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研究成果の概要： 
ガンマ線バーストは、宇宙でもっとも明るい爆発的天体現象である。遠方銀河中の超新星爆発

にともなうジェットを起源とすると考えられているが、超新星爆発では説明がむずかしい例も

多数あり、一筋縄ではいかない。本研究では、広視野硬 X 線望遠鏡でガンマ線バーストを探知

するスウィフト衛星と同じ視野を自動的に観測する可視光望遠鏡を開発設置し、所定の性能を

確認した。直接の検出例はまだないが、得られた走査観測データの公開をすすめている。 
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１．研究開始当初の背景 

ガンマ線バースト(GRB)は、1044J ものエネ
ルギーを１秒～数分のうちに放出する、ビッ
グバンを除くと宇宙で最も大規模な爆発的
な現象として知られる。GRB の大きな光度と
ミリ秒にいたる短時間変動とを同時に説明
するためには、超相対論的運動をしている放
射体が不可欠とされる。しかしながら、ロー
レンツ因子にして数百におよぶプラズマ流
を射出する天体などというものは、他にまっ
たく知られておらず、全貌の理解にはほど遠
い。 

大きなヒントは、2003 年に報告された残光
から得られた超新星爆発の証拠と 2004 年に
我々を含む複数のグループから報告された、
間接的ながら中性子星合体説を支持する証
拠(Gehrels et al. 2005 など)、そして後述する、
複雑だが統一性のある光度変動などである。
しかし、例数、観測時間のカバー率、観測帯
域の完全性、いずれの点においても系統的な
ものではない状況がつづいている。 

解くべき謎であり、大きな手がかりと考え
られているものが、スウィフト(Swift)衛星の
早期Ｘ線残光の観測であきらかになった、単
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一のベキ型ではあらわせない複雑なＸ線残
光の振る舞いである（e.g. Nousek et al. 2005）。
これは、単純な断熱膨張や放射冷却では説明
できず、実際に数時間におよぶエネルギー注
入(すなわち中心天体への質量降着)などを必
要とする。すなわち、GRB 起源天体の幾何学
的特長、あるいは動的な様子が直に反映され
ている可能性が極めて高い。 
このような新展開をもたらした鍵は何か。

それは、Swift 衛星が初めて実現した、GRB
本体(プロンプト放射)から残光にいたる連続
的な観測である。従来の「GRB 検知」をうけ
て「追観測」を行っていた時代の時間的なギ
ャップで見過ごされてきた姿が、単独の衛星
で時間的なギャップなしに観測できる Swift
によって、顕わにされているのである。   

しかしＸ線観測だけでは不十分である。崩
壊の規模や物質分布、磁場、さらには崩落の
時間スケール、星周物質の状態など起源天体
の状態を観測的に明らかにするためには、Ｘ
線ガンマ線だけでなく、むしろ、より星周物
質の影響を反映しやすい可視光での「光学閃
光」の同時観測が重要である(図１)。 
図１ 多波長でのガンマ線バースト観測

可能時間帯 
 
我々の取り組んでいる日中台韓の残光観

測ネットワーク EAFON を含むロボティクス
望遠鏡によって GRB 発生後数分から行われ
るようになってきた可視光観測からも、すで
に複雑な減光の様子が見え始めている。しか
しそれが従来からの言われている星間物質
との相互作用による「残光」なのか、あるい
は可視光でも GRB プロンプト放射そのもの
が見え始めているのか、結論するには、GRB
発生時からのＸ線との連続的な光度曲線の
比較が不可欠である。しかし本研究開始時点
では、GRB とほぼ同時の光学観測例は、8.9
等級にまで増光した光学閃光 (GRB990123: 
Akelrof et al. 1999)のたった一例にすぎなかっ
た。 

 
２．研究の目的 
当然のことながら、GRB にともなって発生

する「光学閃光」観測は、Ｘ線・γ 線観測か
らのアラートを待てない。言い換えれば、こ
れまで盛んに行われてきた「残光観測」---星
間物質とジェットとの衝突によってつくら
れ数日かけてゆっくりと減衰する残光の観
測では、（Swift 以前のＸ線観測と同じで）起
源天体の動的な状況を知るには十分とは言
えず、図１に示したように早期の可視光観測
こそが重要である。 
本研究課題は、広視野の光学望遠鏡をもち

いて、ガンマ線バースト(GRB)と同時に発生
する光学閃光を系統的に探査、GRB の発生領
域に観測から直に迫ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 

この状況を打開すべく我々は、活躍中のガ
ンマ線バースト探知衛星 HETE-2 の視野を、
自 動 的 に 追 尾 す る 広 視 野 光 学 望 遠 鏡
「WIDGET」を考案し、設置した。類似の試
みは世界中をみても他に３箇所で行われて
いるにすぎない。そのうちでも WIDGET は視
野の広さで他を圧倒しており、ユニークかつ
最も有望な試みであると自負している。１台
の広視野カメラのみであるが、すでに１年間
にわたって運用効率 95%の稼働実績を達成
している。本研究課題では、すでに順調に運
用されている WIDGET を本格的に拡張する
ことで、Swift に対応した視野と明るい光学閃
光のみならず GRB の可視光プロンプト放射
を検出できる感度にまで増強し、世界に先駆
けて真の系統的な探査を実行することにあ
る。 

これは単に時流に乗ろうというのではな
い。我々は、長年にわたり HETE-2 衛星（玉
川）と Swift 衛星の開発・運用（田代）およ
び「すざく」衛星搭載の硬Ｘ線検出器(GRB
検知機能をもつ)の開発運用を行っている（田
代・玉川）コアメンバーであり、同時に、残
光観測でも国際的な協力体制を築いてきた
（浦田・玉川・田代）。その結果、我々は、
衛星と地上の同時観測において両方にかか
わるという世界的にも希有な位置にいるの
である。 
 
４．研究成果 
 初年度である 2006 年度には、東京大学宇
宙線研究所明野観測所で構築し運用してき
たシステムを、さらに高感度・高効率の観測
をめざし、より夜光の少ない東京大学天文教
育センター木曽観測所へ移設した。さらに、
レンズの焦点距離を 35mm から 50mm に交換
することによる、SN 比の改善をすすめた。
レンズの交換によって観測視野が狭くなる
ことを補償するために、カメラを１台新たに
購入し、３台から４台への増強した（図２）。
あわせて十分な仰角を確保し観測時間を伸
ばすために、改良型の観測小屋を新設した



 

 

（図３）。観測小屋の改良に十分な検討を加
えたため、改良型観測小屋での実際のシステ
ム構築は２年目に持ち越されることになっ
たが、カメラおよび赤道儀、制御システムは、
すでに移設した旧型の観測小屋で運用をつ
づけた。 

 
同時に、Swift 衛星や「すざく」衛星を用いた
GRB 観測、また東アジアの可視光残光ネット
ワークをもちいた GRB 研究も進展させ、そ
の成果を国内外の学会、研究会で公表した。
とくに、Swift 衛星と「すざく」衛星の連携に
よる GRB 初期残光観測を行い、その成果を
論文として公表した。特にこれは、GRB 発生
から 5.3 時間で汎用Ｘ線天文台による観測を
成功させるという快挙であり、これまででも
っとも早期のジェットブレークを検出する
という成果を上げた(Tashiro et al. 2007)。 

2007 年度には、木曽に新設した観測装置シ
ステムの本格稼働をおこなった。観測運用用
の計算機を追加すると共に、暗電流特性など
の基本特性試験を並行してすすめた。また、
設置後の木曽の観測データをもとに較正を
すすめ、レンズと採用している CCD を含め
た光学系が、とくにＲバンドに高い感度をも
っており、Ｒバンド等級をもちいたカタログ
天体との相対測光でよい線形性が確認でき
た。この結果、木曽への移転により、約１等
級強の感度の向上を確認できた。また、これ
まで蓄積してきたデータを系統的に処理す
るための解析システムの整備をすすめ、デー

タの副次的利用として変光星を利用した相
対測光感度の確認もおこない、0.5 等級相当
の変光を有意に検出できる性能を確認した。
これらの成果を学会で発表した。さらに年度
の後半から、翌年度にかけては、別プロジェ
クトとして、同じ敷地に設置された即時追観
測望遠鏡との連携を計った。例年にない積雪
により冬場の較正観測ができなかったため
と、同時に追観測望遠鏡の設置も遅れたため、
翌 20 年度にまたがって、両者の較正および
連携の整備を進め、共同運用システムを立ち
上げた。広い視野をもちいて次々におきる
GRB を追って移動する Swift 衛星の視野をお
うことは､自動的に全天探査をすすめること
に相当する。自動的に全天を広く掃く可視光
での画像を継続的に撮影しているので、蓄積
されたデータを利用して、全天での変光天体
の長期モニターおよび公開の準備も並行し
てすすめた。 

 
2008 年度は、木曽に新設したサイトによる

観測を継続するとともに、特にデータの副次
的利用として全天の突発天体のモニター、そ
してデータベースの公開のためのデータ処
理を進めた。これまでの改良によって
WIDGET は 12 等級に達する限界等級感度を
達成した。また 0.5 等級の変光に対する感度
も確認された。さらに、広い視野をもちいて
次々におきる GRB を追って移動する Swift
衛星の視野をおうことは､自動的に全天探査
をすすめることに相当する。自動的に全天を
広く掃く可視光での画像を継続的に撮影で
きることになるので、蓄積されたデータを利
用して、全天での変光天体の長期モニターに
なるので、これを広く公開することの意義は
大きい。今年度は、撮影画像から自動的に星
を検出・計数し、2000 以上の星が検出されれ
ば晴れており利用可能なデータとし、2000 以
下であれば公開データから外すというアル
ゴリズムを開発し、20TB に及ぶデータを半
分以下に圧縮した。さらに、広視野光学系に
よる収差を測定し、光軸と収差の半径依存性
をもとめ、画像の線形補正方法を確立し、こ

図３ 新たに設計した観測小屋 

 図２ ４台体制になった WIDGET 

図４ R バンドでの機械等級とカタログ等級

の対応。線形性とともに１２等級を上回る感

度が確認できる。 



 

 

れを FITS ヘッダに書き込む方法を確立した。
これと赤道儀の制御ログから視野中心と方
位角がわかるので、これらの情報と標準星を
用いてのアストロメトリがユーザーによっ
て可能になる。これによって、データを公開
する手法が確立したので、データ処理をすす
めながら順次公開をすすめているところで
ある。 
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