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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ガンマ線バースト(GRB)の位置の迅速・正確に
決定して速やかな残光観測に結びつけることと、X 線・γ線放射の詳細観測から GRB の
起源と環境を探ることである。そのため、X 線全天監視装置 MAXI の開発を進め、GRB
の検出・通報に成功した。また、将来のミッションのための X線分光器と GRB位置検出
器の基礎開発を進めた。さらに、HETE-2、Fermi、Suzakuなどの人工衛星による観測デ
ータの解析を進め、ピークエネルギーと光度の相関関係、X 線・γ線放射光度曲線のエネ
ルギー依存性などを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The	 goals	 of	 this	 research	 are	 quick	 and	 precise	 localization	 of	 
gamma-ray	 bursts	 (GRBs)	 which	 lead	 to	 prompt	 observations	 of	 afterglows,	 and	 
investigation	 of	 origins	 and	 environments	 of	 GRBs	 from	 detailed	 X-ray	 and	 gamma-ray	 
studies.	 	 We	 developed	 MAXI	 and	 succeeded	 in	 detecting	 and	 reporting	 GRBs.	 	 We	 also	 
conducted	 basic	 development	 of	 X-ray	 spectrometers	 and	 GRB	 localization	 instruments.	 	 In	 
addition,	 we	 analyzed	 the	 data	 obtained	 by	 satellites	 as	 HETE-2,	 Fermi,	 and	 Suzaku,	 and	 
studied	 the	 correlation	 between	 the	 peak	 spectral	 energy	 and	 the	 luminosity,	 and	 the	 
energy	 dependence	 of	 the	 X-ray/gamma-ray	 light	 curves.	 
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１．研究開始当初の背景 
 
	 本研究の代表者を含む日本のチームが主
要な参加者であったHETE-2衛星の活躍によ
り2003年に超新星を伴うガンマ線バースト
(GRB)が見つかったことなどから、GRBの多
くが大質量星一生の最後の重力崩壊に伴っ

て発生することが確実となっていた。2005年
にGRB衛星Swiftが本格的に稼働し始め、研
究代表者の河合を中心とするチームが（当
時）最遠方z=6.3のGRB050904を「すばる」
望遠鏡を用いて分光観測して宇宙年齢9億年
という初期宇宙の電離度や重元素などの測
定に成功した。これにより、ガンマ線バース
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トをプローブとして最も古い銀河や星が作
られ始める太古の宇宙を探ることができる
ことが実証された。Ｘ線でも高いエネルギー
分解能で高赤方偏移のGRBを観測すれば初
期宇宙に関する重要な知見が得られること
が指摘された。さらにγ線の即時放射の光度
とスペクトルのピークエネルギーの間の相
関が見つかり、宇宙論的距離指標としての可
能性が検討され始めた。一方、GRBのＸ線・
γ線を観測できる装置として、宇宙ステーシ
ョンに搭載する日本の全天Ｘ線観測装置
MAXI、米国を中心として日本も参加した
Fermiγ線宇宙望遠鏡（旧称GLAST）の打ち
上げが近づいており、GRB研究の一層の展開
が期待される状況にあった。 
 
 
２．研究の目的 
	 	 数十億光年以上の遠方で発生する宇宙
最大の爆発、ガンマ線バースト(GRB)を光源
として、星や銀河が生まれつつある太古の宇
宙を読み解くという本特定領域の目標を達
成する上で、GRB の放射エネルギーの大部
分を占め、最初に検出されるＸ線・γ線の爆
発的放射（prompt emission）の観測は重要
な役割を持つ。本研究の目的は大別すると以
下の 3項目となる。 
(1) ガンマ線バーストの検出と位置決定：	 
空の広い領域（全天の 1/10以上）を監視し、
一旦 GRB を検出したら望遠鏡を向けるに十
分な精度で位置を決定し、可能な限り短時間
地上に通報しなくてはならない。そのための
位置決定能力をもつ GRB 検出器を開発する。 
(2) GRBの爆発的なX線γ線放射（即時放射）
の理解：例えばＸ/γ線爆発的放射エネルギー
Eγとスペクトルのピーク光子エネルギー
Epeak と間に経験的に知られている相関関
係を、広い範囲の Epeakに対して検証してそ
の物理的理由を理解できれば、Ｘ/γ線爆発的
放射の性質と強度だけから真の光度と距離
（即ち赤方偏移）を推定し、宇宙年代に対す
る GRB の発生率（さらに星生成率と深く相
関）を求めることが可能になる。 
(3) 高分散Ｘ線スペクトルの観測による赤方
偏移と発生源環境の計測：GRB 源を取り囲
む物質によって生じる、Ｘ線スペクトルに元
素固有の吸収構造や蛍光輝線を精密に測定
できれば、GRB 源の赤方偏移と元素の存在
量が推定される。GRB 観測に相応しい高分
散 X線分光器の開発を進める。 
 
 
 
３．研究の方法 
	 
	 領域期間中に運用される衛星を用いた観
測研究を行ないつつ、太古の GRB では重要

になるＸ線領域の観測に重心をおいて、次世
代の広帯域・高分解能 GRB 検出器を開発す
る。まず、本研究期間中に運用開始する宇宙
ステーション搭載装置(MAXI)および Fermi
の開発、運用体制の整備を実施し、運用開始
後は GRB 位置速報と観測・解析を進める。
他 に も 運 用 を 停 止 し た 衛 星 (HETE-2, 
CGRO)と運用中の衛星(Swift, 「すざく」, 
Chandra)による X 線・γ線観測データに基
づく GRB の研究を進める。また、近い将来
の小型衛星や宇宙プラットフォーム搭載を
目指して、小型軽量の GRB 位置決定装置と
特にＸ線領域に重点をおいた広帯域分光器、
ASTRO-Hなど将来の衛星によるX線残光の
観測をめざした高分解能Ｘ線分光器を開発
する。 
	 
	 
４．研究成果	 

(1)	 MAXI の開発と運用：GRB 検出・位置速報

能力をもつ宇宙ステーション搭載全天 X線監

視装置 MAXI に関して、H19~H20 に最終試験

と解析ソフト開発を行い、予定より半年遅れ

て H21 年 7 月に ISS に設置し、同年８月から

観測を開始した。その後 16 ヶ月間に 16 個の

GRB を MAXI が観測し、そのうち 5個は、他の

衛星によっても同時に検出され、広いエネル

ギー範囲でのスペクトルを測定できた	 

	 
MAXIによって検出されたGRBを全天X線画像
上に水色のダイヤモンドで示す。ピンクの星
は他の衛星にも検出されたもの。	 
	 
(2) GRB 位置検出器の開発 将来ミッション
のGRB位置検出器として透過型APD多素子
検出器（下図左）と、新規開発のアナログ
VLSI を用いる読み出し回路（下図右）の開
発を進め、それぞれ性能評価を行った。それ
ぞれ、要素技術としては開発を完了し、所期
の性能を得られることを確認した。さらに、
この技術を用いた超小型衛星搭載用γ線検
出器システムを開発し、ほぼ搭載品と同等の
エンジニアリングモデルを製作した。 
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(左)	 8ch 及び 16ch	 透過型 APD 一次元アレイ
と、それに組み合わせる CsI シンチレータ。
(右)APD 読出用 VLSI	 VATA462。広いダイナミ
ックレンジ、低雑音、低消費電力を確認した。	 
	 
(3)	 Fermiγ線宇宙望遠鏡等による GRB の観
測	 Fermi 衛星（旧称 GLAST）は予定から半
年遅れて H20 年６月に打上げられたが、強い
GeV 放射を示す GRB	 080916C を観測して GRB
光源のローレンツ因子がほぼ 1000 であるこ
とを明らかにするなど、GeV 領域放射をもつ
GRB の観測で大きな観測成果を上げた。また、
HETE-2、「すざく」、および Swift 衛星の GRB
観測データを解析し、爆発的放射の時間発展
の詳しい解析からその放射機構に関する新
たな情報を得た。GRB 等方放射エネルギー
(Eiso)とスペクトルのピークエネルギー
(Epeak)の相関（Amati の関係）の検証を進め
た。これは、放射機構の研究に加えて、GRB
爆発的即発放射の距離指標としての適用可
能性にも関係する。	 

	 
（左）Fermi 衛星による GRB 080916C のγ線光
度曲線。GeVγ線（下３段）が、MeV 以下の放射
（上２段）より遅れて発生。 

 

HETE-2、Suzaku/WAM、Swift/BAT で受けた 
GRB のスパイクごとに光度と Epeak の間の
Yonetoku 相関が存在する。 
 
(4)高分散 X 線分光観測	 次世代 GRB 観測衛
星への X線マイクロカロリメータ搭載を目指
して断熱消磁冷凍機(ADR)の研究開発を進め
た。最終的に最低到達温度 84	 mK、100	 mK の
保持時間 7 時間以上、温度安定度 9	 μKrms
を実現した。本研究で得られた知見は、2014
年打ち上げ予定の ASTRO-H 衛星の設計製作に
も生かすことができた。	 

	 

製作した ADR の消磁後の温度。最低到達
温度は 84 mKで、100 mK以下を 7時間以
上保持できた。	 
	 
(5)	 広帯域 X線γ線分光器の開発	 ベリリウ
ム入射窓をもつ薄型大口径 LaBr3(Ce)検出器
を開発した。陽子ビーム照射実験によって放
射化と放射線耐性を調査し、衛星搭載γ線検
出器として使用可能であること、１台の検出
器で 10keV 以下の X 線領域から約 1MeV にお
よぶγ線まで観測可能であることを示した。
この成果を踏まえ、宇宙ステーションきぼう
に搭載する CALET の GRB 検出器に応用するこ
とになった。	 



 
LaBr3(Ce)検出器によって得られた広帯域エ
ネルギースペクトルの例。	 
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