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ガンマ線バーストと第一世代天体
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初期宇宙の星形成歴

Giavalisco et al. 2003

Star Formation Rate

z=2 までは急激に増加し、

それより遠方ではフラット。
ガス、ダストによる強い吸収を
補正する必要がある。



最新の Star Formation Rate 
Subaru Deep Field

Iye et al. 2006

Hubble Ultra Deep Field

Bouwens & Illingworth 20062006年9月14日号の Nature に掲載された
２つの star formation rate.
どちらも遠方では減少する傾向が見られている。

※ 吸収補正は行っていない。



ガンマ線バースト (GRB)

① 極めて明るい

② 初期宇宙で発生

③ 大質量星の崩壊

(最大光度が 1054 erg/sec に達する例もある)

(大半は z > 1, 現在の最大赤方偏移は z=6.3)

(GRB030329/SN2003dh の観測)

Short GRB Long GRB

継続時間 (sec)

初期宇宙を見渡すプローブとして利用できる。



CGRO 衛星

BATSE 検出器は2704例もの GRB を検出しているが、
赤方偏移が同定されたのは 12 例のみ。



ガンマ線スペクトル

νFνスペクトルの極値を
ピークエネルギー (Ep) と呼び、
Ep = (2＋α) E0 で表される。

Band et al. 1993

νFν

∝ Eα

∝ Eβ

ピークエネルギー (Ep) 

見かけのスペクトル
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Ep – Luminosity (Yonetoku) Relation

050904
z=6.29

Lp
1052 = 2.34×10－5 [ Ep(1+z) ]2.0

C.P. = 2.1×10－17



Ep – Eiso
(Amati et. al)

Ep – L 
(Yonetoku et al.)

Amati et al. (2006)

Ep – Eiso (Amati) relation も非常に強い
相関を示すが、Ep – L と比較して

データ分散が大きい。

相関関係の分散幅Ep – Eiso 関係

距離指標としては Ep – L 関係が適切



dL
2

(1+z)2.0

2.34×1047

4πFp Ep2.0＝

赤方偏移分布

Flux Limit (2e-7 erg/cm2/s)

Ep – L 関係から距離の推定

∝L’ –0.29

∝L’ –1.02

Luminosity Function 
各赤方偏移で Luminosity Function 
が成立すると仮定し、Flux Limit よりも
暗い GRB の数を見積もる。



BATSE の
実効観測時間 ＝ 4.5 年
GRB の数 ＝ 700 events

ジェットの開き角 θj = 0.1 radian

dΩ = θj
2 

2
で立体角補正

GRB Formation Rate 



星の初期質量関数(IMF)
Salpeter (1955) (Nakamura & Umemura 2000)●Pop-III 星● 近傍の星

初期宇宙では 50Msun 以上の大質量星が多く作られる。
その一部は、一生の最期で GRB を発生すると考えられる。

dN
dm ∝ m－2.35

∝ A m－α

∝ B m－β

(α = β = 2.35 として計算する)
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Star Formation Rate (Giavalisco et al. 2004)

・ Star Formation Rate from GRB (Murakami et al. 2005)
・ Jet Angle Evolution θj ∝ (1+z)-0.45 (Yonetoku et al. 2005)

Star Formation Rate

Subaru Deep Field (Iye et al. 2006)



宇宙の相転移

z = 1089      : 宇宙の晴れ上がり (中性化：CMB)

ビッグバンで作られる元素は水素とヘリウム (電離状態)

z = 0 (現在) : 電離状態

銀河間空間の金属量 (Songaila 2001) 

銀河間空間に一様に分布する
10－4Zsun の金属元素は、

いつ、誰が作ったのか？

第一世代星の星生成率で宇宙の
再電離を説明できるか？

赤外線背景放射は第一世代星か
ら発せられた光なのか？



50 Msun 以上の大質量星は
温度 105 K の黒体輻射で

エディントン光度で輝く。

宇宙再電離

紫外線光子 (hν>13.6eV) ＝ 8.75×1068 [photon / Gpc3 / yr]  

バリオン(水素)数密度
Ωmρc

mp
＝ 7.66×1075 [Gpc－3] 

宇宙は 107-8 年の間に、Pop-III 星によって再電離できる。

LEDD = 1.3×1038 (M / Msun)  [ erg / sec] 

Pop-III の SFR  [Msun / Gpc3 / yr]

WMAP より



電離状態の時間発展

確実に中性化する領域

Recombination tim
e < Ionization tim

e 

Murakami, Yonetoku et al. 2005



銀河間空間の金属汚染

(Msun/Gpc－3/yr)

質量レンジ毎の星生成率

MSN = 7×102・ (10<m<50)

MGRB = 2.3×106・ (100<m<140)

Mpair = 3.7×106・
(140<m<260)

107 年以上、Pop-III 星が生存を続ければ、銀河間空間の
金属量は Z = 1.2×10－4 Zsun に達する。

(Heger et al. 2002)

10% 10% 50%
金属元素の合成量

Mmetal = 2×106 (Msun/Gpc－3/yr) ・
Pop-III 星の爆発によって撒き散らされる金属元素量は



Lyα線 nebulaの制動放射
(T=3×104 K)

Pop-III の黒体輻射
(T=105 K, L = LEDD)(Barton et al. 2004)

13.6eV

(1216Å) 

fesc = 0 の場合

B.B.

Lyα
c

4π
dt
dzdz

ν(z) Lν(z)ρ(z) τ

(1+z)∫
zmin

zmax

νobsIν=

Pop-III 周辺のスペクトル

nebula

105 K



赤外線背景放射との比較

zmin= 9,  zmax= 20 まで拡張
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GRB 発生率から求めた Pop-III 星生成率では、
IRTS で観測された赤外線背景放射を説明できない。

Factor
～ x 1000



まとめ

GRB のガンマ線スペクトル中に Ep – L relation を発見した。

Ep – L 関係を距離指標として、GRB で暗黒時代を切り開き
Pop-III Star Formation Rate を導出した。

(1) Pop-III 星によって宇宙再電離は可能。
その後の星の進化によっては再々中性化へ向かう可能性もある。

(2) 銀河間空間の重元素は宇宙がまだ小さかった時代に、
Pop-III 星によって撒かれた可能性を観測的に示した。

(3) GRB-SFR では赤外線背景放射の強度を説明できない。

我々はガンマ線バーストという現象を通じて、
既に暗黒時代を観測しているはずである。
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