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IntroductionIntroduction
nn ガンマ線ガンマ線バースト　からの　バースト　からの　可視光可視光

•• 形容矛盾？形容矛盾？

•• 天体はすべての波長の電磁波を放出天体はすべての波長の電磁波を放出

•• 多波長観測　→　天体の真の理解に不可欠多波長観測　→　天体の真の理解に不可欠

•• さらに多面的に：ニュートリノ・重力波さらに多面的に：ニュートリノ・重力波

nn ガンマ線による観測：スペースのみガンマ線による観測：スペースのみ
•• 位置決めが困難位置決めが困難

•• 19801980年代まで理解が進まず年代まで理解が進まず

nn 可視光観測：地上で可能可視光観測：地上で可能
•• 位置精度は位置精度は11””程度程度

•• 原子スペクトルからさまざまな情報原子スペクトルからさまざまな情報



CGRO (1991CGRO (1991--2000)2000)

nn BATSEBATSE検出器検出器

•• 精度数度で位置を即精度数度で位置を即
時に時に

•• RBR: RBR: 精度精度22--33°で°で

数時間以内に数時間以内に

nn １日１個のバースト１日１個のバースト
検出検出((総計総計27042704個個))



CGROCGROの成果（１）の成果（１）

nn 等方的な分布等方的な分布

•• 銀河系内　×銀河系内　×

•• 宇宙論的？宇宙論的？

•• 銀河ハロー？銀河ハロー？



CGROCGROの成果（２）の成果（２）

nn 光度曲線光度曲線

•• さまざまな形さまざまな形

•• タイムスケールもタイムスケールも
いろいろいろいろ

nn スペクトルとの相スペクトルとの相
関関

•• shortshort--hard hard 
•• longlong--soft soft 



Short-hard
Long-soft



BeppoSAXBeppoSAX (1996(1996--2002)2002)

nn 欧州の衛星欧州の衛星

nn XX線望遠鏡搭載線望遠鏡搭載

•• 位置精度数分角位置精度数分角

nn 残光残光((afterglow)afterglow)
現象の発見現象の発見

•• 他波長対応天体他波長対応天体

•• GRB 970228GRB 970228



残光現象の発見残光現象の発見((GRB 970228)GRB 970228)

(BeppoSAX team, IAUC 6572)



残光現象の発見残光現象の発見((GRB 970228)GRB 970228)

(Groot et al., 1997, IAUC 6584)
Keck spectrum
→ z = 0.695

(Tonry et al., 1997, IAUC 6620)



残光の性質残光の性質

n 時間のべきで減光

•• LL ~ ~ tt --αα、α～１、α～１

nn t t ~ 1~ 1日日ででべきがべきが大きくな大きくな

る（る（breakbreak））例も多い例も多い

lo
g 

L

log t

• スペクトル：べき型

• F(ν) ~  νβ、β～ 0.5

• 吸収線から距離がわかる

• z ~ 1

(GRB 990123: Kulkerni et al., 1999)



GRB 980425: SN 1998bwGRB 980425: SN 1998bw

nn 残光捜索中に残光捜索中に

超新星を発見超新星を発見
((V=13.8)V=13.8)

nn 特異なスペクトル特異なスペクトル
•• vvexpexp = 30000 km/s= 30000 km/s
•• 極超新星極超新星

nn luminousluminous、、近傍近傍
•• vvrr = 2500 km/s= 2500 km/s
•• MMvv= = －－19.019.0

nn 残光見えず残光見えず
(Galama et al., 1998)



極超新星（極超新星（hypernovahypernova））

(Mazzali et al. 2002)

より重い星（≧２５太陽質量)の重力崩壊による爆発



GRB 970228:SN bump ?GRB 970228:SN bump ?

(Fruchter et al. 1999)
時間のべきで減光(L ~ t-α)

(Galama et al., 2000)



他の他のGRBGRBでのでのSN bumpSN bumpの例の例

GRB 011121: Bloom et al. 2002
z ~ 0.36

GRB 980326: Bloom et al. 1999
z ~ 1



GRB 990123: GRB 990123: 閃光の発見閃光の発見

nn バースト継続中に小望バースト継続中に小望
遠鏡が向く遠鏡が向く

nn ９等級（！）の対応天体９等級（！）の対応天体

nn zz = 1.60= 1.60
•• とてつもない明るさとてつもない明るさ

• Eisoiso ~ 3~ 3××10105454 ergerg



GRB 990123GRB 990123の光度曲線の光度曲線

(Galama et al., 1999) (Kulkarni et al. 1999)
→　閃光と残光は別種のもの
　(early afterglow, optical flash)



GRBGRBと残光のモデル：と残光のモデル：ΓΓ~10~1044の火の玉の火の玉

nn 閃光閃光
•• 衝突による衝突によるreverse shockreverse shock

nn SN bumpSN bump
•• 火の玉（ジェット）を作るのは火の玉（ジェット）を作るのは

（極）超新星？（極）超新星？

nn ガンマ線バーストガンマ線バースト
•• ジェット内シェルの衝突ジェット内シェルの衝突

((internal shock)internal shock)

nn 残光残光
•• CSM/ISMCSM/ISMとジェットの衝突、とジェットの衝突、

external forward shockexternal forward shock

Piran, 2003



VSNETVSNET--grbgrb: : メーリングリストメーリングリスト

nn VSNET:VSNET:変光星と突発天体の国際共同研究変光星と突発天体の国際共同研究
•• http://www.kusastro.kyotohttp://www.kusastro.kyoto--u.ac.jp/vsnetu.ac.jp/vsnet//

•• 山岡も管理グループの一員山岡も管理グループの一員

•• Kato et al. (2004) PASJ Kato et al. (2004) PASJ 増刊号増刊号

nn さまざまなさまざまなsublistsublist
•• vsnetvsnet--alert, alert, vsnetvsnet--campaigncampaign--snsn, , …………
•• SN 2002ap, WZ SN 2002ap, WZ SgeSge, V4641 , V4641 SgrSgr, , …………
•• Nova, XNova, X--ray transient, ray transient, …………

nn VSNETVSNET--grbgrb: 2000: 2000年年66月作成月作成



GCN: GRB Coordinates GCN: GRB Coordinates 
NetworkNetwork



GRB 000926: VSNET groupGRB 000926: VSNET group初検出初検出

(Yamaoka, Oksanen, Kato 2000)
z = 2.066
ヨーロッパのアマチュアの初検出
Sky and Telescope 2001 Jan.



GRB 010222: GRB 010222: 日本国内初検出日本国内初検出

nn BeppoSAXBeppoSAXの位置決定の位置決定

•• バースト発生：バースト発生：22.3122.31日日UTUT

•• アメリカ大陸で残光検出アメリカ大陸で残光検出

•• 発生から発生から0.20.2日で日本も観測可日で日本も観測可

•• zz = 1.477= 1.477

nn VSNET groupVSNET group（（京大屋上）京大屋上）

•• 22.8122.81日に日に19.319.3等で検出等で検出

(Yamaoka et al., 2002)





HETEHETE--2 (20002 (2000--))
：：GRBGRBに特化した小型衛星に特化した小型衛星

nn HETEHETE--1(1996)1(1996)
•• 打ち上げ失敗打ち上げ失敗

nn 同型機同型機HETEHETE--22
•• WFC WFC 機上で精度機上で精度11度度

発生後数秒発生後数秒

•• SXC SXC 地上解析で数分角地上解析で数分角

発生後発生後11時間時間



GRB 021004: GRB 021004: 即時検出即時検出
GRBGRB発生　　発生　　 12:06:13.57 12:06:13.57 

UTUT
HETE S/C updateHETE S/C update 12:07:02 12:07:02 

(r=30(r=30’’))
HETE GA WXMHETE GA WXM 13:19:54 13:19:54 

(r=10(r=10’’))
HETE GA SXCHETE GA SXC 14:39:51 14:39:51 

(r=2(r=2’’))

Palomarで検出
　12:15:11 ~
　15.4 – 15.8等
　z = 2.3



GRB 021004GRB 021004

nn 発生時：埼玉県の空発生時：埼玉県の空



理研理研ARTARTでの検出での検出

バースト
　３分後！



(Fox et al. 2003)

VSNET 京都

(Uemura et al. 2003)



GRB 021004: GRB 021004: 複雑な光度曲線複雑な光度曲線

nn 単なる単なるpower lawpower lawとはかけ離れた振る舞いとはかけ離れた振る舞い
•• 11つの折れ曲がりでは説明がつかないつの折れ曲がりでは説明がつかない

nn plateau, bumpplateau, bump
•• CSM/ISMCSM/ISMのの

　　　　密度構造？　　　　密度構造？

•• エネルギーのエネルギーの

　　再注入？　　再注入？

nn SN/GRBSN/GRBを支持を支持



GRB 030329GRB 030329
nn GRBGRB発生：発生：1111時時3737分分1414秒秒



GRB 030329GRB 030329
nn SXC position:12SXC position:12時時5050分分2424秒秒



GRB 030329GRB 030329からみた地球からみた地球



GRB 030329: 12GRB 030329: 12等級の残光等級の残光

連続観測：国際協力の賜　(Uemura et al. 2003)



GRB 030329:GRB 030329:より複雑な光度曲線より複雑な光度曲線

(Li et al. 2003)

増光：CSM密度構造では説明できない → エネルギー追加？



GRB 030329:GRB 030329:残光スペクトルから極超新星残光スペクトルから極超新星

z = 0.168: 近傍、古くない
SN/GRB connectionの

　　間違いない例

(Matheson et al. 2003)



GRBGRBのこれからのこれから

nn longlong--softsoftは（極）超新星起源だろうは（極）超新星起源だろう

•• 続々と続々とSN bumpSN bumpやスペクトルが確認やスペクトルが確認

nn shortshort--hardhardはは?  ?  中性子星の合体中性子星の合体??
•• 重力波との同時観測重力波との同時観測

nn XRFXRFはは??　　GRBGRBと連続的な存在と連続的な存在??
•• 残光が見出される例も残光が見出される例も

nn 残光残光 ―― 赤外、多色、偏光赤外、多色、偏光

nn もちろん残光・もちろん残光・central enginecentral engineのモデルものモデルも



次世代の衛星次世代の衛星

nn Swift Swift 
(2004(2004--))
•• 光学望遠鏡光学望遠鏡

を搭載を搭載

•• 継続観測は継続観測は

できないできない

• GLAST(2006-)
– より暗いGRBま

でとらえる

→地上との連携・国際協力は今後とも有効


