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１．GRB	  について	  
天空の一点から、非常に強烈なγ線が降り注いて来る

宇宙最大の爆発現象	

エネルギー：	 宇宙論的距離で起こっている	

相対論的速度からのジェット　	  
（Γ～100）	

一部のGRBが超新星爆発と関連	

Chornock	  et	  al.	  2010	Zeh et al. 2004 



GRB	  の典型的な X-‐ray	  光度曲線	 Zhang	  2007	

Steep	  decay	

Shallow	  decay	

Normal	  decay	

Jet	  Break	

X-‐ray	  Flare	
中心エンジンの長時間継続	  
Late	  Phase	  にジェットが噴出	

これほどの長時間の中心エンジンの継続は難しい	  

本研究の動機	  
長時間の継続時間なしで、説明できないか？？	  

時間	



２．モデル（シナリオ）	  
１．大質量星の死からの相対論的ジェットが形成、	  
　　伝搬しGRBを形成　（collapsar,	  magnetar	  model）	  

２．First	  Jet	  が GRB	  の Prompt	  Emission	  を生成	  

３．中心エンジンの活動が弱まる	  

４．再び中心エンジンが活発になる　	  
　　（2ndary	  Jetの形成）	  

中心エンジンの活動が止まる、もしくは弱まると	  
コクーンがジェット領域を侵食する	  

2ndary	  Jet	  はコクーン中を伝搬	  
伝搬速度は遅くなる	  

Black	  Hole	

Cocoon	





Inner	  領域のジェットの構造	

ラム圧	

熱いコクーンの	  
熱圧	

熱いコクーンの	  
熱圧	

t	  =	  30	  (s)	
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Head	  of	  first	  jet	
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Tail	  of	  first	  jet	

Photosphere	

Head	  of	  2ndary	  jet	

注入したエネルギー	  
の大きさ、時期による	



結果	

数値計算	  
相対論的数値流体計算　＋　輻射計算	Post	  Process	  (photospheric	  emission)	

First	  Jet	  :	

2ndary	  Jet	  :	



Photospheric	  radius	



まとめ	

１．　中心エンジンはそんなに長い時間の継続時間は必要ないかも	  

２．　Photosphere	  の位置がFirst	  jet	  によって外側に移動する	  

３．　2ndary	  Jet	  はコクーンの影響から伝搬速度が遅くなる	  

４．　2ndary	  jet	  と Photosphere	  の交わるところが遠方になる	  

今後の仕事	

１．　定量的な議論のためにパラメータサーチ	  

２．　ジェットの注入の仕方を、中心エンジンとリンクさせながらやる	  

３．　Short	  GRB	  でも応用可能？	  



以下補足	



X-‐ray	  Flare	  の特徴	

約３割のGRBでみられる	  

Flare	  の時間幅とpeak時間に	  
Correra.on	  

Flare	  の時間幅とエネルギー
にもCorrera.on	

Chincarini	  et	  al.	  2010	



バウンス�

重力崩壊�

高速回転する	

大質量星�

原始中性子星�

質量降着�

ブラックホール�

停滞衝撃波?	  

Collapsar	  Model	

MacFadyen	  &	  Woosley	  (1999)	

Collapse	  開始から10(s)後ぐらいに	  
ジェット生成	

Disk	  Winds	  から Supernovaを生成？	  



特殊相対論的弱重力場近似コード	

基礎方程式	
High	  Resolu.on	  Shock	  Capturing	  Scheme	

Ａ：平均分子量	

Ｄ：３次元計量の共変微分	

MICCG　（修正共役勾配法）	  

(Einstein	  方程式を弱重力場近似)	

計算領域：	
＋　AMR　＋　Regrid	



Photospheric emissionの評価	
仮定： on-‐axis	  observer	  	  

（Ｉ）Photosphere（τ=1）の位置の決定	
Op.cal	  depth	  

（ＩＩ）Luminosityの評価	 Black	  bodyを仮定	

:　ビーミング因子	

：温度	

Forward	  shock（FS） の後ろのMaaer
から放射された光子がFSを超える
のには時間（labo系）がかかる	

広い計算領域が必要！	  



t=30s	 t=31s	

t=35s	 t=40s	


