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研究成果の概要（和文）： 

全天監視高解像度望遠鏡 Ashra の性能を活用し、プロンプト閃光やプリカーサ光の発見から、

GRB のエネルギー放出機構の謎に迫ることを目的としている。2007 年度から、ハワイ島マウナ

ロア観測地への検出器の設置・データ収集系・モニター系の開発を行い、広視野長期安定観測

を開始した。2009 年度末までで、実観測時間が計 2774 時間に到達している。93%の好天率と 99%

以上の稼働率を達成した。数多くの Swift や Fermi 衛星の GRB トリガーを視野内で待ち構えて

探査することに成功している。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study is aimed for resolving out the energy dissipation mechanism 
in GRB objects from the discovery of prompt or precursor optical transients fully 
utilizing  the advanced features of wide field as well as high resolution of All-sky 
Survey High Resolution Air-shower detector; Ashra. We have installed the detector 
system, developed data acquisition and slow control monitoring systems, and started 
wide field observation keeping persistent stability at the observatory on Mauna Loa 
on the Hawaii Island. We have accumulated 2774 hours of observation time in 17 months. 
The good weather rate and operation efficiency achieved 90% and 99% respectively. 
We have already succeeded in searches for optical transients associated with the GRBs 
which Swift or Fermi triggered. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

平成 19 年度 6,000,000 1,800,000 7,800,000 

平成 20年度 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

平成 21年度 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

年度    

  年度    

総 計 12,900,000 3,870,000 16,770,000 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：天文学・天文学 

キーワード：素粒子天文、超高エネルギーニュートリノ、超高エネルギーガンマ線、ガンマ線

バースト、突発天体、高速撮像、光電撮像、広角望遠鏡 

 

１． 研究開始当初の背景 
自動可視光望遠鏡 ROTSE は GRB 99012 発生か

ら 50 秒後には 9 等星の明るさにまでな  る
可視光フラッシュを発見し、有名となった
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（astro-ph/9903271, astro-ph/0108522）。
GRB の標準理論(内部外部衝撃波理論)では、
GRB の放射体を相対論的な衝撃波とし、衝撃
波面で加速された電子からのシンクロトロ
ン放射の特徴的な波長が時間とともにガン
マ線→Ｘ線→光学→電波という順番で残光
が発生する。残光は増光から減光へと転じ、
残光光度の極大が観測されるはずである。
(APJ, 517:L109-L112,(1999))。この残光の
極大（GRB 光学閃光）の起源については、星
間物質中での後方衝撃波説(Sari&Piran1999, 
Nakar&Piran2004)、星風中での後方衝撃波説
(Chevalier&Li2000)の他にも、内部衝撃波で
も出る説(Meszaros & Rees 1999)、対なだれ
説(Thompson&Madau2000)、GeV 中性子に起因
する説(Beloborodov2003)など諸説がある。
これらは特に光学閃光周辺の光度時間曲線
に著しい徴候が予想され、実測によってモデ
ルの固定が出来る。また、中心エンジンの機
構解明にも重要である。また、ガンマ線無し
でＸ線フラッシュのみ放射する”GRB”の観
測も報告されており(Proc.2nd Rome Workshop, 
Rome, 2001, p.16.)、GRB のビーミングと観
測方向との関連が示唆されている。もし、そ
の関連が真実なら、光学閃光のみが観測可脳
な事例(孤児 GRB)も期待され、光学閃光監視
と多波長残光観測の共同が解明に有効であ
る。一方、GRB の実験的解明が Beppo-SAX の
GRB970228 以降、衛星トリガーに従う残光観
測によって急激に進展した。長短 2 種の GRB
が存在し、長 GRB の起源は大質量星崩壊とい
う説が支持されている。短 GRB としては、最
近初めて HETE-2 による GRB050709 の追尾か
ら残光が観測された。短 GRＢの起源の実験同
定が今後の重要な課題である。長 GRB には
GRB990123 の早期閃光発見に成功した ROTSE
のようなロボット追尾望遠鏡も有用だった。
数多くの追尾観測が報告されているが、GRB
衛星トリガー後 10 秒内での残光測定は皆無
である。従って、GRB のモデル固定、新型 GRB
発見、短 GRB の解明には広視野監視が重要と
なってくる。申請者らは全天高精度素粒子望
遠鏡 Ashra を開発し、試験観測による実証を
経て、ハワイ島マウナロア山腹（海抜 3300
ｍ）に設置・調整中である。Ashra の超広角
かつ分角精度の光学特性は、素粒子天文にと
どまらず、GRB 閃光などの光学的突発現象の
同定にも好適である。宇宙線観測の効率を損
なわず、突発的天体の可視光による自律的発
見を狙うことが出来る。 
 
２． 研究の目的 
全天の77%を 4秒露光で14等の限界等級にて
監視観測する Ashra 望遠鏡を用いて、光学監
視観測を行う。中でも、１．短 GRB の残光と、
２．γ線が観測されない「孤児」残光の発見
から、GRB のエネルギー放出機構モデルの特

定と GRB の中心エンジンの謎に迫る。Ashra
の観測視野内で Swift などの衛星による GRB
が起こる率は高く、その各々の GRB について
プリカーサー/プロンプト光の探索を行う。
GRB 以外で、軟ガンマ線リピータ(SGR)のフレ
アも発見対象である。発見後、光度時間曲線
を 5秒間隔 4秒露光で精細に測定する。 
 
３． 研究の方法 
現行の Ashra 光電撮像パイプラインの目的は、
光学系焦点面の光像を、要求される輝度、精
度、時間を満たしつつ、トリガと高精度撮像
センサに伝送することである（図）。光学系
焦点面が光電面になるように設置された５
００ｍｍ口径光電レンズ撮像管にて静電レ
ンズを利用し像を光電子にて２５ｍｍ径に
縮小し、蛍光出力面から像を出力する。VHE
γやνによって生じる空気シャワーの大気
チェレンコフ光や大気蛍光を夜光バックグ
ランドに埋もれない最適な露光タイミング
と高速のトリガ部分読み出しにより、高頻度
にて高精度撮像データが取得できる。高精度
撮像用光路のリレーレンズ系の直後に、非ト
リガ高精度撮像センサを加え、高精度像を 4
秒露光＋1 秒読み出しを繰り返すようにする。
付加すべきは、①支持調整機構、②プリズム
ハーフミラー(40mm 立方)、③高精度撮像セン
サ（６メガ画素）である（図の橙色の破線箱
部）。ここで③は高感度ＣＣＤカメラを用い
る。新規部品の独立性は高く、現行の支持機
構を無駄にすることなく、追加することがで
きる。②も自明。①は機械変形シミュレーシ
ョン ANSYSを用いて撓みを計算して光学設計
シミュレーションにより光学への影響を探
り、本研究にて最適に製作した後、実装する。 

 

４．研究成果 
2007 年度からハワイ島マウナロア観測地へ
の検出器の設置、データ収集系、モニター系
の開発を行い、広視野による長期安定観測を
開始した。観測中、観測値脇にある道路をた
まに通過する車のライトによる迷光による

 

図：Ashra 光電撮像パイプライン改良後。

橙色破線は追加される光学観測用の撮像セ

ンサ部。 
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被害をなくすため、車監視用の CCD カメラを
道路にほぼ平行な向きに 2方向設置し、遠隔
に車を発見して自動的に検出器の電源を落
とすなどの安全措置や、雨や霧を高感度に感
受して警報するなどのスローコントロール
を充実させ、全天で雲の占有率の赤外線カメ
ラを用いた計測や、一様な面光源を用いた検
出器ゲインフラットの較正などより緻密な
解析に向けた実装と解析の充実を促進した。
それにより、閃光への感度の理解が一段と正
確に理解できるようになった。2009 年度末ま
でで、実観測時間が計 2774 時間に到達して
いる。93%の好天率と 99%以上の稼働率を達成
した。数多くの Swift や Fermi 衛星の GRB ト
リガーを視野内で待ち構えて探査すること
に成功している。 
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