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研究成果の概要（和文）：継続時間の長いガンマ線バースト（long GRB、以下では単にGRBと表す）は高エネル
ギー物理の実験場や高赤方偏移探査の指標として非常に有用な天体であるが、その発生や光度分布等の性質には
いまだ分かっていない部分が多い。本研究では GRB の起源天体の性質に母銀河観測と銀河モデルの比較によっ
て迫り、さらには幅広い赤方偏移に分布するGRB種族の観測的性質とその背景にある宇宙の星生成史を関連付け
るためGRB残光光度進化モデルを開発した。

研究成果の概要（英文）：Long gamma-ray bursts (GRBs) are unprecedented laboratory of high-energy 
physics and probe toward the high-redshift universe. However, there are still many mysteries remain 
unsolved in the properties of GRBs. This study uncovers the connection between star-formation and 
occurrence of GRBs and the luminosity function of GRB optical afterglows in order to make GRBs a 
reliable probe toward the high-redshift universe. 

研究分野： 天文学

キーワード： ガンマ線バースト　突発天体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
GRBには、その特異な明るさから、直接観測の難しい宇宙初期の星・銀河生成を探る手がかりとなる期待がかか
っている。しかし、GRB を星・銀河形成研究の指標として信頼性の高いものにするためには、GRBそのものの性
質について解明すべき未解決問題が残されている。本研究はそれらの問題を解決し、GRBによる遠方宇宙研究の
道を切り開くものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

ガンマ線バースト（GRB）は宇宙最大の爆発現象と言われ、≳ 100 keV のプロンプト放射と
それに続く様々な波長の残光によって観測される。GRB はガンマ線放射の継続時間に応じて大
まかに２秒を境に short GRB と long GRB の二種に大別され、short GRB は高密度星同士の
連星合体によるとする説が有力視されている一方、long GRB は大質量星の重力崩壊を起源とす
ると考えられている。本研究では特に long GRB について議論する。以下では、特に断りのない
かぎり GRB は long GRB を指す。 

GRB は、その特異な明るさから、直接観測の難しい宇宙初期の星・銀河生成を探る手がかり
となる期待がかかっている。HiZ-GUNDAM、THESEUS といった将来の GRB 観測衛星計画は 
高赤方偏移の GRB を発見しやすいようにデザインされており、これらの衛星によって発見され
る GRB を次世代観測装置によって多波長追観測する事が赤方偏移 z > 10 での星・銀河形成を
探る重要な手段になっていくことは間違いない。一方、GRB の性質の理解はまだまだ十分とは
言えず、GRB を星・銀河形成研究の指標として信頼性の高いものにするためには、それらの不
定性を解明していく事が必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 
  GRB の未だ理解されていない性質の中でも、特に GRB の発生条件および GRB 残光の光度
分布は GRB 頻度やその星生成率との関係の議論に与える影響が大きく、GRB を遠方宇宙研究
に活用する際の主要な不定性となる。 

GRB は重力崩壊型超新星（CC SN）に伴って発生することが低赤方偏移の数例において確認
され、大質量星の重力崩壊が起源と考えられている。しかし、GRB の発生頻度は一般の CC SN
の 0.1%程度で、どのような条件のもとで重力崩壊が GRB を引き起こすのかははっきりしてい
ない。GRB 発生に影響する条件の候補として有力視されているのが金属量である。恒星進化の
理論モデルや複数の GRB 母銀河の観測から GRB は Z ≲ 0.3Z⦿（Z⦿ は太陽の金属量）程度の
低金属な大質量星によって引き起こされると考えられてきた。しかし、2010 年以降に高金属な
GRB 母銀河が複数発見されたことにより、低金属星を GRB の起源とするモデルと母銀河観測
の整合性が問い直されており、GRB 発生効率と金属量の関係を定量的に解明することはできて
いない。遠方宇宙の星生成を探る指標として GRB を活用するには GRB 発生効率と金属量の関
係を明らかにすることは必要不可欠である。 

GRB の発生条件と並んで、GRB 残光の光度分布も遠方 GRB 発生頻度の議論に大きな不定性
を与える。GRB の赤方偏移の決定や母銀河の同定には残光観測が必要だが、GRB のガンマ線プ
ロンプト放射については光度分布が盛んに研究されているのに対して、残光の光度分布はほと
んど解明されていない。将来計画における GRB 観測頻度の見積もりや、得られた GRB 赤方偏
移分布から宇宙の星生成史を得る際には残光の光度分布を知る事が必須である。 

本研究は GRB の性質にまつわるこれらの未解決問題の解決を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 

GRB の発生条件を議論とする土台となる母銀河観測データサンプルを確保するため、z ≲ 0.5
程度の低赤方偏移で性質の十分調べられていない母銀河の系統的観測を行って、低赤方偏移に
おける GRB 母銀河種族の全体像を調べる。低赤方偏移宇宙は宇宙全体の平均的な金属量が高い
ために低金属環境で発生しやすいという GRB の特徴が顕著に現れやすく、GRB 母銀河種族と
の比較対象にできる一般銀河の観測も豊富なため、GRB 起源星の性質を探る重要な手掛かりに
なると考えられる。また、低赤方偏移では GRB の赤方偏移決定も比較的容易なため、赤方偏移
の判明した GRB だけを集めてもサンプルに深刻な偏りが生じにくいと考えられる。観測される
母銀河の性質とその背後にある GRB 起源星の正体を結びつけるには各銀河内の不均質さを考
慮することが重要である。この効果を取り入れるため、母銀河の観測と並んで銀河内の構造を考
慮した母銀河モデルを作成し観測データの議論に活用する。 

各赤方偏移で発生した GRB のうち赤方偏移決定可能なものの割合を調べるため、過去の GRB
の観測データと放射理論に基づいて GRB 残光の光度分布モデルを作る、可視光での残光光度分
布に関してはいくつかの研究例があるが、これらの研究は残光が可視残光が特に明るい少数の
GRB サンプルに基づいており、一般の残光の検出頻度の議論には適用できない。より観測サン
プルの多い他波長のデータや理論モデルを取り入れることでより一般の可視光光度分布を議論
する。 

  



４．研究成果 
 

 母銀河内部の金属量非一様性の効果を取り入れた GRB の母銀河モデルを作成し、低赤方偏移 

(z ≲ 0.4)の GRB 母銀河について観測データから導き出される金属量分布との比較からGRB 発生

と金属量の関係を定量的に制限する研究の成果をまとめ論文として出版した。これによって、

GRB 頻度と星生成率との関連付けが可能になり、遠方宇宙の星生成を GRB を用いて探査する

ことを可能とする土台を築けた。 

幅広い赤方偏移に分布する GRB 種族合成モデルの土台となる GRB 残光光度進化モデルを開

発した。このモデルは残光放射を説明する標準理論に基づいて残光の光度曲線とスぺクトルを

関連付けて、星間減光等の影響を受ける前の GRB 残光本来のスぺクトルを推定することを可能

にするものである。これによって観測データの少ない波長帯での GRB 残光高度分布とその時間

変化の推定や、残光視線上の減光量の測定が可能になる。また、様々な望遠鏡で取得された GRB 

母銀河の観測データを収集・整理し、理論モデルとの比較に適したサンプル選択則を検討すると

ともに、モデルを高赤方偏移 GRB に適用して将来の観測計画での検出頻度向上のための観測戦

略を検討した。 

また、近年発見された新種の突発天体である高速電波バースト(FRB)が GRB と同じく大質量

星に関連した爆発現象であることをしめす状況証拠を FRB のカタログデータから発見した。

FRB の正体は現時点では全くの謎であるが、GRB と同じく新しい高密度星の形成に関連するさ

れるとされる説もあり、今回の発見は状況証拠ながらこれを支持するものである。 

これによって、今後あらたな観測手段から GRB 研究を発展させる足がかりが得られた。この成

果を論文にまとめて出版するとともに、すばる望遠鏡および Gemini 望遠鏡の観測データを用い

て過去に発生した FRB の発生現場を調べる解析を行い、この結果も前述のものとは別個に論文

として出版した。今回の解析では FRB の発生現場の特定には至らなかったが、よりよい観測条

件下で得られたデータがあればより実効的な制限を得られることを示した。 
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