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研究成果の概要（和文）： 
 広島大学 1.5m望遠鏡と可視広視野偏光観測装置HOWPolを即時観測可能となるように
整備し、ガンマ線バーストに対して世界的にも稀な可視残光の明るい初期フェーズの偏光
測光観測を行うことにより相対論的ジェットの磁場構造に関する新たな知見を得ることが
出来た。併せて、超新星や古典新星などの恒星の爆発現象に対してその初期観測を行い、
爆発の機構について議論した。 
研究成果の概要（英文）： 
 We have developed an automatic observation system with `Kanata’ 1.5-m high-speed 
moving telescope and an wide-field optical polarimeter HOWPol, and discussed the 
magnetic structure of GRB relativistic jets on the basis of the polarization of early 
afterglow detected by this system. We have also discussed the early observation for 
other outburst phenomena of stars like supernovae and classical novae. 
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１．研究開始当初の背景 
ガンマ線バースト（GRB）の輻射機構につ

いて、t～104 秒以後の X 線-電波の残光の振
る舞いについては、相対論的ジェットにおけ
る外部衝撃波モデル（標準モデル）でうまく
説明されてきたが、2004 年に打ち上げられ
た GRB 捜索衛星 Swift 衛星の活躍により、
バースト直後（t=102-104秒）の残光、特に X
線の初期光度変化に広くみられる shallow 
decay や最大 2 桁に達するフレアや、可視光

の初期光度曲線におけるガンマ線やX線輻射
と同期した変動などは、標準モデルの範疇で
は説明がつかず、一応の成功を収めていた標
準モデルの見直しが精力的に進められてい
た。GRB 残光の輻射は、エネルギーに対し
てべき乗則分布をもつ相対論的電子のシン
クロトロン輻射で説明され、その磁場の構造
によっては、残光輻射中においても数%-数
十%の偏光が期待され、その強度や時間変化
からジェットの幾何学や輻射メカニズムに
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深く切り込む可能性が指摘されていた。しか
し、測定精度ないしは時間的密度の観点で、
いずれの波長域においてもまだ充分な偏光
データが得られておらず、この分野で最も進
んでいるのは可視光領域においても、偏光の
観測が常時可能な施設は世界的に見ても殆
ど無く、GRB 発生から t<103秒の初期偏光観
測例として 2007 年にようやく GRB 060418 
において upper-limit=8%が報告されたのみ
であり、初期残光の偏光観測は遅々として進
んでいない状況であった。 

 
２．研究の目的 
広島大学 1.5m かなた望遠鏡と１露出型広視
野偏光撮像装置 HOWPol を用い、GRB の明
るい初期残光に対する時間的密且つ高精度
な偏光観測を行う。かなた望遠鏡は口径 1m
クラスの望遠鏡としては例外的に速い毎秒 5
度（方位軸）の駆動速度を有し、バースト発
生から典型的に t～102 秒程度で観測が始め
られる。これに１回の露出で直線偏光パラメ
ータがすべて導出可能な特殊な偏光プリズ
ムを用い、広視野での偏光撮像が可能な
HOWPol を組み合わせて、爆発初期の GRB
残光に対して、偏光フォローアップ観測を行
う。そして、得られた可視光偏光および光度
の時間変化を、ガンマ/X 線の光度曲線ないし
は理論モデルと比較することによって、ジェ
ットの構造やエネルギー分布、輻射機構を追
究する。GRB が現れない晩には、GRB の母
天体と考えられる超新星のフォローアップ
を行う 
 
３．研究の方法 
 本研究向けに専用的に使うことができる
口径 1.5m 望遠鏡と広視野偏光撮像器を用い
て、20 年度から 3年半以上に亘り重点的な観
測体制を敷き、ガンマ線バーストの初期可視
残光に対する良質な偏光および測光データ
を得る。そのデータを他の望遠鏡ないしは他
波長での観測結果や既存の理論モデルと比
較することにより GRBジェットの研究を進め
る。バーストが現れない晩には、GRB の母天
体との繋がりが指摘されている Ib/Ic型超新
星のモニター観測、およびナスミス焦点にお
ける偏光較正のための観測を行う。 
 
４．研究成果 

初年度(2008 年度)は、１露出型偏光器
HOWPol の立ち上げを行い安定して観測でき
るよう整備すること、および初期残光に対し
て有効な観測体制を整えることが目標であ
った。HOWPol の観測は 2008 年 7 月より開始
され、CCD のリニアリティやノイズが充分な
性能を出しているほか、望遠鏡も含めた装置
全体での像質（星像分布の半値幅は最良値で
視野全面にわたり 1.2 秒角、視野端付近の歪

曲は 2%程度）、測定効率（大気減光や望遠鏡
反射率を含めた総合効率で V バンド 20%, R
バンド 30%）がいずれも設計性能をほぼ満足
していることを確認した。 
 
2009 年度には、HOWPol の制御ソフトウェア
を開発し、観測モードのセットアップからデ
ータアクイジッションに至るすべての命令
を一つの linux PC 上で自在に行えるように
整備した。そして、既にかなた望遠鏡用に整
備してあったガンマ線バースト・アラート受
信プロセスとの連携プロセスを整備し、ガン
マ線バーストの出現アラートを受け取って
すぐに望遠鏡を指向すると共に HOWPol にお
いて１露出型偏光観測モードに切り換えて、
露出を開始するようにした。この自動観測モ
ードは 2009 年 5 月より運用を開始した。そ
の結果、12月 8 日には、本システムでの初め
てのガンマ線バーストの偏光観測に成功し
た。バーストのトリガーから 149 秒後の観測
開始は、これまで公表されている GRB 可視残
光の偏光観測では最も早いものである。残念
ながら R バンド等級で 17 等程度と暗く、目
標の精度（偏光度で 0.5%以内）での偏光測定
は出来なかったが、初期の貴重なデータを得
ることができた。 
加えて、ガンマ線バーストが現れない晩に

は、超新星や古典新星のモニター観測を行っ
た。2009 年 4 月に現れた Ia 型超新星 SN 
2009dc は、初期より明るく、炭素過剰なス
ペクトルを示したことから精力的にモニタ
ー観測を行い、この超新星がこれまで発見さ
れ た Ia 型 超 新 星 で 最 も 明 る い 部 類
（Super-Chandrasekhar-mass Type Ia）であ
ることを見出し、その爆発メカニズムについ
て議論した。 
 
2010 年度には、昨年度導入した広視野タイプ
のウォラストン・プリズムの性能出しを行い
ながら、ガンマ線バースト（GRB）の観測を
継続するとともに、昨年度得られた GRB 
091208B の偏光測光データの解析を進めた。 
最終的に、どのプリズム・観測モードについ
ても、任意の赤緯・時角における器械偏光を
求めることが出来るようになり、キャリブレ
ーション方法を確立することができた。偏光
測定精度はΔp=0.5%である。GRB に対する観
測は 2010 年度中に 16 回行った。そのうち 11
回は自動で観測を開始することができた。た
だ、11 回とも残光成分が暗く、偏光を測定す
るには至らなかった。なお、11 回中 5 回は
100 秒以内で露出を開始でき、最速では GCN
受信から 42 秒後に観測を開始できた。これ 
は 1.5m 望遠鏡では世界的にも最速クラスで
ある。 
 GRB 091208B の解析では、爆発 150 秒以降
の可視光とＸ線の光度曲線の振る舞いを標



 

 

準モデルと比較することで、数千秒までの可
視・Ｘ線輻射は外部衝撃波による残光でうま
く説明されること、その場合観測された p=10
±2.5%の直線偏光はシンクロトロンモデル
を支持する結果を得た（2012 年に ApJL に出
版）。なお、当初本課題は 2011 年度までを研
究期間としていたが、2011 年度から基盤(B)
の別課題が採択されたことから、本課題は
2010 年度にて終了となる。ただ、東広島天文
台の 1.5m 望遠鏡と HOWPol による GRB 観測の
スタンバイ・自動観測は、今後も継続する予
定である。  
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