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我々は宇宙の研究を専門とする理研では数少ない研究室の 1つで，X線・ガンマ線，粒子線
などを用い，大気圏外と地上とから宇宙高エネルギー現象を探究している。テーマは，ガンマ線
バースト，ブラックホール，超新星，元素合成，中性子星，白色矮星，粒子加速，太陽フレアな
ど，多岐にわたる。運用中の HETE-2衛星は，大質量星がブラックホールへと重力崩壊するさ
い，ガンマ線バーストが発生する可能性を突き止めた。2005年の初夏に打ち上げ予定の X線衛
星 Astro-E2に向けては，搭載装置の 1つである硬 X線検出器 HXDの製作を完了した。宇宙ス
テーション搭載の全天 X線監視装置MAXI，各種の X線偏光計などの開発を推進し，諸外国の
X線衛星を用いた宇宙の観測的研究も進めた。地上観測では，HETE-2と連動した広視野ガンマ
線バースト監視カメラWIDGETを運用し，チベットでの中性子モニタを続行するとともに，加
速器基盤研究部と共同で，南極の氷柱に残された超新星の痕跡を探査している。

1. 宇宙ガンマ線バーストの研究
ガンマ線バースト（GRB）は，宇宙論的な遠方で発生す
る大爆発だが，長らくその正体は謎であった。当研究室は
2000年 10月，アメリカやフランスと協力し，GRBの位置決
めと即時通報に特化した世界初の小型衛星 HETE-2（High

Energy Transient Explorer 2）を打ち上げ，GRB研究の最
先端をリードしてきた。とくに 2003年 3月 29日にHETE-2

が強いガンマ線バースト GRB030329をとらえたことによ
り，大質量星が超新星爆発し，その中心部がブラックホー
ルへと崩壊する際にバーストが発生したことが確実となり，
発見から 36年目にしてGRBの正体を明確に絞り込むこと
に成功した。
（1）HETE-2衛星によるガンマ線バーストの即時位置決
め（玉川，小浜 ＊1，坂本 ＊2，浦田 ＊3，河合 ＊4，吉田 ＊5，
中川 ＊3，松岡 ＊6，鳥居 ＊6，白崎 ＊6，山内 ＊6）

HETE-2の当初予算は昨年度で終了したが，その優れた
成果に鑑み，日米双方で運用の延長が認められた。理研で
は所長ファンドの配分を受け，玉川を中心に，東工大，青学
大などと共同で同衛星の運用を続行した。本年度は 52例の
GRBが検出され，うち 4個では衛星機上で自動的に，また
13個では地上解析などにより，位置が決定・速報された。
これら位置決めできた 17個のうち 3例で可視光の残光が
発見され，その 2例で赤方偏移が決定された。
2004 年 9 月 24 日に HETE-2 がとらえたバースト

GRB040924 では，発生後わずか 13 秒で位置が自動決定
され，14分後にアメリカの望遠鏡により赤方偏移 0.859の
残光が発見された。ガンマ線の継続時間は約 1秒で，継続
時間の短いイベントと長いイベントという，GRBの 2つの
種族の中間だが，スペクトルが軟かいことと，残光の性質
が継続時間の長いバーストで見られるものと類似すること
から，長いバーストに属すると見られる。10月 16日にと
らえた GRB041006も衛星機上で位置が決められ，41秒後
に速報された。日本を含む各地の望遠鏡で残光が検出され，
赤方偏移は 0.716と決定された。この GRBは通常のもの
とは異なり，X線の卓越する柔らかい成分が先行して現れ

た。したがってこれは，典型的な GRBと，X線が卓越す
る「X線フラッシュ」と呼ばれる現象をつなぐ，貴重な例
と考えられる。
（2）広視野ガンマ線バースト監視カメラWIDGETの開
発と運用（玉川，臼井＊6，恩田＊3，阿部（圭）＊3，田代＊6，
浦田 ＊3，寺田，鳥居 ＊6）
GRB の瞬間（もしくは直前）に発生する可能性のある
光学閃光をとらえるべく，玉川らは所長ファンドの配分を
受け，広視野望遠鏡WIDGET （Wide Field telescope for

Gamma-ray burst Early Timing）を開発した。これは 2台
の冷却CCD（2 k × 2 kフォーマット）に広角レンズ（F1.4，
焦点距離 24mm，写野 60◦ × 60◦ ）を装着し，遠隔操作の
赤道儀に搭載し，雨よけの開閉式ドームに収納したもので，
HETE-2 の広視野 X線観測装置とほぼ同じ天空領域を常時
モニタする。6月に東大宇宙線研の明野観測所に設置したの
ち，ほぼ 100%の稼働率を誇り，5秒間の積分で約 10等級
という優れた限界等級を達成している。秋から冬にかけて
晴天率は約 50%であった。HETE-2の受けた GRBバース
トのうち 6個は，WIDGETの視野内で発生し，かつ日本が
夜間だったが，いずれも曇天でデータは取得できなかった。
（3）各地の望遠鏡によるガンマ線バーストの残光観測
（浦田 ＊3，玉川，小浜 ＊1，河合 ＊4，吉田 ＊5，鳥居 ＊6，
山内 ＊6）
昨年に引き続き，宮崎大学，東大木曾観測所，県立ぐん
ま天文台，町立美星天文台，国立天文台，台湾国立中央大
学などと協力し，各地の望遠鏡を用いて，HETE-2の受け
たGRBの残光を探査した。(1)に述べたGRB040924では，
浦田らが台湾・鹿林天文台の 1m望遠鏡を用いて残光の良
質なデータを取得し，同じく GRB041006では，理研と宮
崎大学が共同で運用する自動小型望遠鏡RIMOTSで，バー
スト発生の直後から残光の追跡に成功した。X線フラッシュ
XRB040916では，河合らがハワイの「すばる」望遠鏡を用
い，5時間後に残光を発見した。これらの残光は，GRBで
生成された高速（ローレンツ因子～10）のジェットが周囲
の物質に衝突して衝撃波を作り，そこで加速された粒子が
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シンクロトロン放射で可視光を放射する結果として解釈で
きる。
（4）Swift衛星の打ち上げ（坂本 ＊2，岡田 ＊3，田代 ＊6，
玉川）

HETE-2の後継機と目される Swift衛星は，アメリカを
中心に開発され，米国により 2004年 11月 20日に打ち上げ
られた。我々は，JAXA，埼玉大学，東京大学などと協力
し，Swift搭載の広視野バースト監視硬X線望遠鏡（BAT）
の地上較正に参加してきた。坂本は HETE-2の経験を活か
し，年度の途中から米国 NASAのポスドクとして Swiftの
運用に参加している。

2. X線・ガンマ線を用いた宇宙高エネルギー現象の研究
「あすか」（1993～2001），ROSAT（独），RXTE（米），

BeppoSAX（伊），Chandra（米），XMM-Newton（欧），IN-

TEGRAL（欧）などのX線・ガンマ線衛星を用い，高エネ
ルギー現象の研究を行っている。我々自身の観測提案に基
づくデータとともに，公開データも活用しており，本年度
はAstro-E2に向けての観測提案も行った。ガンマ線バース
トについては，1.を参照。
（1）質量降着するブラックホール（久保田 ＊1，牧島，角
田 ＊3，根来 ＊6，山岡 ＊6，Pakull＊6；戎崎（戎崎計算宇宙
物理研究室））
当研究室の中心課題の 1つは，宇宙でのブラックホール
の存在形態や形成史を明らかにし，それらとガンマ線バー
ストの関連を確立し，またブラックホールへの物質流入の
様子を知ることである。とくに我々は，近傍の銀河に見ら
れる謎の大光度のX線天体（ULX）が，太陽の数百倍の質
量を持つ中質量ブラックホールであるという独創的な仮説
を提唱している。その一環として，久保田らは，M81銀河
にある ULXを「すばる」望遠鏡で光学観測し，そのデー
タ解析を進めた結果，ULXに質量を供給していると見られ
る大質量星をほぼ特定することに成功した。2月には計算
宇宙物理研究室と共同でフランスのM. Pakull 博士を理研
に招聘し，ULXを取り巻く環境の光学観測について議論を
行い，中質量ブラックホール説を一段と強めることができ
た。Astro-E2衛星では，アウトフローに伴う吸収線，ULX

の周辺からの蛍光 X線，硬X線放射などの探査を，東大な
どと共同で提案し，2件のプロポーザルが採択されている。
1月には英国より C. Done博士を招聘し，久保田と協力し
て，質量降着率の高いブラックホールの研究を進めた。
（2）衝撃波による粒子加速（馬場＊1，玉川，寺田，牧島，
岡田 ＊3，田代 ＊6，磯部 ＊6）
宇宙における粒子加速や宇宙線の起源は，仁科博士の時
代から理研が挑戦してきた重要な課題であり，超新星残骸
などにおける衝撃波による 1次のフェルミ加速は，その代
表的な機構と考えられる。実際，複数の超新星残骸から「あ
すか」により，約 1015 eVにまで加速された電子の放つシン
クロトロン X線が検出されており，衝撃波に伴う粒子加速
の絶好の実験室となっている。馬場らは Chandra衛星を用
い，若い超新星残骸の衝撃波面を詳細に解析した結果，加
速電子からのシンクロトロン放射が極めて細いフィラメン
ト状に分布することを発見し，衝撃波面での磁場構造や宇
宙線の加速効率を見積もるとともに，フィラメントの性質
が超新星残骸の距離や年齢のよい指標になることを示した。

この業績により馬場は，第 5回宇宙線物理学奨励賞を受賞
した。京大などと共同で行った Astro-E2への観測提案も，
実行される見通しである。
岡田らは Chandraデータを用い，球状星団が銀河ハロー
中を運動する際，それらの進行前面に衝撃波ができ，熱的
軟X線，硬 X線，電波などが放射されていることを発見し
た。硬 X線は超熱的電子の制動放射，電波は GeV電子の
シンクロトロン放射と解釈される。
（3）電磁的な粒子加速（牧島，寺田，田代 ＊6）
衝撃波と並んで有望視される粒子の加速機構は，回転駆
動パルサーなどに見られる電磁加速である。寺田らは回転
駆動パルサーとの類推で，高速回転する強磁場白色わい星
でも粒子加速が起きている可能性に注目し，Astro-E2に観
測時間を確保した。我々はまた「ようこう」の観測した太
陽フレアの硬 X 線およびガンマ線のデータを解析してい
る。1998年 8月 18日に発生した強いガンマ線フレアでは，
光子指数 1.4という硬いスペクトルが観測されたことから，
磁気ループ頂上での電磁加速が効いている可能性がある。
星間空間や銀河団プラズマ中では，超音速流や強い電磁
場が無くても，磁化プラズマ中を天体が遷音速で運動する
ことで磁気乱流が発生し，粒子加速が起きる可能性がある。
本年度は戦略的研究展開事業「希薄な宇宙高温プラズマ中
での粒子加速の探究」の配分を頂いて，この発想にもとづ
く研究の基礎固めを行った。本格的な観測は Astro-E2の打
ち上げを待って展開される。
（4）超新星爆発に伴う元素合成（寺田，玉川，牧島；望
月（加速器基盤研究部））
超新星爆発は，ガンマ線バーストの起源，ブラックホー
ル生成，粒子加速などの重要な物理に加え，重元素の合成
現場としても重要である。とくに理研では，RIビームファ
クトリの中心課題である「R-過程による超重元素の合成」
の現場として，超新星爆発は大きな意味を持つ。そこで我々
は，若い超新星残骸を観測し，爆発時に生成された不安定同
位体の核ガンマ線を検出する可能性を検討している。年令
およそ 650年の超新星残骸 RXJ 08520-4622では Astro-E2

衛星を用いて，44Tiの出す 68 keVおよび 78 keVの核ガン
マ線や，44Tiが電子捕獲で崩壊するさいの特性 X線を探査
する提案を行い，観測時間を確保した。
（5）中性子星および白色わい星の磁極（中島 ＊7，三原，
牧島，岡田 ＊3）
108Tに達する中性子星の超強磁場の起源を探るべく，X

線パルサーのスペクトルに見られる電子サイクロトロン共
鳴線の研究を進めた。中島，三原らは，RXTE衛星で観測
した X 線パルサー X0115+63 のデータ解析を通じ，X 線
光度がエディントン限界の約 15%より下がると共鳴エネル
ギーが 12 keVから 16 keVに上昇することを確立した。こ
れは中性子星の磁極に立つ降着円筒の高さが変化するため
と解釈できる。11月には，過去に「ぎんが」衛星で顕著な
サイクロトロン線の検出された再帰型パルサー X0331+53

が 15年ぶりに明るくなり，部分的に公開された RXTEや
INTEGRAL衛星のデータでは，やはり共鳴エネルギーが
光度に連動している徴候が見られた。中島らは RXTE衛星
が観測した新星型のX線パルサーMX0656-072のスペクト
ルを解析し，35 keV付近にサイクロトロン共鳴線の徴候を
見いだした。今後は，Astro-E2 HXDによる研究の展開が
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期待される。
寺田らは，白色わい星の磁極において重イオンの共鳴線
が異方的な散乱を受ける現象を追求しており，Astro-E2を
用いた観測提案も採択されている。
（6）銀河団におけるプラズマ物理学（太田＊1，牧島，洪＊7，
田代 ＊6）
銀河団や銀河群の重力ポテンシャルに捕捉された高温プ
ラズマは，宇宙の既知のバリオン成分として最大のもので，
宇宙の物質進化を知る上で重要な存在である。太田らは
ROSAT，「あすか」，ChandraなどのX線データを広汎に解
析し，銀河団プラズマの温度-光度関係を改定するとともに，
渦巻き銀河が卓越する銀河群 HCG80は高温プラズマを欠
くことを突き止めた。さらにオーストラリアのMOPRA電
波望遠鏡を用いて，NGC55銀河の COラインの観測を行っ
た。Astro-E2に対する 2件の銀河団の観測提案も受理され
ている。銀河団での粒子加速については (3)を，また銀河
団の化学組成に関する成果は，基礎科学研究等「物質の創
成研究」の 2.極大からのアプローチを参照。

3. 宇宙 X線・ガンマ線装置の開発実験
（1）国際宇宙ステーション搭載MAXI装置の開発（三原，
小浜＊1，中島＊7，藤井＊3，富岡＊3，阿部（幸）＊3，河合＊4，
吉田＊5，根来＊6，桜井＊6，松岡＊6，上野＊6，冨田＊6，磯
部 ＊6，山岡 ＊6，片岡 ＊6，常深 ＊6，宮田 ＊6）〔参照：基礎
科学研究等「全天 X線監視装置の利用・高度化研究」〕
（2）Astro-E2 衛星搭載の硬 X 線検出器の開発（寺田，
洪 ＊7，大野 ＊3，岡田 ＊3，阿部（圭）＊3，牧島，加藤，久
保田 ＊1，高橋（忠）＊6，田代 ＊6，深沢 ＊6，中澤 ＊6，国分
＊6，山岡 ＊6，宮坂 ＊6）
日本 5機目の宇宙 X線衛星 Astro-E2は，宇宙航空研究
開発機構（JAXA）により 2005年初夏に，M5ロケットで
打上げ予定である。我々は同衛星の搭載装置の 1つである
硬X線検出器（HXD）を，東大，JAXA，広島大，埼玉大，
金沢大，青学大，阪大，Stanford大などと共同で開発して
きた。HXD は様々な工夫によりバックグラウンドを極め
て低く抑え，もって 10～600 keVの宇宙硬 X線に対し従来
にない感度を実現する装置であり，本研究室の多くの研究
テーマを担う。理研は寺田，洪らを中心に，HXDシールド
検出器部（WAM = Wide-field All-sky Monitor と呼ばれ
る）を責任担当しており，これはバックグラウンド除去の
役目とともに，ガンマ線バースト検出や全天モニタの機能
をもつ。本年度は 6月までに HXDの全コンポーネントを
完成させ，単体試験を完了し，7月からは装置を衛星に搭
載して半年かけて徹底した打ち上げ前試験を行った。HXD

も衛星全体も，これらすべての試験をクリアし，打ち上げ
を待っている。年度の後半には寺田を中心として，データ
解析ソフトウェアのコーディングを進めた。
（3）Astro-E2衛星の他の観測装置に対する支援（太田＊1，
馬場 ＊1）

Astro-E2 には上記の HXD と並んで，高精度 X 線分光
計（XRS），X線 CCDカメラ（XIS），および X線望遠鏡
（XRT）が搭載される。本年度，太田は XRSの地上試験お
よび打ち上げ前のメンテナンスを支援し，馬場は XISの地
上較正試験に参加した。
（4）X線偏光計の開発（三原，玉川，中島 ＊7，角田 ＊3，

金田 ＊3，早藤 ＊3，加藤，小浜 ＊1）
将来の宇宙観測に向けて，2種類の X線偏光検出器の基
礎開発を続行した。1つは偏光した X線のトムソン散乱が
異方性をもつことを利用するもので，プラスチックシンチ
レータの散乱体で反跳電子の信号をとらえ，散乱された X

線を周囲に配した 16本の検出器で検出する。本年度は周囲
の検出器として CdTe半導体を用い，良好な結果を得るこ
とに成功した。
他方は，光電子が偏光の電気ベクトル方向に飛び出すこ
とを利用し，電子雲の広がりの異方性を測定しようとする
もので，薄いプラスチックフォイルに微細な穴をあけたガ
ス電子増幅フォイルで電子を増幅し，その信号を CMOSセ
ンサで読むものである。本年度は昨年度に引き続き，レー
ザー微細加工を用いて国内メーカーと協力して開発したガ
ス電子増幅フォイルが，優れた特性を持つことを確認する
とともに，CMOSセンサの特性も確認した。
（5）次世代ガンマ線望遠鏡の開発（寺田，玉川，牧島，岡
田 ＊3）
次世代の X線・ガンマ線衛星 NeXTへの搭載を目指し，

JAXAや東大と協力して，フーリエ合成マスクやコンプト
ン運動学を利用した，撮像型の検出器（50～1000 keV）の
基礎開発を進めている。本年度は東大との協力の下，一次元
の位置感度を持った検出器として，ピッチ 0.2mmの CdTe

ストリップ検出器，CsIシンチレータを薄板状に並べたも
のをシリコンストリップ検出器で読み出す方式などを開発
した。

4. 地球の放射線環境をプローブにした研究
（1）チベットでの中性子モニタ（高橋（恵），宮坂＊6，近
藤 ＊6；霜田，山田（先端技術開発支援センター））
我々は，板橋にあった中性子モニタを 1998年にチベット
高原に移設し，中国科学院・高能物理研と協力して中性子
強度を連続観測し，データを茨城大学・宇宙線世界資料セ
ンター（WDCC2）に提供している。同装置は 2005年 1月
20日に発生したクラス X7.1の巨大太陽フレアの際，地上
の中性子強度が顕著に増加する，最大級の GLE（Ground

Level Enhancement）を記録した。これは太陽近傍で加速
された高エネルギー陽子が，チベットのような低い磁気緯
度にまで侵入したことを物語っている。また本年度は，中
国科学院との協定を延長する手続きを進めた。
（2）南極の氷柱を用いた過去の超新星の探査（馬場 ＊1，
牧島；望月，高橋（和）（加速器基盤研究部））
望月の着想に基づき，過去の超新星爆発や太陽活動の変
動による地球大気の微少な化学変化が，南極の氷の中に硝
酸塩などの濃度変化として残っている可能性を追求してい
る。本年度は国立極地研と協力し，同研が所有する氷柱の
化学分析を開始した。すでに西暦 1000 年付近を中心とし
て，約 140年分の氷柱の解析を終えており，かに星雲（1054

年）と SN1006の痕跡が見えている可能性を検討している。
太陽活動周期も見えているようである。

＊1 基礎科学特別研究員，＊2 協力研究員，＊3 研修生，＊4 客
員主管研究員，＊5 客員研究員，＊6 共同研究員，＊7 ジュニ
ア・リサーチ・アソシエイト
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1. Study of gamma-ray bursts (GRBs)
We operate the HETE-2 satellite to clarify the nature of

GRBs which are huge explosions at cosmological distances.
Positions of GRBs determined by HETE-2 are promptly
transmitted to many robotic telescopes, including our own
WIDGET. The study of an optical afterglow associated
with a GRB, detected on 2003 March 29, has revealed a
tight connection between GRBs and hypernovae.

2. Observations of cosmic X-ray/gamma-ray
sources

We utilize the data from such satellites as ASCA,
RXTE, Chandra, and XMM-Newton. Our favorite research
subjects include mass-accreting black holes, particle accel-
eration phenomena, hot plasmas in clusters of galaxies, and
strong magnetic fields of neutron stars.

3. Developments of future instruments
These include the MAXI experiment to be onboard the

International Space Station, the HXD instrument to be put
onboard the 5th Japanese cosmic X-ray satellite Astro-E2
(scheduled for launch in the summer of 2005), and X-ray
polarimeters of several different types.

4. Study of solar-terrestrial energetic particles
We run a neutron monitor station in Tibet, and keep a

continuous record of the cosmic-ray flux. We have started
chemical examinations of Antarctic ice cores for historical
supernovae.
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