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“Engine” of Gamma-ray bursts?

超大質量星の崩壊（”hypernova” or “collapsar”）
Woosley 1993, …
発生率 ~1/(104~5SNe): OK
星生成領域で起こるため周囲の物質密度は高い（星風で
hot bubbleになっている可能性もあり）

中性子星・中性子星や中性子星･ブラックホールの合
体

Eichler et al. 1989, …
発生率： だいたいOK
中性子星はできてから時間が経っており、周囲の物質密度
はあまり高くない

Perna, Raymond & Loeb, ApJ 533 (2000) 658

Eγ~1051erg (after beaming correction) in ~10s



超新星残骸 W49B
チャンドラが捉えた超新
星残骸W49B。疑似カ
ラーの青はX線の観測、
赤と緑は赤外線の観測
（提供：X線：
NASA/CXC/SSC/J. 
Keohane et al., 赤外
線：Caltech/ 
Palomar/J. Keohane
et al.）

Radio (327MHz), Lacey et 
al. ApJ 559 (2001) 954 CXC Press Release: 04-05 (June 2, 2004)



W49B = GRB残骸?
樽型･･･赤外線の箍と、中心線に沿ったFe・NiからのX線
⇒ コアの物質が放出されている！
(通常の超新星ではFe・Niコアは中性子星になり、飛散するのは周囲の
物質)
Feに富む超大質量星が爆発時に双極ジェットとして噴射?
(GRBのcollapsar説では、大質量星が重力崩壊してブラックホールを作
るときに周囲に磁化した高温の高速回転円盤ができ、落ち込む物質の一
部が軸方向に双極ジェットとして放出される。)
X線放射は爆風が周囲の物質と作る衝撃波面でhot capをつくり終焉

星が濃い塵の中で生成され、2-3百万年輝く間に空洞を作り、重力崩壊
型超新星爆発を起こしてGRBとなったと考えられる。

結局、W49Bは超大質量星の超新星残骸(“hypernova remnant”)と
考えられる。(GRBとの直接的関連が示されているわけではない。)
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VLA image near SGR1900+14

W49B

SGR
1900+14

19h11’08”

+09deg06’

4’ x 3’

D ~ 10kpc

Age ~ 3000yr

Kaplan et al., ApJ 566 (2002) 378



GRB = UHECR origin(?)
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Emission from GRB remnants
Energetics

Assume shock-accelerated protons 
(~1051erg)
p γ → n π+

⇒ n → p e- ν, tdecay~3×103(γn/108) yr
⇒ Synchrotron & IC emission from e-

Extended emission: consider only 
γe~γn>106, so that ctdecay>R (outside)

Ioka, Kobayashi & Meszaros, astro-ph/0406555 (ApJL accepted)



Emission from electrons
Synchrotron

B~3µG (assumed) or U~4E-13erg/cm3

Inverse Compton
IR/optical/CMB as targets
TIR~100K, Topt~6000K, TCMB=3K
UIR~2E-13erg/cm3, Uopt~7E-13erg/cm3, 
UCMB~4E-13erg/cm3

Ioka, Kobayashi & Meszaros, astro-ph/0406555 (ApJL accepted)



Extended emission
Cooling time

(a) fast decay: tdecay < tage

(b) slow decay : tdecay > tage

(b1)  tcool < tage

(b2)  tcool > tage

Ioka, Kobayashi & Meszaros, astro-ph/0406555 (ApJL accepted)



(fast decay) (slow decay)



Gamma-ray 
Flux



Discussion
HEGRA upper limit for W49B
0.14 Crab or 7x10-12erg cm-2s-1, assuming 0.1°
circle ⇔ 0.1°x1° in this model

Uncertainties
Nearby HII region ⇒ photon field may be 
denser
Doppler boost? (i~20° ?)
Electron diffusion
GRB rate ~10-5yr-1galaxy-1 ⇒ W49B is not 
typical?

Ioka, Kobayashi & Meszaros, astro-ph/0406555 (ApJL accepted)
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