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研究成果の概要（和文）：ロング・ガンマ線バースト(GRB)は、短時間にガンマ線が宇宙から観測される現象
で、巨大な星が一生を終える際の大爆発であると考えられている。GRBがどのような環境で発生するのかを探る
ため、星形成の材料である分子ガスに着目し、アルマ望遠鏡を用いを母銀河の観測を行った。計16の母銀河にお
いて分子ガスの検出に成功し、既存の研究の中で最大のサンプルを構築した。これにより統計的な議論が初めて
可能となった。母銀河における星形成効率や分子ガスの消費時間は、一般的な星形成銀河と同じスケーリング則
で説明できることが分かった。これはGRBが一般的な環境で発生することを示唆し、発生環境についての新たな
制限が得られた。

研究成果の概要（英文）：Long-duration gamma-ray bursts (GRBs) are thought to be due to the explosion
 of massive stars. We observed molecular gas, the fuel for star formation, in host galaxies of GRBs 
by using ALMA to examine the environment of GRB birthplace. We successfully detected molecular gas 
in 16 hosts. This is the largest sample among existing studies, allowing us to study statistically 
the hosts in terms of molecular gas for the first time. We found that star-formation efficiency and 
gas consumption timescale in the hosts can be explained by the same scaling law as normal 
star-forming galaxies. This suggests that GRBs occur in normal star-forming environments. 

研究分野： 銀河形成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ロング・ガンマ線バースト(GRB)は、短時間にガンマ線が宇宙から観測される現象で、巨大な星が一生を終える
際の大爆発であると考えられている。宇宙最大規模の爆発現象であるが、そのメカニズムは発生環境については
まだ解明されていない点が多い。本研究では、GRBがどのような環境で発生するのかを探るため、これまで観測
が進んでいなかった分子ガス（星形成の材料）に着目した。アルマ望遠鏡を用いてGRBが発生した銀河（母銀
河）の観測を行い、既存の研究の中で最大のサンプルを構築した。これにより初めて統計的な研究に基づいて
GRBが一般的な環境で発生することを示唆する結果を得た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
宇宙に存在する星が、宇宙の歴史の中でいつどれくらい誕生して、現在我々が住む宇宙が構

成されてきたのか。この「宇宙星形成史」を明らかにすることは、天文学における最も大きな
課題の一つである。これまで、主に可視光や近赤外線を用いて研究が進められてきた。その結
果、宇宙の初期（およそ 120 億年前）から現在に至る星形成史が明らかになりつつある。しか
し、可視光や近赤外線は、宇宙空間の塵（ダスト）によって大きく吸収を受けるため、遠方宇
宙の観測は非常に困難であるという問題がある。 
そこで注目されているのが、ガンマ線バーストを用いた宇宙星形成史の探査である。ガンマ

線バーストは、通常 0.01 秒から数分にわたって宇宙からガンマ線が観測される現象で、1 日に
およそ 1 回の割合で観測されている。ガンマ線バーストの発生直後に観測される光（残光）や
発生した銀河（母銀河）の追観測から、多くが数十億光年という非常に遠方で発生しているこ
とがわかってきた。ガンマ線バーストのうち、ガンマ線放射が 2 秒以上続くロング・ガンマ線
バーストは、巨大な星が一生を終える際の大爆発であると考えられている。そのため、ロング・
ガンマ線バーストは、星形成活動と密接に関係していると考えられている。ロング・ガンマ線
バーストは、近傍宇宙のものから初期宇宙（およそ 130 億年前）のものまで検出されている。
また、ロング・ガンマ線バーストは宇宙空間のダストの影響を受けずに検出できることから、
遠方宇宙における星形成活動を探る新たな手段として期待されている。ロング・ガンマ線バー
ストを星形成活動の指標として用いるためには、その発生環境を十分に明らかにする必要があ
る。しかし、ロング・ガンマ線バーストがどのような銀河で発生するのかは、まだ未解明な部
分が多い。 
 
２．研究の目的 
ガンマ線バースト母銀河の性質を理解するためには、星形成の材料である分子ガスの研究が

不可欠である。しかしながら、これまで分子ガスの観測はほとんど行われてこなかった。申請
者らは、世界最高性能のミリ波・サブミリ波望遠鏡であるアルマ望遠鏡を用い、2 つのロング・
ガンマ線バースト母銀河の観測を行った結果、分子ガスからの放射を検出することに世界で初
めて成功した。得られた分子ガスの量と星形成率・ダスト量との比は、一般的な星形成銀河の
値と比較して有意に低いことが分かった。これがガンマ線バースト母銀河一般に当てはまるの
かはまだ分かっていない。分子ガスが検出されたガンマ線バースト母銀河の数は非常に限られ
るため、一般的な性質を探るためには、サンプル数を拡張することが必須である。 
本研究では、ミリ波・サブミリ波を用いてロング・ガンマ線バースト母銀河を観測し、分子

ガスの観点でその性質を理解する。母銀河の分子ガス観測サンプルを構築することによって、
ロング・ガンマ線バーストが発生する環境の一般的な描像を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
ロング・ガンマ線バーストが発生する一般的な環境を探るには、母銀河のサンプル数を増や

すことが不可欠である。本研究では、世界最高性能のミリ波・サブミリ波望遠鏡であるアルマ
望遠鏡、およびアメリカの VLA 電波干渉計を用いて、母銀河における分子ガスの観測を行う。
観測には、分子ガスの指標である一酸化炭素分子（CO）輝線を用いる。解析されたデータを用
いて、ロング・ガンマ線バースト母銀河における分子ガス量を求める。得られた結果から、母
銀河における星形成効率や分子ガスを消費するタイムスケールを導出し、一般的な星形成銀河
と比較する。これにより、ロング・ガンマ線バースト母銀河の一般的な性質を明らかにする。 
 
４．研究成果 
アルマ望遠鏡を用いて合計 16 のロング・ガンマ線バースト母銀河における一酸化炭素輝線情

報の取得に成功した。サンプル数は過去に観測された母銀河の総数を上回り、既存の研究の中
で最大となった。これによって、分子ガスについて統計的な議論が初めて可能となった。これ
までに求められている星形成率と比較した結果、母銀河の星形成効率や分子ガスを消費するタ
イムスケールは、一般的な星形成銀河の観測と同じスケーリング則で説明できることが分かっ
た。これは、ロング・ガンマ線バーストが一般的な星形成環境で発生することを示唆し、発生
環境についての新たな制限が得られた（図 1）。 
赤方偏移 z = 2.0858 のガンマ線バースト GRB 080207 母銀河では、VLA 電波干渉計を用いて

基底励起状態の一酸化炭素分子輝線 CO(1-0)の観測を行い、分子ガスの総質量を見積もること
に成功した。星形成率や星質量と比較した結果、今からおよそ 100 億年前に発生した GRB 080207
の母銀河は、同時代の一般的な星形成銀河と同様の性質を示すことが確認された。この結果は、
アストロフィジカルジャーナル誌に査読付き論文として掲載された（図 2）。 
また、ロング・ガンマ線バーストと同様に大質量星の最期に起因すると考えられている「超

高光度超新星」の母銀河において、電波干渉計 VLA を用いて電波連続波観測を行った。8 天体
の観測を行い、4つから有意な検出を得た。2つの母銀河では、これまで知られている母銀河の
中で最も高い値を持つことが分かった。電波観測と可視光観測から求めた星形成率を比較する
と、3 つの母銀河では電波での値が高く、塵に隠された星形成活動を示唆する結果となった。
さらに今回の観測では、準定常な電波放射を予言する pulsar-driven 超新星モデルへの制限も
得られた。この結果は、アストロフィジカルジャーナル誌に査読付き論文として掲載された。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：ロング・ガンマ線バースト母銀河における分子ガス消費タイムスケール（縦軸、一般的
な星形成銀河の値で規格化）。横軸は一般的な星形成銀河の関係（main sequence of 
star-forming galaxies）からの差分。オレンジ色の点が本研究で得られたデータ。青は先行研
究。緑色の分布および点線は、一般的な星形成銀河の分布とそのフィッティング結果。 
 
 

 
図 2：アルマ望遠鏡および VLA 電波干渉計で得られた GRB 080207 母銀河における一酸化炭素分
子 CO(1-0)輝線の分布（左上）、0.8 cm 連続波（右上、非検出）、CO(4-3)輝線の分布（左下）、
および 2.1 mm 連続波（右下）。 
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