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Long	  GRB	  progenitor	  models	
•  中心天体：BH + Disk （Collapsar） 

– 高速回転(ディスク形成)が必要 
•  Type-Ic SN の付随（H, He外層なし） 

–  mass loss と同時に角運動量 loss 

•  特殊な親星の進化モデルが必要 
– そもそも GRB は特異な現象 
–  He星合体モデル (Fryer & Heger 2005) 
–  Tidal spin up モデル (van den Huevel & Yoon 2007) 
–  Chemically homogeneous evolution モデル(Woosley & Heger 2006, Yoon et al. 2006) 

•  GRBの親星コアは 高いエントロピー を持つ可能性を示唆 
– 進化経路が超新星コアとは異なる 
– ほとんど調べられていない（Nakazato et al. 2007, Suwa et al. 

2007） 

•  BH + Disk 形成の数値相対論シミュレーション 

Hot	  disk	  
MHD	  
jet	

Sekiguchi	  &	  Shibata	  2007	



基礎方程式と微視的物理	

•  Einstein 方程式（Shibata-Nakamura, BSSN） 

•  一般相対論的流体力学 
– レプトン数（Ye, Yν）保存 
– ニュートリノ“輸送”方程式（GR Leakage） 

•  微視的物理過程 
– 有限温度ハドロン状態方程式 
– 電子捕獲反応 
–  Pair neutrino production processes 
– ニュートリノ散乱断面積 

•  BH特異点の数値的取り扱い 



•  一般相対論的球対称平衡状態（一様エントロピー(5-8kB)・Ye
(0.5)） 

•  ＋回転（高速、低速、中速） 

初期条件	



進化経路	

•  コアはガス圧優勢領域を通る ⇒ thermal bounce ⇒ 衝撃
波形成 

•  バウンスは弱く、すぐに降着衝撃波に 
•  Cooling source： neutrino (electron capture), photo-

dissociation 進化経路 

縮退圧＝ガス圧 

超新星コア 



ダイナミクス：高速回転モデル	

Entropy per baryon [ kB] 



ダイナミクス：低速回転モデル	

幾何学的に薄いディスクが形成され、計算時間内ではそのまま	



1053	  erg/s	

Accre-on	  shock	

エントロピーコントア	

ダイナミクス：中程度回転モデル	



ダイナミクス：中程度回転モデル	

ブラックホール形成	

幾何学的に薄いディスク形成	

衝撃波形成	

衝撃波加熱により　　
熱エネルギー増大 　	

ラム圧は減少 　	

ディスクの厚み増大 　	

Pdisk	  >	  Pram	  　　         　　　　
厚いトーラス	  	  +	  停在衝撃波	

対流運動が励起 　	

ディスクは下から加熱	

運動エネルギーの解放大　　
ν-‐冷却 小　	



ニュートリノ光度	

•  L	  ～	  1053-‐54	  erg/s	  

•  GR	  effect	  による高い効率	  
•  BH	  形成とともに ν	  sphere	  が　
飲み込まれて光度低下	  

•  中速回転モデルでは対流に　
伴う時間変動がみられる	  

高速	 低速	

中速	



•  ニュートリノ対消滅による電子・陽電子対生成	  
–  　	  

–  Lpair ～ 1052 erg/s　　	  
–  Lpair ∝ (dot M)9/4	  

•  BZ	  過程によるポインティングフラックス生成	  
–  	  	  

•   fΩ = 3 (a=0.8), 10 (a=0.9), 80 (a=1.0) 
•  ~ 10 % can be used for Jet  

–  	  LBZ ～ 1051-52 erg/s　	  
–  	  LBZ ∝ (dot M)1	  

GRB Jet は作れるか？ 	

Zalamea & Beloborodov (2010)	

McKinney (2005)	



Summary	  
•  GRB の親星は通常の超新星よりエントロピーが高
い可能性 

•  BH-Disk 形成のダイナミクスをはじめて明らかにし
た 
– ガス圧によるバウンス 
– 高速回転： BH形成後直ちにトーラス+停在衝撃波形成 

• ほぼ対流安定（epicyclic mode による安定化）  
– 低速回転： BH形成後幾何学的に薄いディスク形成 

• 計算時間内では変化なし ⇒ 後期にトーラス？ 
– 中速回転： thin disk ⇒ thick torus + 停在衝撃波 

• 対流不安定 

•  高いニュートリノ光度 ～ 1054 erg/s 

•  対流⇒ 激しく時間変動するニュートリノ光度、(dot 
M)  



Future work	
•  より現実的な初期条件 

–  Umeda & Nomoto (2008), Okubo et al. (2009) 
–  Simulations on going 

•  超新星爆発との類似、Hypernova 成分 
–  ニュートリノ加熱はおこるか？ (YS & Takahashi in prep.) 
–  SASI (Standing Accretion Shock Instability) はおこるか？ 

•  Relax equatorial symmetry　(Simulation on going) 

•  対流の重要性 
–  Convection induced SN ? 
–  Milosavljevic et al. (2010) 





•  Efficiency of exchange of gravitational binding energy : ~ 
0.01 (a=0) ⇒ ~ 0.4 (a=1) 

•  Disk properties : no neutrino trapping for a=0 
–  Efficient cooling ⇒ no/very-weak negative entropy gradient 
–  No convective activities, no time variability 	

Importance of BH spin 

a = 0	 a = 0.95	

Chen & Beloborodov (2007)	

trapped	



•  Centrifugally supported, geometrically thick torus is 
immediately formed because of rapid rotation 

•  Copious neutrino emissions (~ 1054 erg/s ) from the torus 
•  Convection is suppressed due to stabilizing epicyclic mode 

Rapidly rotating model 

Neutrino emission 
from the torus Without epicyclic mode	 With epicyclic mode	
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Code	  Validity	  (球対称崩壊)	  	  
•  1D	  GR	  Boltzmann	  solver	  (Liebendorfer	  et	  al.	  2004)	  と比較	
•  Ye,	  エントロピー,	  Lνともに良く一致	

–  Disk	  構造、Lνのよい計算ができると期待 	



•  Thin disk phase ~ 1053 erg/s	
–  初め効率的なニュートリノ冷却 	

–  時間とともに密度が増大し　　　　
ニュートリノがトラップされる	

•  efficiency は低い： ̃ 10-3	
–  円盤が小さく、衝撃波加熱を　　　
受ける物質の総量が小さいため	

–  衝撃波での熱エネルギー生成率	

Neutrino	  luminosity	  (thin	  disk	  Phase)	  

ニュートリ
ノ　　ト
ラッピング　 



•  高い光度 ̃ 1054 erg/s	
–  冷却効率は中程度 	

•  高い efficiency ： ̃ 10-1	
–  ほとんどの物質が停在衝撃波に
おいて衝撃波加熱を経験	

–  対流に伴う衝撃波	
–  BHスピンの効果がクリティカル	

•  対流による激しい 時間変動 	

Neutrino	  luminosity	  (thick	  torus	  Phase)	  



BH(質量・スピン)と円盤(質量)の進化 
•  BH質量 : 6.5 Msolar → 14 Msolar	
•  BHスピン : 0.6 → 0.9 	

–  対流発生にクリティカル	
–  スピン大 ⇒ ISCO内側 ⇒ 密度大 　　
⇒ 光学的厚み大 ⇒ 冷却非効率       
⇒ 負のエントロピー勾配	

–  スピンゼロでは対流は起こらないと　　　
考えられる	

•  円盤質量 : 	
–  thin disk  ̃ 0.1 Msolar	
–  thick torus  ̃ 0.8 Msolar	

•  BH への質量降着率	
–  thin disk  ̃ 20-40 Msolar/s	
–  convective torus  ̃ 10 Msolar/s         
激しい時間変動 	


