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研究成果の概要： 
 我々はガンマ線バースト発生時の突発 X線突発放射および X線残光放射を HETE2 衛星、およ

び「すざく」衛星で、可視光残光放射を地上の望遠鏡で観測した。その結果、ガンマ線バース

トはスペクトルの違いから古典的バースト、X線豊富バースト、X線フラッシュに分類されてい

るが、これらの分類が明確なものではなく連続的に分布していることがわかった。一方、突発

放射の継続時間の違いにより、ロングバーストとショートバーストに分けられており、この二

種類のバースト間では、全放射エネルギーやスペクトルを表わすパラメーターなどに違いが見

られることから、その起源が異なることがわかった。 
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１．研究開始当初の背景 
 ガンマ線バーストと呼ばれる現象は、突然
一瞬だけガンマ線を放出する天体現象で、い
つ、どこでバーストが発生するのか全く予測
できない。このため、発見から約 30 年以上
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 1996 年に打ち上げられたヨ
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、世界中の望遠鏡がバースト発生直後にガ

ンマ線バーストの方向に向けられるように
なり、いくつかバーストから X線残光や可視
光残光、電波残光が見つかった。さらに 2000
年に打ち上げられた HETE2 衛星では、ガンマ
線バーストが発生し、その情報を世界中へ通
報するまでに要する時間が飛躍的に短縮さ
れ、より多くのガンマ線バーストで残光強度
が検出限界以下に減光する前に観測するこ
とが可能となり、多波長同時観測も行なわれ、
ガンマ線バーストと超新星爆発との関係が
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ほぼ確実なものとなった。 
  また、HETE2 衛星にはガンマ線、硬 X 線、
軟 X線、可視光に感度のある 4種類の観測器
が搭載されているので、広い波長域にわたる
スペクトルが観測可能となり、ガンマ線バー
ストには典型的なスペクトルを持つものの
他に、X 線放射を多く含む X 線過剰ガンマ線
バーストや、X 線領域での放射が全放射のほ
とんどの割合を占める X線フラッシュといっ
た多様性が存在することが明らかになった。
なかでも X線フラッシュについては可視光残
光の発見例がわずかに１例しかないなど、こ
れらの現象の違いに対して新たな謎が生ま
れた。 
 これらのバースト現象を詳しく調べるた
めには、衛星による観測に加え、可視光残光
をとらえて対応天体を同定すること、および
その光度変化を調べることが重要である。そ
こで我々は、衛星からバースト発見の情報を
受け、すぐに可視光残光の自動観測を開始す
る小型の望遠鏡を準備し、可視光残光の捜索
を続けている。 
 
２．研究の目的 
  研究初年度以降のガンマ線バースト観測
の状況としては、HETE2 衛星や INTEGRAL 衛星
に加え、Swift 衛星が打ち上げられ、ガンマ
線バーストの発見例は飛躍的に増加し、残光
の観測例も増える。しかし Swift 衛星では長
波長域の X線を観測することができないため、
X 線過剰ガンマ線バーストや X 線フラッシュ
については、観測波長域の広いことが特長の
一つである HETE2衛星による観測が重要であ
る。また日本の X線天文衛星「すざく」も打
ち上げられ、X 線領域での詳細な観測も可能
である。したがって HETE2 衛星や「すざく」
衛星を使った観測は、その特色から INTEGRAL
衛星や Swift衛星による観測とは相補的なも
のである。 
  我々は共同研究者として HETE2衛星だけで
なく「すざく」衛星の観測データを解析でき
る立場にある。したがって衛星に搭載された
観測装置による多波長スペクトル観測を行
なうこと、および衛星からの情報を受けて地
上や他の衛星による観測を開始することに
より多波長同時観測を行なって、多様な性質
を示すバースト間の関連性を調べ、ガンマ線
バーストの研究を進めることが本研究の目
的であり、特に、 
(1)衛星により通報されたガンマ線バースト 

や X線フラッシュと可視光天体との同定 
(2)HETE2 衛星搭載観測装置および地上の望 

遠鏡による広帯域のエネルギースペクト 
ルの研究 

(3)バースト直後の残光の振る舞い 
(4)全てのガンマ線バーストや X線フラッシ 

ュに対する可視光残光の存在の有無 

が主な研究対象である。 
 
３．研究の方法 
(1)バースト時の X線突発放射の観測 
  HETE2 衛星でこれまでの定常観測により得
られた観測器の軌道上性能を考慮して、X 線
観測装置のレスポンス行列などのデータ処
理用ソフトウェアを随時更新しながら、特に
バースト毎のスペクトルの違いや、一つのバ
ースト中でのスペクトル変化に着目したデ
ータ解析を行なった。HETE2 衛星の運用は平
成 18 年に終了したが、稼動を続けている
Swift 衛星の他に、広帯域全天モニタ（WAM）
を搭載した「すざく」衛星が平成 17 年に打
ち上げられ、50keV から 5MeV という広帯域で
ガンマ線バーストの観測を行なうことがで
きるようになった。そこで、HETE2 衛星のデ
ータ解析と並行して Swift 衛星や「すざく」
衛星搭載の WAMによる観測データの解析も行
なった。 
 
(2) X 線残光観測 
平成 17 年に打ち上げられた「すざく」衛

星において、打ち上げ頭初の試験運用期間中
に取得される校正データを用いてバースト
データの解析方法を確立し、HETE2 衛星や
Swift 衛星で発見されるガンマ線バーストに
ついて、「すざく」衛星での観測可能性を判
断し、迅速な追観測を行なうよう関係機関と
の調整を行なった。このようにして｢すざく｣
衛星で得られたデータから、これまでになく
広い波長域にわたる X線残光のスペクトルや
時間変化を求めた。衛星のデータ解析につい
ては衛星プロジェクトの関係者と連絡を取
り合う必要があり、これらは主にインターネ
ットを利用したが、年に 1回程度は会合を開
いた。 
 
(3)可視光残光のノンフィルター観測 
  可視光残光の振る舞いとガンマ線バース
トの種類との間の相関を探ることを目的と
して可視光残光の探索を行なった。観測には
宮崎大学工学部棟屋上に設置されている口
径 30センチメートルの小型望遠鏡を利用し、
HETE2 衛星や Swift 衛星からの通報を受け、
ただちに可視光残光の自動追観測を行なっ
た。この望遠鏡では、急激に暗くなる残光を
効率よく捉えるためにノンフィルターで観
測することとした。 
これらの自動観測システムは設置後数年

が経過しているので、必要に応じて保守や改
修も行なった。 
 
(4)可視光残光のフィルター観測 
  学内には口径 50 センチメートルの望遠鏡
が設置されている。この望遠鏡は架台の能力
により、目的の方向に向くには上記の口径 30



 

 

センチメートル望遠鏡に比べて時間はかか
る。しかし口径が大きいために、口径 30 セ
ンチメートル望遠鏡でとらえた残光につい
てのフィルター観測を行なうことができる
だけでなく、残光の探索であれば、より暗い
ものまで捉えられることが見込まれる。そこ
で、HETE2 などの衛星からガンマ線バースト
の情報を受けて、この 50 センチ望遠鏡での
追観測を行なうために、望遠鏡の駆動モータ
ー、制御コンピューター、および制御ソフト
を整備し、動作試験を行なった。 
 
４．研究成果 
(1)バースト時の X線突発放射 
①ショートバースト 

HETE2衛星により2005年 7月 9日に検出さ
れたバースト GRB050709 は継続時間が 400ms
よりも短く、スペクトルでピークを示すエネ
ルギーが 840keV であること、および等方的
に放射しているとみなしたときの全放射エ
ネルギーと光度が、ロングバーストの典型的
なものと比較してそれぞれ約 3 桁および約 2
桁低いことから、ショートバーストであるこ
とがわかった。HETE2 衛星よるこのバースト
の発見情報が GCNを通して速報されたことを
受け、ショートバーストに対して初めての可
視光残光の発見と、2005 年 5 月 9日に発生し
たバーストに次いで 2例目となる X線残光の
検出につながった。これらの残光観測の結果
から、母銀河は z=0.16 の晩期型渦巻銀河で
あり、このバーストは母銀河の中心部から離
れた場所で起こったことが示された。ショー
トバーストの起源として中性子星の合体モ
デルが提唱されているが、GRB050709 の観測
結果は、このモデルを支持していることが解
った。 
 
②X 線フラッシュ 
 HETE2 衛星による観測から X 線フラッシュ
と分類されたバースト GRB040912、および距
離の解っている他の X線フラッシュの殆どの
ものは、その発生場所における放射スペクト
ルを調べると、ソフトなスペクトルを持つガ
ンマ線バーストの範疇に入ることが解った。
一方、GRB060218 や GRB020903 は本質的に X
線放射が多い X線フラッシュである。このこ
とから、ソフトなガンマ線バーストが遠方に
位置するために、赤方偏移により X線フラッ
シュと分類されるものと、本質的に X線放射
が多い X線フラッシュの 2種類が存在し、こ
れら二つの起源は別のものである可能性を
見出した。 
また、HETE2 衛星が 2004 年 9 月に観測した

X 線フラッシュ GRB040916 では、早期 X 線残
光に突発放射の一部であると考えられる増
光が見られたことから、中心エンジンが長時
間にわたり活動する可能性のあることが解

った。 
 HETE2 衛星によって観測されたガンマ線バ
ーストの統計的な解析から、スペクトルのピ
ークエネルギーの低いものは X線フラッシュ
が多いこと、および、全放射エネルギーが 1052 
erg 以上のものの殆どは古典的バーストに、
1050～1051 ergのものはX線フラッシュに分類
されることがわかった。また、ガンマ線バー
ストや X 線フラッシュの出現率は Ib 型や Ic
型超新星の出現率に比べてずっと少ないこ
とから、Ib 型や Ic 型超新星がガンマ線バー
ストや X線フラッシュとして観測されるには、
何らかの特別な性質を持つ必要のあること
がわかった。 
 
③ロングバースト 
 「すざく」衛星搭載 WAM 検出器により観測
されたガンマ線バースト GRB061007 では、突
発放射の光度変化にいくつかのスパイク状
のパルスが存在し、パルスの立ち上がり時期
と減衰時期ではスペクトルのピークエネル
ギーと強度との間の相関は異なっているこ
とが解った。これはパルスの位相によって爆
発による噴出物の速度、もしくは放射領域が
異なることを示している。また、GRB070328
では、Swift 衛星搭載 BAT 検出器と「すざく」
衛星搭載 WAM検出器で得られたデータを同時
解析することにより、パルス強度の減衰時期
に MeV領域の放射が急激に減少しているのが
見つかった。しかし、このような振る舞いを
示すメカニズムについてはまだはっきりし
ていない。 
 
④ショートバーストとロングバーストの比較 
 「すざく」衛星打ち上げ後の 2 年間に WAM
検出器で観測されたショートバーストとロ
ングバーストについて調べたスペクトルの
ピークエネルギー(Ep)と等方的放射を仮定
した場合の全放射エネルギー(Eiso)との相
関を図 1に示す。 

   図 1 Ep と Eiso の相関 
 
図に示されているように、ロングバースト

については Amatiが提唱した相関に従うもの



 

 

の、ショートバーストでは相関がはっきりし
ないことがわかった。また、スペクトルパラ
メーターの分布、硬度比、スペクトルラグ、
全放射エネルギーなどもロングバーストと
ショートバーストとでは完全に異なってお
り、これら 2種のバーストにおいて爆発前の
天体や噴出物の速度が異なっていることが
わかった。 
 
(2) X 線残光 

Swift衛星が2006年 1月 5日に発見したガ
ンマ線バースト GRB060105 の X線残光は、「す
ざく」衛星により発生から約 5時間半という
記録的な早さで観測され、Swift 衛星と「す
ざく」衛星のデータから、図 2に示すような
X線残光の光度曲線が得られた。 

 

図 2 GRB060105 の X 線光度曲線 
 

図のように、GRB060105 の残光光度曲線に
は、ジェットによって生じる折れ曲りが 3-4
×103秒付近にあると考えることができる。こ
れは、それまでに観測されたジェットによる
折れ曲がりの中で最も早い時間であり、ジェ
ットの開き角が１度程度以下であることを
示している。 

また、Swift 衛星が 2006 年 9 月 4日に検出
したガンマ線バースト GRB060904A の X 線残
光を「すざく」衛星搭載の XIS 検出器で追観
測したデータでは、突発放射の末期と X線フ
レアの減衰期の両方でスペクトルの急激な
軟化が見られたにもかかわらず、X 線残光の
部分では多くのガンマ線バーストに典型的
なスペクトルを保っていた。このことから内
部衝撃波では電子加速が十分に行なわれな
かったこと、および突発放射の末期と残光放
射では、それぞれの放射の起源が全く異なる
ことが分かった。 
 
(3)可視光残光の観測 

我々はこれまでにも HETE2衛星が検出した
ガンマ線バーストに対する可視光残光の自
動追観測を行なっており、本研究機関開始時
には Swift衛星が本格稼動を始めたことに対
応し、Swift 衛星からの情報にも自動で観測
を開始するようにシステムの整備を行なっ
た。これにより研究期間内にこれらの衛星が
検出したガンマ線バーストのうち、宮崎大学
で観測可能であった 44 個のバーストについ

て残光光度の上限値を測定し、ガンマ線バー
スト研究者の世界的なネットワーク(GCN; 
The Gamma ray bursts Coordinates Network)
に報告した。 
 学内に既存の口径 50cm 望遠鏡では、より
暗い可視光残光の検出や残光のフィルター
観測を目指している。そこで、この望遠鏡で
の追観測が可能となるように望遠鏡駆動モ
ーター、および駆動ソフトを変更し、動作試
験により正常に駆動することを確認した。 
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