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超大質量星の重力崩壊に伴う爆発現象
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Abstract

超大質量星（Supermassive star:SMS）は初期宇宙における超大質量ブラックホール（Supermassive black

hole:SMBH）の種 BH を提供する天体として、その進化・形成が盛んに議論されている天体である。最近

の研究によって、SMSの進化過程は急速に理解が進んだと言える。しかし、SMSは初期宇宙に存在する天

体であるため、観測が非常に難しく、これらの理論は観測的検証がほとんど行われていない。本研究では、

SMSの観測可能性として、SMSの重力崩壊に伴う爆発現象に着目する。爆発現象としてはガンマ線バースト

（Gamma ray burst:GRB）のような jetを伴った爆発を考察する。現在までに、SMSの進化計算から得ら

れている SMSの密度分布を用いて、SMS中での jet propagationを数値計算した結果、jet breakout する

ことが分かった。この結果をもとにして、SMS burstの prompt emissionや afterglowなどの観測可能性・

特徴などを議論することが可能である。

1 Introduction

銀河は、恒星に次ぐ重要な天体の基本単位である。

銀河の特徴として、ほとんどの銀河中心には質量

106−9M⊙もの SMBHが存在することが挙げられる。
SMBHの起源は、初期宇宙に恒星の重力崩壊で形成
された恒星質量 BHがガス降着により質量を獲得し
たものだと考えられている。しかし、近年、z ≅ 7の
初期宇宙においても質量 109M⊙の SMBHが観測さ
れた。初期宇宙ではガス降着によって BHが成長す
るには時間が足りず、この SMBHの起源は謎に包ま
れている。現在、初期宇宙の SMBHの形成シナリオ
として有力視されているのが、SMSの重力崩壊によ
る形成シナリオである。SMSとは、宇宙初期に形成
される質量 105M⊙ をもつ巨大な恒星である。SMS
の重力崩壊による SMBH 形成シナリオとは、この
SMSの重力崩壊によって形成される大質量の種 BH
がガス降着によって成長していくというもので、観測

されている SMBHの存在を無理なく説明できる。こ
うした背景から、SMSの進化過程が注目を集め、盛
んに議論されてきた。現在までに、SMSの進化計算
(Hosokawa et al. 2013)や個数密度の計算 (Dijkstra
et al. 2014)などが行われている。
このように、SMSの進化過程の理論研究は大きく
進展した。しかし、これらの理論の観測的検証はほ

とんど行われていない。SMSは z ≅ 10の初期宇宙に

おいて形成される考えられており、観測されるため

には十分大きな光度をもたなくてはならない。恒星

が生涯で最も明るく輝くのは恒星の重力崩壊に伴う

爆発現象である。よって、遠方の恒星の観測手段とし

て、その爆発現象に着目することは非常に有効であ

る。このような例として GRBが挙げられる。GRB
は恒星が一生を終え、重力崩壊する際に起こると考

えらている爆発現象で、宇宙で最も明るい爆発とし

て知られている。GRB は非常に大きな光度をもつ
ため、遠方でも観測することが可能であり、すでに

GRBを利用した初期宇宙探査などが議論されている
(Bromm & Loeb 2002)。同様に、SMSの観測的検証
にも SMSの重力崩壊に伴う爆発現象を考察すること
が重要であると考えられる。SMSを progenitorとす
る GRBはほとんど議論されておらず、その観測的
特徴は不明である。

本研究では、SMSの重力崩壊時にGRBのような
jetを伴った爆発現象が起こると考え、その観測的特
徴・性質を予言する。

2 Supermassive star burst

SMSが重力崩壊したときに生じる爆発現象をGRB
の collapserシナリオをもとに考察する（Suwa & Ioka
2011; Nakauchi et al. 2012)。重力崩壊時に、SMS
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中心部には BHが形成される。さらに、この BH近
傍で jet が形成され、SMS の表面へ伝播する。Jet
luminosityは、この BHに落下していく物質のもつ
エネルギーの一部が jetのエネルギーに変換される
と考え、BHへの質量降着率から見積もることがで
きる。Jetへ供給されるエネルギーが分かると、jet
の先端部分（jet head）の速度を求めることができ、
jet headの運動が分かることになる。

2.1 Collpase

重力崩壊を次のようなモデルで考える。SMS の
各 mass shell はその半径で与えられる free fall
time tff ≅

√
r3

GMr
で中心の BH に落下する。

ゆえに、質量降着率は半径 r までの including
mass Mr =

∫ r

0
4πr2ρdrを用いて、

Ṁ(t) =
dMr

dtff
(1)

と与えられる。本計算では、SMS の密度分布とし
て (Hosokawa et al. 2013)に与えられているものを
fittingして用いた（図 1）。
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図 1: SMS の密度分布。データ点は (Hosokawa et al.
2013)に与えられている SMSの密度分布（質量座標の関
数）を半径の関数として計算し直したもの。Fitting関数
は中心部分と外層部分を別々に fitting し、適当な半径で
つなぎ合わせた。

2.2 Jet propagation

Jetの伝播の考察は、主に (Bromberg et al. 2011)
に従う。GRBのように、SMSが重力崩壊すると相対

論的 jetが中心のBH近傍に形成され、表面に向かっ
て伝播する。Jetの形成メカニズムは理論的に未解明
であるが、ここではBlandford-Znajek機構を念頭に
し、jet luminosityは中心 BHへの質量降着率から

Lj(t) = ηjṀ(t)c2 (2)

と与える (Suwa & Ioka 2011)。ここに、ηj = 6.2 ×
10−4 は BHに落下する物質のエネルギーから jetへ
のエネルギーへの変換効率を与えるパラメータであ

り、同様の解析をWolf-Rayet星に適用したとき、jet
の全エネルギーが標準的なGRBの jetのエネルギー
Ej = 1052ergとなるように与えてある。なお本計算
では、SMSのコア (rcore ≅ 2 × 1012cm)までが重力
崩壊した時刻を初期時刻として、コア付近から jetの
運動を計算した。

Jet は相対論的流体からなり、SMSを構成してい
る物質（ambient matter）と衝突することで衝撃波
を生じ、jet headを形成する。Jet headで圧縮され
た流体は sideway expansionによって jet headから
側方に流出し、cocoonを形成する。Jetの伝播は jet
headでの運動量の釣り合いから、次のように与えら
れる (Matzner 2003)。

βh =
βj

1 + L̃− 1
2

(3)

L̃ ≅ Lj/c

Σjρac2
(4)

ここで、βh, βj , Lj , Σj , ρa はそれぞれ jet および jet
headの速度、jet luminosity、jet cross section、am-
bient matter（ここでは SMSのコアより外を構成す
る物質）の密度である。Jet cross sectionは conical
jet の伝播を考える場合、jet head の位置 rh と jet
の opening angle θを用いてΣj = π(rhθ)2となる。
Cocconの伝播も運動量の釣り合いから、

βc =

√
Pc

ρac2
(5)

と与えられる (Begelman & Cioffi 1989)。ここで、Pc

は coccon内の平均的な圧力であり、jet headから流
入する輻射優勢な流体が担っているとして計算する。

よって、jet luminosity Ljと SMSの密度分布 ρa(r)
が分かれば jet headと cocoonの位置の時間発展が
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計算できる。GRBのような jetを伴う爆発現象が起
こる条件は、

1.collapse中に jet breakoutが起こる
2.jetが cocoonに飲み込まれない
である (Matzner 2003)。以下の計算結果では、こ
の 2条件が成立していることを確かめなければなら
ない。

3 Results

Jet propagationを計算した結果を図 2、3、4に示
す。図 2から、collapse中に jetが SMSの表面に到
達し、jet breakoutしていることが分かる（条件 1）。
また図 3からは、jetの速度は常に cocoonの速度よ
りも大きく、jetは cocoonに飲み込まれることなく
SMS中を伝播していることがわかる（条件 2）。よっ
て、爆発のための条件は満たされており、SMS中を
jetが伝播しGRBのような爆発現象が起こることが
分かる。さらに、図 4からこの burstは jet breakout
後も非常に長時間（≅ 2× 107sec）継続する prompt
emissionを放射することが分かる。
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図 2: SMS中を伝播する jet headの位置の時間変化。SMS
の全質量が中心の BHに落下する時間（tff ≅ 2× 107sec）
よりも早く jet headが SMS表面に到達し、jet breakout
していることがわかる。

4 Conclusion

本研究では、SMSの重力崩壊に伴う爆発現象につ
いて、その観測可能性・性質を議論する最初のステッ

プとして SMS 中での jet propagation を計算した。
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図 3: SMS中を伝播する jet headと cocoonの速度の時
間変化。jet headの速度は常に cocoonの速度よりも大き
いことがわかる。
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図 4: SMSの中心に形成される BHへの質量降着率の時
間変化。図中の矢印の時刻から jet propagationを計算し
た。中央の縦線は jet breakoutの時刻を表しており、この
時刻以降、prompt emissionが観測できる。

計算の結果、jetは collapse中に表面に到達し、GRB
のような爆発現象を起こすことが確認できた。さら

に、breakout後の prompt emissionは通常の GRB
に比べてかなり長い時間継続することがわかった。今

後、この結果をもとに SMS burstの cocoon emission
や afterglowを計算し、その観測可能性・性質を考察
していく。
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