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GRB 060218
(Campana et al. 06; Kaneko et al. 06) (e.g., Modjaz et al. 06; Pian et al. 06; Mirabal

et al. 06)

・可視残光から超新星成分が検出された！

⇒ 起源は星の崩壊か。

・詳しい解析から

⇒ ブラックホールでなく中性子星ができた（？）

(Mazzali, Deng, Nomoto et al. 06)

・２００６年２月１８日に検出されたバースト

・いままでに２番目に近かった (z = 0.033)

・非常に暗く、長かった

・熱的成分が検出された

・通常と異なるX線残光



Low-luminosity GRBs
(Liang et al. 06; Soderberg et al. 06; Pian et al. 06; Sollerman et al. 06)

LL-GRBs

HL-GRBs
LL-GRB の発生頻度は
HL-GRB より高い可能性が
ある！

LL-GRB は通常の HL-GRB 
とは異なる種族であるかもし
れない。

(e.g., Guetta et al. 04)



LL-GRB 060218 の電波残光
(Soderberg et al. 06; Fan, Xu & Piran 06)

標準的なシンクロトロン衝撃波モデル

もしジェットであれば、６日後までにライト
カーブが折れ曲がるはず（ジェットブレイク）

しかし、ジェットブレイクがない！

⇒ ジェットではなかったのか？
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残光のライトカーブに折れ曲がりが観測される。
⇒ ジェットである。



LL-GRB ≠ collapsar jet ? (1/2)

SNe LL-GRBs HL-GRBs

Spherical outflow Spherical outflow ??? Jet

Non-relativistic Mildly-relativistic Highly-relativistic

コラプサーモデル球対称爆発ですべての物質を相対論的
することはできない。

解放される重力エネルギー：

星の静止エネルギー：

新種族 LL-GRBsは全く別の爆発機構をもつのか？？
(Soderberg et al. 06; Fan, Xu & Piran 06; Liang et al. 06; Wang et al. 06)



LL-GRB ≠ collapsar jet ? (2/2)

SN

SN shock が密度の薄い星の外層を掃いて
球対称の相対論的フロー成分ができる？

(Soderberg et al. 06; Campana et al. 06)

をもつ相対論的成分は作れない！

ガンマ線、残光のエネルギー

(Tan, Matzner, & McKee 01)

超新星成分から偏光が検出
されていた！！

photosphere

球対称でなければ正味の偏光が残る

ジェットを強く
示唆する。

(Gorosabel et al. 06)



ジェットであり得る (1/2) (Toma et al., astro-
ph/0610867)

GRB 060218 の電波残光はジェットブレイク後の
非相対論的段階であると解釈できる！

標準シンクロトロン衝撃波モデルでの
非相対論的段階 (e.g., Livio & Waxman 00)

非相対論的段階に移行するタイムスケールは

観測と合う。



ジェットであり得る (2/2)

現実的なガンマ線放射効率
を得るには、 が望
ましい。

一方で、あまりに が小さいと、前の時刻で可視残光が明るく
なりすぎて、観測と矛盾してしまう。
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Sedov-Taylor phase

Sideways expansion phase

Blandford-McKee phase

(Campana et al. 06; 
Ghisellini et al. 06)

熱的放射 超新星成分

観測を説明するジェットモデル



コラプサーモデル (1/2)
典型的なＧＲＢ

という広く弱いジェットが星を突き破ること
ができるのか？

(e.g., Mizuta et al. 06;Umeda et al. 05; 
Zhang et al. 04,03; Aloy et al. 00)

Stellar envelope

Jet

cocoon

相対論的なジェットが星を突き破る条件:
(Matzner 03)



コラプサーモデル (2/2)
圧力のつりあい ブレイクアウト時 (r = R)

縦方向：

横方向：

Hot jet である！

自由膨張

であればよい。

星内で熱エネルギーが卓越していれば、ジェットは星外で
自由膨張し、広い開角を得ることができる！

GRB 060218 はコラプサージェットモデルで説明できる！



プロンプト放射の非熱的成分

GRB 060218 のプロンプト放射の観測データを独自に解析した。

残光の標準モデルに合わない。

(Campana et al. 06)

プロンプト放射が滑らかに１０日以上も続いている？

⇒ 通常と異なる中心エンジンを示唆。中性子星か？



まとめ

・ LL-GRB は通常の HL-GRB より発生頻度が高い可能性があ
り、別の種族であるかもしれない。

・ LL-GRB 060218 は通常の HL-GRB と同様にコラプサー
ジェットモデルで説明することができることを示した。

・ 独自にプロンプト放射のデータ解析を行い、それが通常の
HL-GRB と異なり、滑らかに１０日以上も続いているという示唆
を得た。

LL-GRBs = 中性子星が駆動するコラプサージェット
HL-GRBs = ブラックホールが駆動するコラプサージェット

・ （マグネターによる？）プロンプト放射機構は明らかでない。
⇒ 通常の GRB の放射機構の解明にも役立つかもしれない。


