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研究成果の概要（和文）：宇宙最大規模の爆発であるガンマ線バーストを、人工衛星搭載観測装

置や地上の可視光望遠鏡によって観測し、サンプルを増やすことで爆発時の閃光放射、および

それに付随する残光放射の統計的な性質の精度を高めた。また、これらの精度をより高めるこ

と、および、新たに提唱された理論を確認することを目的として、データの自動解析システム

や可視光観測装置の開発を行い、これらが所期の性能を満たすことを確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：By our observations using the satellites and/or ground-based 
optical telescopes, we confirmed the statistical nature of their prompt emission and 
afterglow of Gamma-ray bursts which are the most energetic explosions in the universe. 
In addition, to make these results more reliable and to test the newly advocated theory, 
we have developed the automated data analysis system and the equipment for the optical 
observation. 
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１．研究開始当初の背景 
 ガンマ線バーストは突然ガンマ線を放出
する天体現象で、その継続時間は典型的には
数秒間から数十秒間しかない。しかも、いつ、
どこで発生するのかは全く予測できないた
め、この現象の発見から約 30 年間にわたり
その正体は謎に包まれたままであった。とこ
ろが 1997 年にヨーロッパの BeppoSAX 衛星が
ガンマ線バーストのＸ線残光を発見したこ
とをきっかけとして、世界中の望遠鏡がガン

マ線バースト発生直後にその方向に向けら
れるようになり、Ｘ線残光だけでなく、可視
光残光や電波残光も発見され、ガンマ線バー
ストが数十億光年より遠方で起こる現象で
あることが明らかになった。しかし残光は急
激に減光するため、その観測は容易ではない。
そんな中 2000 年に打ち上げられた HETE2 衛
星ではガンマ線バースト発生後、世界中へ通
報するまでに要する時間が飛躍的に短縮さ
れたため、残光強度が検出限界以下に減光す
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る前に観測することが可能となり、多波長同
時観測によりガンマ線バーストと超新星爆
発との関係を確実なものとなった。さらに
2004年末に打ち上げられたアメリカの Swift
衛星は年間 100個近くのガンマ線バーストを
検出しており、残光の観測例も飛躍的に多く
なった。その結果、特にＸ線残光については、
Swift 衛星に搭載されたＸ線検出器によりい
ち早く観測を開始することができ、その光度
変化に対する標準的な振る舞いが明らかと
なった。しかしＸ線残光と可視光残光の光度
変化には相違点が多く、異なる波長域間の残
光光度変化の関係について新たな疑問が生
まれた。さらに、上記のように早期の追観測
が可能になったにも関わらず、ダークバース
トと呼ばれる可視光残光が観測されないバ
ーストも依然として存在し、可視光残光の有
無とバースト時におけるガンマ線閃光放射
の特徴との関係も明らかにはなっていない。 
 
２．研究の目的 
ガンマ線バーストの研究を進めるために、多
様な性質を示すバースト間の関連やガンマ
線閃光放射と残光との関連を調べ、データの
精度を随時高めることが本研究の目的であ
り、特に以下のものが主だった目的となる。 
 
(1) 可視光天体との同定 
可視光対応天体を同定することにより、ガン
マ線バーストの起源を探るとともに多波長
域での観測へと導く。 
 
(2) 閃光放射の広帯域スペクトル 
ガンマ線閃光放射を特徴付けるパラメータ
を求める際に、ピークエネルギーを含むこと
が大きな意味を持つ。そこでこれを実現する
ために、複数の衛星データを用いて広帯域の
エネルギースペクトルを用いて必要なパラ
メータを導出しお互いの関連性を見出す。 
 
(3) Ｘ線残光と可視光残光の関連性 
これまで個々に観測されたＸ線残光と可視
光残光の光度変化には相違点が多く見つか
っている。これらの観測を継続しサンプルを
増やすことで、Ｘ線と可視光の統計的な違い
を見出すことを目的とし、そのための観測だ
けでなく装置開発も行う。 
 
(4) ダークバーストの特徴 
早期の追観測が可能になったにも関わらず、
ダークバーストと呼ばれる可視光残光が観
測されないバーストも依然として存在する
ので、可視光残光の有無とバースト時におけ
るガンマ線閃光放射の特徴との関係につい
て継続的観測により明らかにする。 
 
３．研究の方法 

現在稼動中の複数の人工衛星はガンマ線
バースト発見の情報を提供している。中でも
Swift 衛星や Fermi 衛星はガンマ線バースト
発見の速報数が圧倒的に多く、ガンマ線、Ｘ
線、紫外・可視光での観測データの公開も行
なっている。 
我々は共同研究者として日本の「すざく」

衛星や国際宇宙ステーション日本実験棟搭
載全天Ｘ線監視装置 MAXI の観測データを解
析できる立場にあるので、Swift 衛星などか
らの情報を得て「すざく」衛星の XIS 検出器
と HXD 検出器、および MAXI によるＸ線残光
の詳細な追観測を行う。また、「すざく」衛
星搭載 WAM検出器は広い波長域でのモニター
観測を行なっており、多くのガンマ線バース
ト閃光放射を捉えている。その観測波長域は
ガンマ線閃光放射スペクトルにおけるピー
クエネルギーを決定するのに適しているの
で、これと MAXI をはじめ他の衛星データと
組み合わせることで広帯域スペクトルを求
める。以上のような人工衛星を利用した観測
により、Ｘ線残光の特徴、ガンマ線バースト
を特徴付けるパラメータの導出とパラメー
タ間の関連性を調査する。 
 可視光残光については、人工衛星からの速
報をもとに、宮崎大学工学部屋上に設置した
口径 30 センチメートルの望遠鏡による自動
追観測を継続するだけでなく、学内の口径 50
センチメートルの望遠鏡をガンマ線バース
ト残光観測に対応できるよう整備するとと
もに、人工光によるバックグラウンドを避け、
より検出効率を上げることのできる g’バン
ドと、CCD カメラの感度特性に合った標準的
な Rバンドでフィルターを用いた残光観測が
可能となるよう観測装置を開発・製作し、新
たな観測を開始する。このような可視光観測
により、人工衛星によって発見されたガンマ
線バーストと可視光天体との同定、可視光残
光の光度変化やスペクトルの特徴を見出す。 
 
４．研究成果 
(1) ガンマ線バーストの発見・同定と残光観
測 
 「すざく」衛星搭載WAM検出器で発見し、他衛
星と同期のとれたガンマ線バーストは 4 年間で
106個であり、2009 年 8 月に観測を開始した国
際宇宙ステーション搭載 MAXI は、これまでに
22個のガンマ線バースト閃光放射を捕えた。こ
れらの情報はガンマ線バーストの世界的なネ
ットワーク(GCN)に速報として報告し、他波長
追観測に寄与した。一方、他衛星からの情報を
得てWAM検出器でＸ線追観測を行ったガンマ線バ
ーストは 1 個であり、可視光残光追観測を行っ
たガンマ線バーストは 17 個であった。我々は
これらの解析結果をGCNにサーキュラーとして
報告した。 
 



 

 

(2) 閃光放射の継続時間と広帯域スペクトル 
我々は「すざく」衛星打ち上げから2010年2月ま

でに衛星搭載WAM検出器によって観測されたガン
マ線バーストの閃光放射に関し、放射の継続時間
を統計的に解析することでガンマ線バーストが2
種類に分類できることをより明確にするとともに
、全ガンマ線バーストのうち、ショートガンマ線
バーストが23%、ロングガンマ線バーストが77%を
占めること、および250 keV 以下のエネルギー帯
域でショートガンマ線バーストの放射スペクトル
がロングガンマ線バーストに比べ顕著に硬いこと
を明らかにした。この結果はこれまでに提案され
てきた性質をより確実にしただけでなく、その性
質の有効な範囲を限定したもので、ガンマ線バー
ストの分類を考えるうえで重要なものである。 
また、我々は「すざく」衛星とSwift衛星で

同時に観測された 91 個のロングガンマ線バー
ストに対し、CGRO衛星搭載BATSE検出器による
観測結果からAmatiらが指摘したピークエネル
ギーと等方放射エネルギーの間の正相関を確
認し、サンプル数の増加や観測機器の違いによ
って影響を受けない本来の性質であることを
明確にした。しかし、同じく「すざく」衛星と
Swift 衛星で同時に観測されたショートガンマ
線バーストでは、これら二つのパラメータ間に
有意な相関を見出すことはできなかった。この
ような性質の違いはロングガンマ線バースト
とショートガンマ線バーストの起源が異なる
ものであるとする提案を裏付けるものである。 
一方、GhirlandaらはFermi 衛星搭載GBM検出

器で観測したショートガンマ線バーストに対して
時間分解スペクトル解析を行い、ピークエネルギ
ーと放射エネルギー強度との間の相関を見出して
いる。そこで我々はGhirlandaらの発表以降にGBM
検出器で観測された 10 個のショートガンマ線バ
ーストのアーカイブデータを用いて時間分解スペ
クトルを解析したところ、図1に示すような結果
となった。図では個々のガンマ線バーストが色分
けして示されている。このように別のデータを用
いてもやはりGhirlanda の相関が成り立つことが
わかった。このことによりショートガンマ線バー
ストの物理を考えるうえで重要な性質を明確にし
たといえる。 

 

(3) Ｘ線残光の解析 
ガンマ線バーストのＸ線残光に関しては、標準

的な残光モデルでは説明できないほど緩やかに減
光するものが多いことがわかっている。そこで、
Swift衛星で早期観測されたGRB050525Aの閃光Ｘ
線放射について調べたところ、バースト発生15時
間後まで硬Ｘ線を放射し続けており、Ｘ線残光の
緩やかな減光だと考えられていたものが、実はＸ
線閃光とＸ線残光との合成である可能性の高いこ
とを見出した。これはガンマ線バーストがバース
ト発生後も活発な状態が続くことを示しており、
バーストのメカニズムを考えるうえで重要な結果
である。 
 
(4) 観測及び解析システムの開発 
典型的なＸ線残光は一定時間経過後に減光が急

激になっており、このようなＸ線残光の光度変化
を再現するモデルとして閃光放射より前にＸ線前
兆放射が始まっていると考えるモデルが提案され
ている。そこで我々は、国際宇宙ステーション搭
載全天Ｘ線監視装置 MAXI の観測データから前兆
放射を自動探索することを目的とした解析システ
ムを構築し、その性能評価を行った。この結果、
開発した解析システムは前兆放射や閃光放射の探
索に有効であることがわかり、システムを常時稼
働することでＸ線残光光度変化の謎の一つを解決
できるものと考えられる。 
 可視光残光観測については、観測可能な残光
数を増やすと共に、フィルターによる分光を行
なうために、口径 50cm 望遠鏡の主鏡を改修し
反射率を向上させた。また、g’バンド、Rバン
ド、Iバンドの3バンドフィルター観測装置を
設計、製作し、撮像用のCCDカメラが準備でき
た2バンドについては較正観測を開始した。残
りの1バンドについてはカメラが準備でき次第、
観測を開始する予定である。 
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