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研究成果の概要（和文）：広島大学宇宙科学センターが運用する口径1.5m「かなた」光学赤外線望遠鏡の次期主力装置
である可視赤外線同時カメラHONIRに、可視光(波長0.5μm)から近赤外線（2.4μm）の広い波長域に亘ってΔp=0.1-0.2
%という高精度の偏光測定を行う機能を実装した。また、かなた望遠鏡とHONIRおよび1露出型可視広視野偏光撮像器HOW
Polを用いて、活動銀河核やガンマ線バーストなどのといった宇宙ジェット天体の偏光モニター観測を行い、ジェット
における発光機構や、その放射の基となる磁場のジオメトリを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have developed a wide-band polarimetric module dedicated for the Hiroshima Opti
cal and Near-InfraRed camera (HONIR) and realized a high-precision polarimetric capability at wavelengths 
0.5 -- 2.4 microns. We also performed polarimetric monitoring observations of active galactic nuclei, gamm
a-ray burst, and other cosmic jet objects with HONIR and HOWPol (Hiroshima One-shot Wide-field Polarimeter
) mounted to Kanata 1.5-m telescope of Hiroshima University, and revealed possible mechanism of strong emi
ssion from the jet and the geometry of magnetic field within the emitting region of these objects. 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙ではある絞られた方向にプラズマ流

などが相対論的な速度で噴出する「ジェッ
ト」と呼ばれる現象が普遍的に見つかってお
り、ジェットを生む母天体やその周辺の進化
に対して大きな影響を与えていることは疑
いが無いものの、どのような機構で放出され
るのかについては未だ定説はなく、宇宙物理
学の大きな謎として、世界中で様々な観点か
ら研究が進められている。これらジェットは
シンクロトロン放射を主体として幅広い波
長帯域の電磁波を放射していると考えられ、
偏光観測を行うことで、放射領域の磁場の情
報が得られると期待されているものの、可視
近赤外域での偏光観測は限定的で、多波長で
の比較に耐える密で高精度の観測が望まれ
ていた。 
一方、広島大学宇宙科学センターでは 2006

年に建設された口径 1.5m の「かなた」光学
赤外線望遠鏡を用いてジェット天体を初め
とした高エネルギー天体の継続的・機動的観
測を開始し、Ｘ線・ガンマ線衛星と連携した
ブレーザーの観測で成果を挙げていた。そし
て、その次期主力装置として 2007 年頃より
開発を進めてきた可視赤外線同時カメラ
HONIR の撮像機能のファーストライトを迎
え、いよいよ、偏光モードの実現が切望され
る段階にあった。 

 
２．研究の目的 
 広島大学 1.5m かなた望遠鏡の次期主力装
置として開発を進めている可視赤外同時カ
メラ HONIR に、偏光測定機能を新設して、
Ｘ線連星および活動銀河核の一種であるブ
レーザーを時間的密に多バンド観測する。そ
の結果を、MAXI・X 線衛星やフェルミ・ガ
ンマ線衛星のデータと比較することにより、
コンパクト天体周辺の質量降着過程と輻射
機構、とりわけジェットの磁場構造を観測的
に明らかにすることを目的とする。偏光観測
機器が常設されている望遠鏡は世界的にも
稀少で、且つ可視・近赤外同時観測を行うこ
とができる装置は皆無に近いことから、当該
分野における先駆的な観測データを量産し、
相対論的ジェットの観測的研究において世
界をリードすることを目標とする。 
 
３．研究の方法 
 可視近赤外 2バンド同時観測が可能である
HONIR に、可視～近赤外で共通に用いること
ができる偏光プリズムと無色半波長板を導
入し、偏光撮像観測が可能となるように整備
する。特に偏光プリズムは HONIRの光学系内、
つまり真空中の 75Kの冷却下でも破損せずに
安定的に用いられるもので、波長 0.5-2.4μm
という広い帯域で有効な結晶を見出して、
HONIR の光学系に最適化したものを独自に設
計して光学メーカーに製作を依頼するもの
とする。そして、HONIRを 1.5mかなた望遠鏡
のカセグレン焦点に常設して、(i)近赤外線

で明るい低質量Ｘ線連星、および (ii)ガン
マ線で明るく活動の活発なブレーザーの可
視近赤外同時偏光モニターを行うと共に、
(iii)突発的な活動性が報告された同種の天
体のフォローアップ観測を行う。これにより
得られたかつて例の無いほどの時間的密な
可視・近赤外偏光データ・セットを基に、同
時期に得られた X線・ガンマ線データを合わ
せ、比較・解析することで、ジェットの輻射
起源およびコンパクト天体周辺の質量降着
過程について検証する。 
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４．研究成果 
 
４．１ 可視・近赤外同時偏光観測向け偏光
素子の開発と HONIR偏光モードの立ち上げ 
 
 本科研費を充てて、可視・近赤外同時偏光
測定を可能とするウォラストンプリズムを
設計し、光学メーカーに依頼して製作した。
実用化されている複屈折性結晶はいくつか
あるが、屈折率や複屈折性の大きさ、有効波
長域、結晶の熱膨張率（の軸毎の違い）はま
ちまちである。HONIR は、K バンド（2.2μm）
までカバーするため内部を 75K程度に冷却し
て用いており、あらゆる光学素子は真空・冷
却に耐えるものでなくてはならない。また、
HONIR 自身の設計仕様上、用いるウォラスト
ンプリズムは、１つで波長 0.5μm から 2.4
μm までカバーするものでなくてはならない。
文献を調査してみたものの、このようなウォ
ラストンプリズムの実用例は見つからなか
ったため、複屈折結晶の基礎データを収集し
て、最適と考えられる結晶を選定し、ウォラ
ストンプリズムの設計を行った（上図参照）。
結晶は LiYF4（YLF）で、可視・近赤外線域で
ほぼ完全に透明で、熱膨張率の軸による違い
が小さく冷却に耐えることや、複屈折性が大
きく、且つ常光・異常光分離角の色依存性が
少ないという特徴がある。課題は、HONIR の
ウォラストンプリズムとして必要な 34mm×
34mm という大きさの結晶材が流通しておら



ず、光学素子として用いるだけのクオリティ
を持つものが本当に手に入るかどうかであ
ったが、光学メーカーの度重なる努力により、
最終的に気泡や脈理のないきれいな結晶を
手に入れることができ、透過率においても所
期性能を上回る、期待以上に良いウォラスト
ンプリズムを作成することができた。このウ
ォラストンプリズムは 2012年 11月末に納品
された。加えて、当初は本予算で購入する予
定であった大型スーパーアクロマティック
半波長板について、別財源での購入の目途が
立ったことから、同種の波長板製作で実績の
ある別の光学メーカーに依頼して製作した。
この波長板は 2013 年 2 月に納品された。以
上で、HONIR での偏光観測に必要な主たる光
学素子が揃ったことになる。それぞれの光学
素子は、必要なホルダーや素子回転／切り替
え機構も設計・開発し、それらを介して HONIR
本体に装着された。偏光観測に必要な焦点マ
スクも開発した。 
 その後、実験室における冷却光学試験を行
った後、2014年 1月に HONIR 本体をかなた望
遠鏡に取り付けて、HONIR の偏光モードの試
験観測を開始した。カセグレン焦点というこ
ともあり、器械偏光は可視域で~0.1%以下、
近赤外域でも~0.2%以下と小さく安定してい
ることが確認された。懸念された YLF製ウォ
ラストンプリズムの可視域での偏光能率で
あるが B バンドで 43%、Rバンドで 67%程度と
充分な能率を持っていることも判ったが、青
い波長域における偏光撮像観測では、波長依
存性が大きいことによる有効波長の天体ご
とのずれによる誤差を考慮する必要がある
場合があることも判った。複数回の試験観測
に よ り 、 光 量 が 充 分 な 場 合 に は 、 Δ
p=0.1-0.2%かそれより良い精度で安定的に
偏光測定ができることが確認されたことで、
高精度で可視・近赤外同時偏光観測が可能な、
世界的にもまれなシステムの開発に成功し
た、と考えている。 
 
４．２ ジェット天体等の偏光モニターよる
観測的研究 
 
 HONIR による偏光モードの立ち上げが行わ
れる間、かなた望遠鏡と既存の可視偏光撮像
装置である HOWPol を用い、Ｘ線・ガンマ線
衛星とも連携して、ブレーザーやガンマ線バ
ースト（GRB）などのジェット天体の偏光モ
ニター観測を行った。またジェット天体のエ
ンジンであるコンパクト天体（ブラックホー
ル・中性子星）に関連の深い超新星のモニタ
ー観測も行った。以下にその成果の一部を開
設する。 
 CTA 102は z~1の遠方にある FSRQに分類さ
れるブレーザーで、2012 年 9 月 19 日に可視
域で光度のフレアを示した後、21日には GeV
ガンマ線でもフレアを示したことから、かな
た望遠鏡で重点的な偏光モニター観測を行
った（Itoh et al. 2013a）。また、OISTER と

呼ばれる中小口径望遠鏡群の大学間連携ネ
ットワークに呼びかけて多バンドの測光観
測も行われた。その結果、最初のフレアから
10 日の間に、偏光度が数時間のうちに 10%以
上変動する micro variabilityが 2例見つか
ったが、そのうち一方は光度やカラーも同期
して変化したものの、もう一方は光度やカラ
ーに明瞭な変化は見られなかった。フレア中
の偏光成分を取り出すと、偏光度が p=50%と
極めて高く、非常に狭い領域（<1015cm）にお
いて磁場がよく揃っていてシンクロトロン
放射を示したことや、その磁場の方向が 2006
年のフレア時に電波（VLBI）で観測されたジ
ェットと揃っていることが示唆された。 
 
 次に、PMN J0948+0022 は、radio loud な
狭輝線セイファート 1 型銀河であり、2012年
12 月 18 日に近赤外域でフレアが発見された
後、12 月 31 日には GeV ガンマ線でフレアが
観測された。我々は近赤外域でのフレアの報
告を受けて重点的な偏光モニターを行った
結果、観測初日の 12 月 20 日に、2 時間のう
ちに偏光度が光度と同期して 30%も変化する
事例を見出した（Itoh et al. 2013b）。これ
だけ短期間のうちに大きな変動を検出した
例は世界的にも初といって良いだろう。この
変動のタイムスケールから、~1014cmという非
常に狭い領域で磁場がよく揃っていること
が示唆される。このような早い変動性は一部
のブレーザーと共通しているものの、PMN 
J0948+0022 における変動性はブレーザーに
比べて複雑ではなく、寄与しているジェット
成分の個数がブレーザーよりも少ないこと
が示唆された。 
 

PMN J0948+0022 の micro variability。上段から

フラックス、偏光度、偏光方位角 (Itoh+ 2013b)。 

 
 また、HONIR の偏光撮像モードを用いて、
近傍銀河 M82 に現れた Ia 型超新星 SN 2014J
の偏光観測も行った。HONIR の特徴である可
視－近赤外線の広い波長域に亘って偏光観
測を行うことで、B バンド（0.44μm）で 5%
近い偏光度を持つものの、波長と共に偏光度
が急激に減衰し、Ks バンド（2.2μm）では
~0.1%となること、偏光度のピークが紫外域
にあることは M82内に存在して偏光を及ぼす
固体微粒子のサイズが小さいことなどを見
出した。この HONIR による成果は投稿準備中
である（Kawabata et al., in press）。 
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2014/3/19-2014/3/22, 国際基督教大学 

2. 川端弘治, 吉田道利, 植村誠ほか（9 名
中 1 番目）, 可視偏光サーベイ計画
SGMAP: 広視野 3 バンド同時偏光撮像光
学系の設計, 日本天文学会 2014 年春季
年会, 2014/3/19-2014/3/22, 国際基督
教大学 

3. 川端弘治, 高木勝俊, 小松智之ほか（15
名中 1番目）, 可視 1 露出型偏光撮像器
HOWPol の開発: (7)器械偏光の特性, 日
本 天 文 学 会 2013 年 春 季 年 会 , 
2013/3/20-2013/3/23, 埼玉大学 

4. 川端弘治, 高木勝利, 小松智之ほか（28
名中 1番目）, 可視 1 露出型偏光撮像器
HOWPol と GRB 初期残光の偏光観測, 日
本 天 文 学 会 2012 年 秋 季 年 会 , 
2012/9/19-2012/9/21, 大分大学 

5. 川端弘治, 上原岳士, 當真賢二ほか（12
名中 1 番目）, GRB 091208B 初期残光の
光度曲線と可視偏光の考察, 日本天文

学 会 2011 年 秋 季 年 会 , 
2011/9/19-2011/9/22, 鹿児島大学 

 
〔図書〕（計 0 件） 
 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0 件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
出願年月日： 
国内外の別：  
 
○取得状況（計 0 件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
取得年月日： 
国内外の別：  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://hasc.hiroshima-u.ac.jp/instrumen
ts/honir/ 
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