく、
遠方でも観測できる宇宙論的な爆発現象である。よっ
て、初期宇宙の探査にも利用できるうるということ
が議論されている。
従って、超大質量星が GRBを起こすと、観測で

きる可能性がある。しかし、超大質量星は非常に大
きな天体のため、ジェットが表面に到達できるかは
非自明な問題である。本研究の目的は、超大質量星
が GRBを起こしうるかを調べ、その観測可能性を
議論することである。なお、本公演での内容は文献
[Matsumoto (2015)]をもとにしている。

2 Methods

ジェット伝播を計算するあらましを述べる。ジェット
については中心BHへ落下するエネルギーのうち、一
定の割合がジェットに転換されるとして、parameter

ηj を用いて

Lj = ηjṀc2 (1)

と与える。ここに Ṁ は、親星の密度分布を既知とし
て、各質量殻が自由落下時間で落下するとして定義
される。
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中心エンジンで駆動されたジェットは、親星内部
を表面に向かって伝播する。しかし、途中で親星内
部の物質ろ衝突することによって衝撃波を形成する。
この衝撃波面での fluxの保存則から、ジェットの速
度は

βh ≃ 1

1 + L̃− 1
2

, (2)

L̃ ≃ Lj

ρa(rh)c3Σh
(3)

と与えられる。ここに、ρa(rh)、3Σh ≃ π(θrh)
2 は

それぞれ、ジェットの先端 rh での親星の質量密度、
ジェットの断面積である。ジェットは三角錐状である
とし、ジェットの開口角は θである。さらに、ジェッ
トの先端部の衝撃波で圧縮された物質は、側方に漏
れだしてコクーンという構造をつくる。コクーンも
親星の内部を衝撃波を形成しながら膨張していく。こ
の速度も、衝撃波面の fluxの保存則から

βc =

√
Pc

ρac
2
, (4)

と与えられる。ここで、Pc と ρa はコクーン内の圧
力と密度である。コクーンの圧力は、コクーンが輻
射圧優勢として、コクーンの体積とエネルギーを用
いて Pc ≃ Ec/3Vc と与えられる。
以上で与えられた βhと βcを時間積分することで、
親星内部でのジェットとコクーンの伝播過程が計算
できる。

3 Results

本研究では親星として、質量 105M⊙、ゼロメタル
の ZAMSから進化したモデルを用いた。この密度分
布を図 1に示す。
このモデルの半径は、R∗ ≃ 1014 cmに達し、赤色
超巨星に匹敵する。赤色超巨星は GRBを起こすこ
とができないという考えられており、同程度の半径
をもつ超大質量星も GRBを起こすことができない
可能性がある。赤色は今回考える超大質量星、青色
と緑色は比較のため掲載した 104M⊙ の超大質量星
と赤色超巨星での密度分布である。
ジェットの伝播結果を図 2に示す。実線はジェット
の先端部、点線はコクーンの速度である。赤色は今

回考えた超大質量星を親星としたもの、青色と緑色
は比較のため掲載した 104M⊙ の超大質量星、赤色
超巨星内での伝播の様子である。この図より、ジェッ
トは親星内部を伝播し、表面に到達していることが
わかる。これに対して、赤色超巨星内部では、ジェッ
トの先端部は途中で減速し、コクーンに追い越され
ている。この場合、親星内では減速したジェットが
コクーンに飲み込まれてしまうため、ジェット状の
爆発であるGRBを起こせないころがわかる。一方、
超大質量星内ではジェット先端部は加速しているた
め、コクーンに飲み込まれずに表面に到達している。
よって、超大質量星は重力崩壊時にジェットが駆動さ
れると、GRBを起こしうるといえる。
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図 1: 超大質量星（赤：105M⊙、青：105M⊙）、赤色
超巨星（緑）の密度分布。
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図 2: 超大質量星（赤：105M⊙、青：105M⊙）、赤
色超巨星（緑）の内部を伝播するジェット先端部（実
線）とコクーン（点線）の時間発展。
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4 Discussion

前節の計算結果をもとに、超大質量星の起こす
GRBの prompt emissionの光度曲線を見積もった。
ジェットが親星表面を突き破った後、自身のエネル
ギーのうち 10%を解放してガンマ線を放射するとし
た。また、スペクトラムのピークエネルギーは米徳
関係式と呼ばれる観測で得られた経験則を用いて予
言した。この光度曲線を図 3に示す。色は各親星に
対応し、赤方偏移 z = 10, 15, 20の 3つの場合を想定
している。Fluxは 10−8 erg s−1 cm−2 に匹敵し、こ
れは現行の Swift衛星で十分観測しうる。各積分時
間に対応した Swift衛星BAT検出器の感度も図中に
は灰色の点線で示してある。また、GRBの継続時間
は 104 sを超える、非常に長い GRBになる。
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図 3: 超大質量星の GRBで期待される flux。

5 Conclusion

本研究では、超大質量星の起こす GRBの可能性
を考えた。超大質量星は赤色超巨星に匹敵する非常
に大きな半径をもつが、ジェットが駆動されると表
面に到達し、GRBを起こしうることがわかった。ま
た、期待されるGRBは明るく、Swift衛星で観測で
き、非常に大きな継続時間をもつことがわかった。
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