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研究成果の概要（和文）：宇宙最大の爆発現象であるガンマ線バーストの相対論的ジェット（光速に近いスピー
ドで放出されるプラズマ流）の構造を研究するため、可視光から赤外線に至る直線偏光を一回の露出で観測でき
る装置を開発した。このために、ウェッジド・ダブルウォラストンプリズムと呼ばれる特殊な偏光素子を製作し
た。この装置を広島大学かなた望遠鏡に装着し、いくつかのガンマ線バーストについて可視赤外線同時偏光観測
を実施し、爆発直後の偏光の変動から、衝撃波面が螺旋状に伝搬するというジェットの構造に関する知見を得
た。また、InGaAsという複合素材をベースとした低雑音・大フォーマット近赤外線センサーをメーカーとの共同
研究にて開発した。

研究成果の概要（英文）：We developed an astronomical instrument that can observe linearly polarized 
light from visible light to infrared light with one exposure to study the structure of the 
relativistic jet (plasma outflow flowing at a speed close to the speed of light) of gamma-ray burst,
 which is the most energetic explosion phenomenon in the universe. For this purpose, we developed a 
special polarization element called a wedged double Wollaston prism. We attached this instrument to 
the Kanata telescope of Hiroshima University, and performed simultaneous optical and infrared 
polarization observations for several gamma ray bursts. We revealed that the shock wave front 
propagates along spiral trajectory in the jet based on observations of the time variation of 
polarization of one gamma-ray burst immediately after the explosion. We also developed a low-noise, 
large-format near-infrared sensor for astronomy based on Indium-Gallium-Arsenicum composite material
 by collaboration with a Japanese manufacturer.

研究分野：天文学

キーワード： 光赤外線天文学　ガンマ線バースト　偏光観測　高エネルギー天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、(1)可視光から赤外線まで一回の露出で偏光観測ができる天体観測装置を開発し、(2)これを用いて
ガンマ線バーストの初期偏光変動を観測して相対論的ジェットの構造の一部を明らかにし、さらに、(3)InGaAs
ベースの近赤外線センサーとして世界最高性能の低雑音かつ大フォーマットのセンサーの開発に成功した、とい
う3つの成果を挙げている。開発した装置は宇宙における突発現象、特に時間変動の激しい現象の研究に新たな
観測手段を加えるものである。また、InGaAs近赤外線センサーは、高性能センサーとして天体観測だけでなく、
赤外線カメラなど民生利用にも有用である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ガンマ線バースト（GRB）は、空の一点から突然強力なガンマ線が降ってくる現象であり、そ

の総エネルギーが（等方放射を仮定した場合）1054 erg に達する宇宙最大の爆発現象である。近
年の多波長観測及びそれに基づいた理論的研究の進展により、その正体は、大質量星の崩壊や中
性子星連星の合体などに伴って形成される相対論的ジェットからの放射であろうと考えられて
いる。特に、強力なガンマ線放射に続く「残光」は、X 線から電波に至るまでの多波長で観測さ
れ、GRB ジェットの構造と放射機構を解く鍵として注目されている。 

GRB に関しては、多波長にわたる大量の観測データが蓄積されている。そして、その明るい
点源としての特徴を生かして、遠方宇宙や宇宙初期の星形成、銀河間物質の研究に恰好のプロー
ブとして利用されている。しかしながら、そうした分野の発展の一方、GRB 本体および残光の
詳細な放射機構や相対論的ジェットの構造などの研究は足踏み状態である。精力的な観測・理論
研究により、GRB 残光に関しては、相対論的ジェットからのシンクトロン放射が卓越している
というモデルが広い支持を得ているが、それ以上の理解への歩みは遅い。これまでは、電磁波情
報のうち、「位置」「明るさ（エネルギー）」「カラー（スペクトル）」および、明るさとカラーの
時間変動を追うことで GRB の正体に迫ろうとしてきた。これは正統的な天文観測的アプローチ
であるが、すでに、このアプローチに限界が見えてきていた。 
この状況を打破する有力な手段が、これまでの GRB の電磁波観測でほとんど手が付けられて

いない「偏光観測」であった。GRB 残光の主たる放射であるシンクトロン放射は、磁場中を相
対論的高エネルギー電子が旋回運動することによって生じ、磁力線に垂直な強い偏光を示す。し
たがって、詳細な偏光観測を行えば、GRB ジェットの磁場構造を明らかにすることができる。
さらに、その時間変化を追うことで、GRB ジェットの磁場構造の時間発展を追うことができる。
可視光における GRB 偏光観測は世界でもこれまでに数例を数えるに過ぎない。我々の研究グル
ープも、広島大学かなた望遠鏡を用いた可視光の偏光観測により、GRB の初期残光の偏光を世
界で初めて捉えることに成功し、約 10％といった高い偏光が 1000 秒程度にわたって継続する
ことを確認した。これは、GRB の初期段階においてジェット中の磁場が揃っていたことを示す
重要な結果である。一方、他のグループによる別の GRB 残光の偏光観測によれば、比較的後期
には弱い偏光度を示すという結果も得られている。これが GRB の個性によるものなのか、ジェ
ットの時間発展を示すものなのかは、観測例が少ないため不明であった。 
  
２．研究の目的 

可視近赤外線の広い波長域（600nm～2,300nm）にわたって同時かつ即時に偏光観測を行い、
ガンマ線バースト（GRB）の放射機構とそのジェット構造の解明を目指す。GRB の放射は、大
質量星の崩壊によるブラックホール形成などで生じた相対論的ジェット中で生じるシンクトロ
ン放射であると考えられているが、そのような高エネルギージェットの構造はナゾに包まれて
いる。シンクロトロン放射は磁場構造と結びついた強い偏光を示すため、偏光観測によって GRB
ジェットの磁場構造や放射電子のエネルギー分布を知ることができる。GRB は激しい時間変動
を示し、急速に減光するため、即時に偏光情報を得なければならない。そこで、可視から近赤外
線にかけて同時かつ即時に偏光データを得る観測装置を開発し、世界でも類のない「可視近赤外
線同時即時偏光観測」によって、近傍から超遠方までのGRBジェットの構造と放射機構に迫る。 
 
３．研究の方法 
可視近赤外線同時・一露出(いちろしゅつ)型偏光観測装置の開発を行う。広島大学が所有する

かなた望遠鏡搭載用の可視近赤外線同時カメラ HONIR を用いてこれを実現する。本研究開始
前には、HONIR には可視１バンド、近赤外１バンドの観測能力しかなく、また、一露出(いち
ろしゅつ)型の偏光観測もできなかった。そこで、次の二項目の開発を行い HONIR に搭載する。
(1)可視光から近赤外線まで良好な透過率を持つ、ウェッジド・ダブルウォラストンプリズムの
製作。(2)InGaAs センサを用いた近赤外線検出器の開発。(1)によって、一露出型偏光観測機能
を実現する（図 1）。(2)に
よって可視１バンド近赤
外２バンドの計３バンド
同時観測機能を持たせる。 
この装置を用いて GRB

アラートに対応した自動
観測システムを構築、GRB
偏光観測を実施し、可視か
ら近赤外に至る波長域で
の GRB 残光の偏光データ
を世界で初めて得る。これ
より、GRB ジェットの磁
場構造に関する基礎デー
タを得る。さらに、超遠方
GRB（z～7－15）の偏光デ
ータを得、このような初期

 
図 1．HONIR の光学系と開発するウェッジド・ダブルウォラストンプリズム

の挿入位置。HONIR の瞳位置に挿入する事で、可視光赤外線同時の偏光観測

を実現する。 



宇宙で生じた GRB のジェットの磁場構造の解明に迫る。 
高精度の偏光観測ができるほど明るい（R バンド＜16 等級、K バンド＜14 等級）残光を可視

近赤外線で示す GRB は年に数個程度と予測されるため、GRB 待機中には、ブレーザー（活動
銀河核の一種）の系統的偏光モニター観測を実施し、可視近赤外線にわたる偏光の短時間・長時
間変動に関するデータベースを構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 観測装置開発 
① ウェッジド・ダブルウォラストンプリズムの開発 
 可視光から近赤外線までほぼ透明な複屈折結晶でえる LiYF4 を用いて、可視光赤外線同時一
露出型偏光観測を実現するウェッジド・ダブルウォラストンプリズムを設計（図 2）し、製作し
た（図 3）。常光・異常光の分離角の設計値は以下の通りである。 
 

λ（μm） Δθ（°） Δx（視野上の秒角）  
0.470   0.3844      23.91 
0.500      0.3827      23.80 
1.075      0.3692      22.96 
1.400      0.3659      22.76 
2.400      0.3692      22.96 
 

 製作したダブルウォラストンプリズムでは、通常モード（半波長板使用）でも一露出型モード
でも、ほぼ期待通りの性能を示しており、一露出型で心配された器械偏光の安定性も可視域、近
赤外域での標準偏差で Δp=0.3%, 0.4%というガンマ線バースト残光（典型的 p>1%）の観測に
充分な安定性が得られた（図 4）。 

 
 
 

 
図 2．ウェッジド・ダブルウォラストンプリズムの設計図 

 
図 3．製作したウェッジド・ダブルウォラストンプリ

ズム。 
 

図 4．HONIR に装着したウェッジド・ダブルウォラ

ストンプリズムの器械偏光安定性。可視光・赤外線と

もに 0.1~0.4%以内の安定性を得た。 



② InGaAs センサを用いた近赤外線検出器の開発 
 浜松ホトニクス社と共同研究を行い、InGaAs センサを用いた高感度・低雑音の近赤外線検出
器の開発を行った。浜松ホトニクス社の開発した試作品を、国立天文台および広島大学で試験し、
その結果をフィードバックする、というやり方で開発を進めた（図 5）。かなた望遠鏡に搭載し
て、実際に天体観測を行い、期待通りの良好な近赤外線画像が得られることを確認した（図 6）。 
 最終的に達成した検出器性能を以下に示す。 
 
  浜松ホトニクス社製 InGaAs 検出器 
 

有効画素数 1280×1280 画素サイズ 15μm×15μm 
                 サイエンスグレード エンジニアリンググレード 
  量子効率＠1～1.6μm（％）      80         80 

読み出し雑音（電子）        44               35 
  暗電流 （電子/秒）        0.073-0.17     0.46-1.75 
  リニアリティ±1%以内（電子）   ≦140000     ≦140000 
  バッドピクセルの割合（％）     0.55        33.4 
 
 サイエンスグレード素子は、1000×1000 画素を超える大型 InGaAs 素子としては世界でもっ
とも低雑音（読み出し雑音 44 電子）を達成した。暗電流量、バッドピクセルの割合も非常に小
さく、天体観測に使用できる高性能素子の開発に成功した。 

 
 また、さらにノイズ低減策を講じた、より高性能の新たな 1280×1280 画素の InGaAs 検出器
を製作中である。この検出器の試験は本研究期間中には間に合わなかったが、製品は 2020 年 3
月中旬に納品した。 
 新たな検出器の開発には予想外に時間がかかり、最終製作品を HONIR に組み込んで観測を
実施するには至らなかった。 
  
(2) 観測研究結果 

① GRB の観測 

2016 年 4月から 2020 年 3 月の間にかなた望遠鏡では 24 件の GRB アラートに応じて光学対

応天体の観測を実施した。うち 11 件で自動観測による早期からの観測実施ができた。このうち

3 つの GRB（161014A, 180720B, 181110A）で R~15 等より明るい残光を捉えることに成功し

た（3 つとも HOWPol での可視光観測。それぞれ、GCN 20039; 22977; 23414 で報告）。161014A, 
180720B ではそれぞれ、アラート受信後 41 秒、58 秒（GRB そのものからは 71 秒後、73 秒

後）という早期からの可視偏光観測ができた。 
180720B では GRB から 88 秒後に R=9.1 等という明るい残光を捉え、その後 3 時間にわた

って HOWPol および HONIR によって偏光観測を実施し、初期の 2000 秒後に掛けての急減光

時に p=0-6%で時間とともに偏波面を回転させながら徐々に変化する直線偏光を捉えることが

できた。これは GRB のジェットの衝撃波面が螺旋状に進行していく様子を示していると考えら

れ、GRB のジェット構造を解明する貴重なデータとなった。この結果は現在論文としてまとめ

ている。 
24 件中 22 件では、近赤外線バンドでの観測も実施したが、超遠方 GRB（z > 7）の証拠とな

る可視ドロップが見つかったものはなかった。 

 
図 5．InGaAs 近赤外検出器の実験風景。中央にあるのが検

出器で、独自開発した試験用デュワーに組み込んで試験をし

た。 

 
図 6．開発した InGaAs 検出器をかなた望遠鏡に

搭載して得た木星の近赤外線画像。 



 

② ブレーザーの観測 

 かなた望遠鏡ではブレーザーをはじめとする活動銀河核（AGN）の HONIR を用いた可視・

近赤外線偏光観測を継続して行っており、本研究期間である 2016 年 4 月から 2020 年 3 月の間

も全観測時間の 2 割強（総露出時間で約 900 時間）を AGN の観測に費やし、長期間にわたるブ

レーザー偏光の短時間・長時間データベースを構築できた。なお、2017 年以降はフェルミ・ガ

ンマ線衛星との多波長観測で注目度の高い 10 天体ほどのブレーザーに絞ってモニターを継続す

るようにしており、データベースは随時更新されている。 
 2016 年 4 月以降のかなたでのブレーザー関連の論文は 14 編あり、その多くはかなた望遠鏡

で得られた可視・近赤外線の測光・偏光観測データと他の観測所で得られた、ないしは他波長の

観測データと組み合わせて解析し、ブレーザーから放出されるジェットの時間変動や性質を議

論するものである（例えば、Itoh et al., ApJ, 833, id.77, 2016）。 
 植村ほか (PASJ 69, id.96, 2017）では、2008－2015 年の長期に亘ってギリシャの Skinakas
天文台との共同観測で得られた PKS 1749+096 の偏光の時間変動の特徴から、ジェット中の衝

撃波が曲がった軌跡をたどることを見出した。このデータ解析には、植村らが別途、Sparse 
Modeling の専門家らと共同で開発した、偏光ベクトルの時系列データを視覚的に扱う新しいツ

ール TimeTubes が用いられており、その後のブレーザーデータの解析でも有効に働いている

（図 7）。 
 IceCube Collaboration ほか（Science, 361, id. eaat1378, 2018) では、南極の氷床に建設さ

れた高エネルギーニュートリノ検出器 IceCube による 2017 年 9 月 22 日のイベントの位置誤

差円内に存在するブレーザー候補天体 7 つに対してかなた望遠鏡 HONIR でモニター観測を行

い、うち TXS 0506+056 が可視光で増光、のち減光したこと、およびガンマ線でも増光したこ

とを見出して世界に先駆けて報告した（図 8）。また、HONIR での偏光観測を実施し、偏光の変

動を捉えることに成功した。最終的にこの天体が高エネルギーニュートリノ源であることが

IceCube チームによる解析で確認され、新たなマルチメッセンジャー天文学の幕開けに貢献し

た。 

 
 

 
図 7 ．ブレーザー PKS 1749+096 の偏光変動を

TimeTubes ツールを用いて 3 次元的に示した。従来の

QU 平面を紙面に垂直方向に時間軸を取っており、紙面

に垂直方向にブレーザー偏光の時間変化を追うことがで

きる。この解析により、ジェットの衝撃波が波打つよう

な軌道を描くことが明らかになった。 

 
図 8．IceCube が検出した高エネルギーニュートリノ

の発生源候補であるブレーザーTXS 0506+056 のス

ペクトルエネルギー分布。このデータのうち、可視赤

外線のデーは HONIR によって得られた。また、本

研究による偏光データも得ることに成功した。 
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