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研究成果の概要（和文）：ガンマ線バースト(GRB)と活動銀河核(AGN)は、超相対論的宇宙ジェット現象の双璧である。
本課題では、さまざまな波長の観測装置を用いた (A)ジェットの活動期間、(B)ジェット中の放射領域の物理、そして(
C)周辺環境に着目した観測的研究と、将来にむけての観測装置開発を行った。主な成果は、（A)AGNジェットに伴う電
波ローブの電波・X線観測によって、AGNジェットが1億年程度、定常的に活動していることを明らかにした。（B)GRBの
スペクトル変動の研究より２種類の放射機構が共存しながら放射していることを示唆しした。（C)低電離銀河間プラズ
マを含む周辺環境の探査のための開発と、観測計画を進めた。

研究成果の概要（英文）：Gamma-Ray Bursts (GRBs) and Active Galactic Nuclei (AGNs) are the two 
archetypical phenomena among astrophysical jets. This study consists of multi-wavelength observational 
study of these objects to investigate (A) the life of the jets, (B) physics of radiation region, and (C) 
circumstances including intergalactic warm-hot plasma. Through this study we realized that: the life time 
of AGN jets is up to 100 Myears with a fairly constant energy ejection; the radiation of the GRB prompt 
emission consists both of non-thermal synchrotron and thermal blackbody like emissions. We also developed 
X-ray micro-calorimeter system for the next generation X-ray observatory ASTRO-H and made observation 
plan to reveal warm-hot intergalactic medium irradiated by GRB or relativistically beamed AGN jets.

研究分野： 宇宙物理学実験

キーワード： 宇宙ジェット　ガンマ線バースト　活動銀河核
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙ジェットは、原始星から、恒星、コン
パクト星、超巨大質量ブラックホールまで、
あらゆるスケールの天体でみられる普遍的
な天体構造であるが、ローレンツ因子にして
10-1000 にいたる超相対論的ジェットとなる
と限られる。そのなかでもガンマ線バースト
(GRB)と超相対論的ジェットをもつ活動銀河
核は、その双璧であり、ジェットの物理を調
べる究極の実験室といえよう。 
近年、ジェットを生成するブラックホール

周りの降着円盤の状態、ジェット中の物理状
態、そしてジェットが形成される環境につい
て、さまざまな観測結果が得られているが、
本課題では、特に、次の(1)～(3)の三点に着
目した。 
 

(1)エンジン：状態遷移とジェットの継続時間 
銀河系内ジェット天体の代表格マイクロ

クェーサーは、降着円盤の状態遷移によって
ジェットを射出する(Mirabel et al. 1998, 
A&A 330, L9)が、実はブレーザーにも類例が
ある。我々は、周期的な活動で有名な活動銀
河核 OJ287 を多波長で観測、１年の間をお
いた二度の活動期で「降着円盤優勢」から「ジ
ェット優勢」への状態遷移をしている証拠を
得ている(Seta et al. 2009, PASJ 61, 1011)。 
 
(2) ジェット：放射領域の物理状態 

GRB の最大光度は、そのスペクトルのピ
ークエネルギーの二乗に比例するという、米
徳相関が知られている(e.g. Yonetoku et al. 
2004, ApJ 609, 935)。我々は、この相関が、
GRB の時間帯全体にわたって、常に成り立
っていることが示した（Ohno et al., 2008, 
PASJ, 60, 361）。これはこの相関が放射機構
など基本的な物理によって決まっているこ
とを示唆する。その一方で、スペクトルの形
からは、非熱的シンクトロン放射(e.g. Preece 
1990, Ph. D thesis) と熱的プラズマ放射(e.g. 
Ryde & Pe'er 2009)が、放射機構として提案
されている。これらの提案が米徳相関をどう
説明できるのかホットな議論がなされてい
る。 
 ブレーザーにおいても類似の相関がすで
に指摘されている（Tanihata et al. 2004, 
ApJ 601, 759; Kataoka 2000, Ph.D. thesis）。
ブレーザーはシンクトロンによる放射と考
えられている。実際にスペクトル変動の説明
と磁場・電子のエネルギー測定に成功、根本
的には、疑いない(Tashiro et al. 1995, 1996; 
Takahashi et al. 1996; Kataoka et al. 2002; 
Ushio et al. 2009)。 
もちろんこの類似だけをもって、GRB の

放射機構をシンクロトロン放射のみと結論
することはできないが、放射領域の物理に、
スペクトル変動の比較という新たな視点を
持ち込むことで、両者の共通点と相違点を調
べることは、まちがいなく重要な課題である。 

 
(3) 環境：周辺の物質と相互作用 
これまで輝線が弱くあまり観測されてい

なかったブレーザーについても、鉄輝線や周
辺物質の散乱成分からのＸ線観測が始まっ
ている(e.g. Sambruna et al. 2006)。活動銀
河核一般で、X 線によるスペクトル構造の研
究は、大きな成功を収めており、ブレーザー
においても、観測降着円盤自体やその周辺の
状況の比較は非常に興味深いテーマである。 
一方の GRB についても、輝線の兆候などの
報告があるものの  (e.g. Antonelli et al. 
2000; Rees et al. 2000) 確定的ではなく、こ
れからの精度の高い観測に期待されるとこ
ろである。また多波長による残光観測によっ
て、星周物質による吸収の研究も始まってい
る。  
このように、ブレーザーと GRB は、サイズ
で 7-8 桁、ジェットのドップラー因子にして
2 桁程度スケールが異なるとはいえ、共通の
観測的なテーマを持つ。超相対論的ジェット
の形成と状態を知る上で、これらの共通点、
相違点を明確にすることは、重要な指針とな
るはずである。 
 
 
２．研究の目的 
本課題は、多波長モニタリング観測とター

ゲット観測を併用して、GRB とブレーザー
の２大超相対論的ジェットの類似と相違を
観測的に解き明かし、ジェット形成・加速の
メカニズムの解明に挑む。 

 
(1) エンジン：ジェットの活動時間 

GRB については、広視野のＸ線と可視光
によるモニター観測によって、バースト発生
前の小規模な活動―プリカーサを含め、バー
スト発生前の活動状態の探査を進める。 

AGN については、視点を変え、電波ロー
ブの詳細観測を行う。電波ローブは AGN ジ
ェットの終端にできる構造である。AGN ジ
ェットは銀河間物質によって減速され、衝撃
波を経て非熱的電子を銀河間空間に拡散す
る。これが銀河間磁場と散乱することでシン
クロトロン電波源となり電波ローブとして
観測される。この相対論的電子はまた、マイ
クロ波背景放射を散乱し、X 線放射もつくる。
放射している系でのマイクロ波背景放射の
エネルギー及び密度は容易に求められるの
で、X 線放射の強度からは、電子のエネルギ
ーが算出できる。さらにこれを用いることで、
シンクロトロン電波強度からは磁場を求め
ることができる。すなわち、ジェットによっ
て供給された相対論的電子が、銀河間磁場と
マイクロ波背景放射によってゆっくりと冷
却されている過程が電波ローブからの電波
および X 線放射として観測されるのであり、
AGNジェットの長期的な活動の履歴を表す。
ローブ中のエネルギー密度から、AGN ジェ
ットの活動の履歴・時間変化を明らかにする。 



 
(2) ジェット：放射領域の物理 
 相対論的ジェット中の放射領域の物理は、
スペクトルの時間変動で探る。変動の速さは、
ジェットの速度とジェットのサイズに依存
するので、より高速で小さく、その結果、明
るく短時間で変動する GRB の方が観測に有
利になる。 
上で触れたように GRB はさまざまな時間

スケールでスペクトル変動を行うことがわ
かってきた。時間変動観測は、我々の運用し
ている「すざく」搭載 WAM 検出器のもっと
も得意とするところである。GRB に含まれ
る変動をスペクトル変動のしかたで分類し、
サイズ、加速（加熱）、冷却、ジェットの減
速効果に仕分けして、ブレーザーの振る舞い
と詳細に比較する。これによって、GRB の
放射機構を熱的なものか非熱的なものか、あ
るいは両者を含むのか観測的に決着させる。 
 
(3) 環境：衝撃波伝播と周辺物質の分光解析 
ジェットの環境は、ジェットの加速と減速

に影響を与えるはずである。逆に周囲の物質
の密度分布とジェットの減速の様子から、ジ
ェットの運動エネルギーをある程度みつも
ることが可能である。そこで、GRB 多波長
残光観測によって、星周物質中を伝播する衝
撃波の振る舞いを調べた。 
さらに将来の課題として、星周物質の元素

組成探査がある。GRB残光のX線観測から、
これまでスペクトル中の光電吸収や輝線ス
ペクトルの兆候が示唆されている。これはジ
ェットの進行にともなって、起源星の星周物
質の分布をスキャン探査することに相当す
る。この研究を進めるために ASTRO-H 搭載
軟 X 線分光装置 SXS の開発を進める。 
 
 
３．研究の方法 
本課題では、GRB と AGN の２大超相対論

的ジェットの類似と相違を観測的に解き明
かし、前項にのべた(1)～(3)の観点から、ジェ
ット形成・加速のメカニズムの解明に挑んだ。 
 
(1) エンジン：GRB 初期放射・早期残光探査
と AGN 電波ローブの多波長観測 

GRB の状態遷移は、Ｘ線残光および可視
光残光の特に初期における連続観測が重要
である。このために有用なのが、バースト発
生時から連続して観測をおこなう Swift と、
それに連携して初期可視光残光観測を行う
WIDGET をはじめとする可視光追観測望遠
鏡である。このうち我々が開発・運用してい
る WIDGET は、4 台の 30 度四方の広視野カ
メラで、GRB 観測衛星 Swift の視野を自動的
に追尾し、GRB 発生前からの観測データを
取得する。これは我々のグループで開発し、
東京大学天文教育センター木曽観測所で運
用している。 
一方、AGN ジェットの状態遷移をしらべ

るためには、ジェット-電波ローブ系の観測を
おこなう。すなわち、低輝度の硬 X 線観測に
すぐれた「すざく」衛星の XIS ならびに HXD
を使用する。電波干渉計による観測とあわせ
て、巨大電波ローブ天体の観測をおこない、
ローブのサイズと蓄積された電子と磁場の
もつエネルギー、さらにその空間分布の研究
を行った。 
 
(2) ジェット；GRB 放射スペクトルの変動 
前項で述べたように GRB の短時間スペクト
ル変動を「すざく」搭載 WAM と Swift 衛星
の BAT をつかって系統的に調査した。特に
単一パルスのスペクトル変動に注目するこ
とで、詳細に電子冷却過程の特定に注力した。
WAM と BAT の組み合わせは、15keV-5MeV
帯域で最大の有効面積を誇り、スペクトルの
時間変動解析に適している。 

 
(3) 環境： GRB 早期残光の多波長観測と、
超高分解能 X 線分光計の開発 

GRB については、可視光残光の共同変動
を星周物質との衝撃波形成の観点から研究
した。観測装置としては (1) でのべた
WIDGET のほかに、ミリ波を含む電波から
可視光の望遠鏡の観測結果を用いた。 
さらに、GRB の星周物質や AGN をとりま

く銀河間物質の電離度と元素組成を明らか
にすることをめざし、エネルギー分解能にお
いて画期的な装置となることが確実な
ASTRO-H衛星搭載のX線マイクロカロリメ
ータ SXS の開発をすすめると同時に、それ
を用いた観測計画を立てた。 

 

 
 
４．研究成果 

 
(1) エンジン 

GRB 可視光初期放射をとらえることを目
指し超広視野可視光望遠鏡 WIDGET の改良、
運用を行った。しかし、これまでに有意な検
出がなく生成された降着円盤の状態遷移を
示す初期放射の可視光探査は継続中である。  
これまでの開発、性能評価をまとめた論文

を Urata et al.(2010)として出版した。2012
年には、小屋内においた制御用計算機が経年
劣化と雨による動作不良をきたしたので、計



算機の更新も行っている。一方、WIDGET
も含めた早期残光の観測による、星周物質と
の相互作用の研究結果については別項(3)で
述べる。 

AGN 電波ローブの観測：活動銀河核ジェ
ット-ローブの進化について、コンパクトな系
から巨大電波ローブにいたるまで、系統的に
調べることで、ローブ中の電子に供給されて
いる電子の総エネルギーがローブのサイズ
にほぼ比例していることを明らかにした。こ
れはジェットの活動期間（最大のもので  
100Myr 程度）にわたって、ほぼ一定量のエ
ネルギーが継続的（連続的あるいは短い中断
を挟んで断続的）にローブに供給されている
ことを示唆する。一方、ローブ中の磁場は、
電子エネルギーにくらべて弱い相関しか示
さず、AGN 活動によらず銀河間空間を起源
として、これがジェットと衝撃波に増幅され
ていると考えられる。 
観測的研究成果を Yaji et al.(2010).矢治博

士論文(2011), Isobe et al.(2010,2011)として
出版している。 

Isobe et al. (2011)より。電波ローブのサイズ(D)
とローブ中の電子のエネルギー密度(ue)が、ue∝D 

-2 の相関を示している。 
 
さらに近傍の巨大電波ローブを調べるこ

とで、ローブ中に銀河間空間から巻き込まれ
た熱的なプラズマが存在することを発見し
た(Seta et al. 2013, 瀬田博士論文 2013)。こ
のプラズマは空間的に非一様に分布してお
り、これはローブを形成するときのジェット
の向きの変化や力学的エネルギーの変遷を
調べるうえで重要な情報であり、継続して系
統的な探査を進めている。 
 
(2) ジェット 
「すざく」WAM と Swift/BAT を使って

GRB 初期放射のスペクトル変動を系統的に
調べた。とくに加速と放射冷却によるスペク
トル変動を峻別するため、光度曲線の立ち上
がり時間が短く、指数関数的に減光する
FRED (fast rise exponential decay)型のパ
ルスを選び、その減光部分のスペクトル変動
に着目した。このパルス形状はしばしば GRB
に見られるが、複数のパルスが重なると加速
によるスペクトル変動が混入するので、孤立

したものを選んだ。 
最初にWAMで高い統計で観測された７つ

の FRED イベントのエネルギー帯域別光度
曲線をしらべ、減光の時定数がエネルギーの
べき関数で表現できることを示した。求めら
れたべきは-0.3~-0.5 に集中しており、共通
の冷却機構を示唆した。続いて、時間分解ス
ペクトル解析を行い、WAM の帯域では、シ
ンクロトロン放射冷却が支配的であるが、
GRB によっては、そこに次第に冷却される
黒体放射スペクトルが混入しているものも
あることを明らかにした (Tashiro et al. 
2012)。 
次いで、Swift/BAT と WAM の同時観測に

成功した FRED イベントを３つ選び出し、そ
れらの減光に伴うスペクトル変動がシンク
ロトロン冷却で説明でき、特に統計のよかっ
た２例については、シンクロトロン自己吸収
周波数以上のすべての帯域にわたって、シン
クロトロン冷却が及んでいる場合 (fast 
cooling)の放射冷却の振る舞いで再現できる
ことをあきらかにした (Tashiro et al. in 
press ほか学会発表など)。 

Tashiro et al. (2014)より。FRED 型 GRB の減
光における時定数が、エネルギー帯域のべき関数
になっている。そのエネルギー指数は、多数の
GRB において共通の傾向が見られる。 
 
(3) 環境 

GRB の初期残光は、星周物質とジェット
の相互作用によってつくられる。これらの波
長別光度変動は、衝撃波の伝播を反映してお
り、特にミリ波・サブミリ波帯域において、
他波長の残光とことなった振る舞いをする
残光を観測した。これは他波長が順行衝撃波
によるのに対して、逆行衝撃波によるものと
理解でき、星周物質の分布と、ジェットの与
える衝撃波の様子を知る上で、新しい手がか
りを示した(Urata et al. 2014)。またこのほ
かにも、国際観測ネットワークを組んでいる
他の望遠鏡の観測データによる残光観測の
報告も行っている(Urata et al. 2012)。 
 GRBやAGNジェットの周辺物質の元素組
成については、精密分光をおこなうのが有効
である。このために ASTRO-H 搭載 X 線マイ
クロカロリメータ SXS の開発をすすめた。
特に、デジタル信号処理部については責任担
当し、性能実証モデル試験をはじめ、耐振動、



耐衝撃、熱真空、電磁環境などの環境試験、
さらに NASA/GSFC から提供されたセンサ
ー信号を入力しての性能実証をへて、搭載品
の開発とその機能・性能実証を主導した(田代
他 日本天文学会 2013 年秋季年会、山口他 
日本天文学会 2014年春季年会)。その成果は、
国際学会で発表し、さらに査読論文(Seta et 
al. 2012; Shimoda et al. 2012)として出版し
ている。 
また ASTRO-H による GRB や AGN を用

いた星間空間・銀河間空間の低電離プラズマ
の観測計画について検討をすすめた。その成
果は、国際学会の招待講演、口頭講演として
発表し(Tashiro, 2013 ギリシア、2014 ロシ
ア)、また、ASTRO-H White Paper の一篇と
して公表している（Tashiro et al., 2014b, 
eprint arXive: 14212.1179）。 

Tashiro et al. (2014b)より。ASTRO-H で観測が
期待される低電離銀河間プラズマによる元素吸収
線のシミュレーション。プラズマを照らす光源と
して GRB の早期 X 線残光を想定している。 
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