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Abstract

GRBO41006wasfirstdetectedbyHETE-2on20040ct.6at12:18:08UT.Wehave

observedit'searliestopticalafterglow from 12:19:18UT tothrough thenight.Our

observationwasperformedbyusingtheunfilteredCCDcameraonthe30-cmtelescope.We

combinedourconvertedRbanddatawiththosereportedbyGCN.Statisticsdon'tallowusto

sayindetailbutthelightcurveshowstwoslopechanges.Thepowerlowindexαofthe

fluxdecayisa=0.62beforeabout0.0053dayaftertheburst,a=-0.45from0.0053dayto

0.077dayaftertheburst,anda=-1after0.077day.Theseindexchangescanbeexplained

byforwardshockinsynchrotronshockmodel.Duringthefirstflatperiod,opticalemissionis

generatedbycoolingofallelectrons,whichareacceleratedbyforwardshock.Butthespeed

oftheshellbecomeslower,thenthecriticalfrequencybecomeslowerthantheopticalband.

Thelightcurve,therefore,gotdarkslowly.Andfinally,sincetheminimumfrequencyat

whichtheslowestonesamongtheacceleratedelectronsemitisbelowtheopticalfrequency,

theelectronsthatcanemitopticallightdecreaserapidly.Sotheafterglowdarkenedfast.
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1. はじめに

γ線バースト(Gamma-RayBurst:GRB)は,1967年に

アメリカの軍事衛星Velaによって偶然発見された高

エネルギー天体現象である｡発見当時は突然宇宙のあ
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る方向から大量のγ線が放射されていることしかわ

かっておらず,その発生源が我々の銀河系内にあるの

かどうかも不明だった｡その後 1991年4月5日にア

メリカがGRB観測専用に打ち上げたCGRO(Compton

Gamma-RayObservatory)衛星によって,GRBの発生源

の分布が我々の銀河面だけではないことがわかり 1),

その5年後の1996年4月30日にイタリアとオランダ

が共同で打ち上げたX線観測衛星BeppoSAXがGRB

を観測したところ,GRBは短時間の内にγ線及び X

線を放射した後にⅩ線の残光を伴うことを発見した2)0

このGRBのX線残光の発見以来,多くの観測者が地



16 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第34号

上観測装置や衛星を使用して GRB残光の観測を行っ

ている｡その結果,残光は電波からX線に渡って放射

されていること,GRBのホスト銀河と考えられる銀河

の可視光分光観測の結果から発生源までの距離は大

体数十億～百億光年近くまで分布していること 3),お

よび残光の光度曲線が GRB発生からの経過日数を t

とすると,α～-1とするベキ関数 Jαでよく近似でき

ることなどがわかっている4)0

これまでの可視光残光の観測は殆どバース ト発生

約 2時間後以降に行われており,これらを説明できる

残光発生モデルとしてシンクロトロンショックモデ

ル 5)が有力説として考えられている｡しかし,2002年

10月4日に発生したGRBでは可視光残光の早期にお

ける光度変化にそれまでにない非常にゆるやかな減

光の様子がみられる6)など,従来のGRBの残光発生モ

デルのままでは説明ができない観測例もある.GRB残

光発生メカニズムを考える上でも残光早期の観測は

非常に有益であるが,地上から残光を観測する場合,

GRBが発見された後に望遠鏡を向けて観測を開始す

るため,残光早期の観測に成功している例 6~8)は少な

い｡

我 は々2M 年10月6日に発生したGRB(GRBO41006)の

可視光残光をバースト発生の 1分 10秒後から観測し

た｡本論文では得られた光度曲線から残光の発生メカ

ニズムについて検討する｡

2.観測システム

2.1. ⅠIETE-2

図1はHETE-2(HighEnergyTransientExplorer-2)の概

観である｡HETE-2はアメリカの MIT(Massachusetts

InstituteofTeclmology)宇宙センター,ロスアラモス国

立研究所,日本の理化学研究所宇宙放射線研究室,フ

ランスの宇宙線研究センターなどの協力により開発

され,2000年 10月9日5:38:18(UT:世界時間)にマーシ

ャル諸島のクウェジェリン環礁南方沖からペガサス

ロケットによって打ち上げられた GRB観測専用衛星

である｡

HETE-2 は γ線検出器 として FREGArE(FREnch

GAmmaTElescope),Ⅹ線領域の観測及びGRBの位置

決定に WXM(Wide-fieldX-rayMonitor)と SXC(So允

Ⅹ-raycamera)の3種類の検出器を搭載している｡それ

ぞれの観測エネルギー領域はFREGATEが6-400keV;

wxMが2-25keVSXCが2-14keVである｡GRBの

位置決定は主にWXMとSXCが担っており,機上計算

での誤差範囲はWXMがおよそ30分角,sxCが数秒角

であるが地上解析によりWXM の誤差範囲は大体 10

分角程度まで小さくできる｡HETE-2はこれらの検出

器でバーストを感知すると,即座に地上局-その位置

情報を配信する｡地上局-送られたデータは一度MIT

-集められた後,GCN(Gamma-ray-burstCoordinates

Network)を通して世界中-転送される｡

図 1 HETE-2衛星

2.2. RIMOTS

RIMOTS(RIken-MiyazakiOpticalTransientSeeker)は

2001年 3月に理化学研究所と宮崎大学が共同で宮崎

大学工学部屋上に設置した GRB可視光残光専用の観

測システムである｡望遠鏡は天体観測が可能な時間帯

に常時反太陽方向を向いて自動観測を行っており,

GCNを通してHETE-2が検出したGRBの位置情報を

受け取ると即座にGRBの方向-望遠鏡を向けてGRB

可視光残光の観測を行う｡

図2 望遠鏡とCCDカメラ
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図2はRIMOTSで使用している望遠鏡とCCDカメ

ラの写真である｡望遠鏡は Meade社の LX200で口径

300mm シュミットカセグレン式望遠鏡を使用してお

り,I;!3.3のレデューサーを取 り付けて焦点距離を約

1000mm にしている｡赤道儀の移動速度は最大 8度/

秒である｡CCDカメラはSBIG社のSTL9Eであり,CCD

チップとして画素数が 512×512ピクセルで有効受光

面積が 10.2×10.2mm の Kodak社製 KAF-0261Eを用

いている｡この CCD カメラを望遠鏡に取り付けて撮

影した画像の画角は43×43分角であり,2.1で述べた

WXM の誤差範囲をカバーしている｡

3.観測

GRBO41006は 2004年 10月 6日の 12:18:08(UT)に

HETE-2のWXM によって検出され,12:18:50(UT)にそ

の情報が配信された 9)｡その後も GCN を通して残光

の位置座標 10)や残光と一緒に周囲の天体の写ってい

る画像 11)が報告された｡RIMOTSではバース ト発生約

1分 10秒後の 12:19:18(UT)から残光観測を開始し,明

け方までGRBO41006可視光残光の観測を続けた｡表 1

に観測の流れを示す｡観測はノンフィルターCCDカメ

ラを使用して 30秒露出で繰 り返し撮影した｡図3に

RIMOTSで取得した GRBO41006方向の画像を示す.

この画像は白黒反転させており,黒く広がりを持って

いるものがそれぞれ星像で,丸い円で囲まれているも

のが GRB可視光残光と思われる星像である.

ダーク画像撮影

反太陽方向を観測

HETE-2がバース トを発見

RIMOTSがバーストの位置情報を受信

RIMOTSが残光の観測を開始

FuMOTSでの残光観測終了

ダーク画像撮影

観測終了

09:28:57

09:48:18
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表 1 2004年 10月6日のRIMOTSによる観測の流れ.

4.解析と結果

4.1.残光位置測定

残光の位置座標(赤道座標)の導出には PIXY システ

ム (PracticalImage examination and Inner-objects

IdentiflCationsystem)12)を使用した.PIXYシステムでは

図3 RIMOTSで取得したGRBO41006方向の画像

天体画像に写っている全ての星像を検出し,USNO-A2.0

(UnitedStatesNavalObservatory)などの星表カタログと

比較することで天体画像に写っている星像それぞれ

の位置座標や明るさの測定を行う｡位置座標の測定誤

差は大体 2秒角程度,等級誤差は大体 0.2等級程度で

あるが等級誤差は画像のムラや観測状況により変わ

る｡また pIXY システムは,カタログに記載されてい

ない星像を新天体候補として検出する機能も持つ｡

我々は観測により得られた画像についてPIXYシステ

ムを用いて解析し,WXM の誤差範囲内に写っている

新天体候補 の位 置座標 と GCN で報告 され た

GRBO41006残光の位置座標がpIXYシステムの誤差範

囲内で一致するものを可視光残光星像として同定し

た｡pIXYシステムで解析した結果,残光の位置座標は

赤経00時54分50.14秒±1.64秒,赤緯+01度 14分05.8

秒±1.23秒である｡

4.2. 測光結果

RIMOTSでの観測はノンフィルターによる CCD観

測のため,公開されているR等級での測光結果との比

政ができない｡R等級とは,可視光の波長領域の中で

赤い波長域(～6600Å)で測光した星の等級である｡従

って取得した画像を測光して機械等級を求めた後,良

等級に変換して他の観測所のデータと比較できるよ

うにする必要がある｡ノンフィルターでの機械等級か

らR等級-の変換は次式の通りである 13)0

R等級-(機械等級)+a+bX(残光のV-Ⅰ等級)

ここで αは星のスペクトルとCCDカメラの感度特性

により決まるパラメーターで次式の様に表される｡

a-((R等級)-(機械等級))-bX(V-Ⅰ)

従ってαの値は既にR等級及び Ⅴ-Ⅰ等級のわかって
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いる星を使って求めるが,この値は観測状況により多

少変化するため,取得した画像毎に決める必要がある｡

今回の解析ではGCNで公開された星表カタログ 14)に

記載されている星の中から,残光と同一画像に写って

いる星像を複数選び出し,それぞれの星毎にαを算出

して平均したものを使用している｡bは観測に使用す

る CCD チップの特性によるパラメーターであるが,

我々の使用しているCCDについて,この値はHenden

氏の研究により13)b--0.154であることがわかってい

る｡

GRBO41006の観測ではⅤ-Ⅰ等級は報告されていな

い｡そのためGCNに報告されているⅤ等級及びⅠ等

級の観測結果15~17)からV-Ⅰ等級を求めたところ,0.675

±0.455となった.するとbX(V-Ⅰ)の値はRIMOTSの

各データの誤差であるおよそ0.3等級に比べ十分小さ

くなるため,今回はbX(V-I)の値をOとした｡

図4はRIMOTSの観測結果をR等級変換したデー

タを●で,GCNで公表された観測結果 15,18~34)を｣で一

緒にプロットした GRBO41006可視光残光光度曲線を

示している｡縦軸と横軸はそれぞれ,R等級とバース

トからの経過日数である｡

この光度曲線には3つの成分がみられる｡1つはバ

ースト発生後約0.0053日までのフラットな成分で,各

データの誤差は大きいが,最小自乗法により算出した

この成分の傾きはα-0.62である｡

2つ目はバースト発生後約0.0053日から0.077日ま

でにみられる緩やかな減光であり, この間の傾きは

αニー0.45である｡

3つ目はバースト発生後約0.077日以降のGCNから

報告されたデータにみられる急激な減光である｡GCN

のデータには誤差の表記されていないものも含まれ

ているが, この成分の減光の傾きはおよそα--1で

ある｡

5.考察

これまでの観測結果をよく説明できる GRB残光発

生メカニズムのモデルの1つとしてシンクロトロンシ

ョックモデルが考えられている｡このモデルではGRB

発生時にジェット状に噴出した亜光速のプラズマシ

ェルと星間物質中のガスが衝突することにより,シン

クロトロン放射で発生した電磁波が残光として観測

されると考えられている｡この発生メカニズムを元

0.01 1

バーストからの経過日数 (日)

図4 GRBO41006のR等級光度曲線

100

に,1998年および1999年にSari氏らにより理論的に残

光早期の光度曲線の形が考えられており 35~36), 残光

の発生源としてフォワー ドショックとリバースショ

ックの2つが考えられている｡

5.1 フォワー ドショック

フォワー ドショックとは,シェルと星間物質が衝突

する時に衝突面を基準面として星間物質中をシェル

の進行方向に向かって進んでいく衝撃波のことをい

い,フォワー ドショックが星間物質を通過すると星間

物質中の電子が磁場に巻きつくようにして加速され

る｡加速された電子の速度は亜光速にまで達している

が,電子は衝突によって得た運動エネルギーをシンク

ロトロン放射により徐々に失い,速度を落としていく

とSari氏らは考えている｡この電子が減速する過程で,

電子はシェルの速度で決まる臨界速度までしか減速

しない｡残光早期においてはフォワードショックが星

間物質を通過し始めたころでありフォワー ドショッ

クの速度が速いため,加速される電子の最小速度は常

に臨界速度より大きいと考えられる｡従って,臨界速

度で運動する電子がシンクロトロン放射する時の振

動数を牝,加速された電子の内最小速度の電子がシン

クロトロン放射する時の振動数を vm,･nとすると,次式

の関係になる｡

vc<vh
シェルおよびフォワー ドショックは徐々に減速する

ためvc, vhも時間と供に次式の様に変化する9)0

γC∝ tl1/2

γmt.n∝ i-3/2

するとvhの方が早く小さくなっていくため,時間が

たっとvc- vhとなる｡この時シンクロトロン放射さ
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れる電磁波の振動数を γo(- γC- vJとすると,観測
している電磁波の振動数 γがこの γOより大きいか小

さいかで2通りの光度曲線が予想される｡図5はSari

氏らの予想した残光早期の光度曲線であり,縦軸は電

磁波の強度,横軸はバース ト発生からの経過 日数を

logスケールで表示している｡また,図 5中の指数 p

は電子のエネルギー分布の指数であり,標準的な値は

2.5である37)0
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図5 Sari氏らによって予測された残光の光度曲線.

図4の光度曲線と図5を比較すると,GRBO41006可

視光残光の光度曲線は γ> γOの形と似ている.従って

GRBO41006の可視光残光光度曲線はフォワー ドショ

ックによる残光発生メカニズムのモデルから次の様

に説明できる｡

初めにフォワー ドショックが星間物質中を通過し

始めた時,電子は十分加速されるため,

γopt<γC<γml.n<γmax

の関係が成り立っ｡ここで,γmi〝は加速された電子の

中の最小ローレンツ因子,γma,は最大ローレンツ因

子で,γCは臨界速度に対応するローレンツ因子であ

る｡また,γ叩′は可視光領域の振動数でシンクロトロ

ン放射するような電子のローレンツ因子を表す｡この

時ショックにより加速された電子は全てγCまで減速

することが可能であり,電子の磁場に対する運動方向

はランダムであるため可視光領域の電磁波も放射さ

れる.そのため,γop,<γCとなっている間は可視光残

光は減光しない｡しかしシェルは時間と供に減速する

ため,臨界ローレンツ因子が小さくなり

γopt=γC<γmin<γmax

となると,可視光残光は最も明るく観測されることが

予想され,今回の観測結果ではバース ト発生後約

0.0053日にこの変化がみられたと考えられる｡その後

シェルが進むとローレンツ因子の関係は

γC<γopt<γml･n<γmax

となる｡この時γop,以下に減速した電子はもはや可視

光を放射しなくなるため緩やかに減光し,これによる

減光は

γC<γop/=γml･〝<γmax

となるまで続く｡GRBO41006では,バースト発生後約

0.077日後まで見られた緩やかな減光がこれに対応す

ると考えられる｡更にこの後シェルおよびショックが

減速すると,

γC<γmEn<γopt<γmax

となる｡この場合, γ桝,･"<γop,の間に分布する電子は

可視光を放射せず,しかも電子の速度分布は低い速度

を持つものが多いため急激に減光すると予想されて

おり,我々の観測結果ではバースト発生後 0.077日以

降にこの減光が始まったと考えられる｡

6.2. リバースショック

もう1つの残光の発生源であるリバースショックは,

フォワー ドショックとは逆にシェルと星間物質の衝

突面を基準として,シェルの内側-向かう衝撃波のこ

とである｡シェルは薄いためリバースショックは短時

間でシェル中を通過する｡従ってリバースショックに

よって加速を受けた電子のシンクロトロン放射によ

る増光は一度だけであるため,リバースショックによ

る残光発生メカニズムから考えられる光度曲線とし

て,早期の減光指数αは-1以上になると予想されて

いる38)｡例えば,2002年 12月 11日に発生したGRB

の可視光残光光度曲線では図6に示すように後半の減

光がべキ指数αニー0.82±0.11であるのに対し,バー

スト発生後約0.004日まではαニー1.82±0.02で減光し

ている39)0

しかし今回の観測結果にはリバースショックで説

明できる成分はみられない｡この原因として 1つは,

GRBO21211の観測結果では 声0.004(日)に減光の変

化が現れているが,バースト発生時の状況によりこの

Jの値は変わるため,我々が観測した時には既にリバ

ースショックによる減光が終わっていたことが考え
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られる｡

もう1つ考えられるのは,リバースショックにより

シンクロトロン放射された電磁波が,フォワードショ

ックにより亜光速まで加速された電子により逆コン

プトン散乱を受けて,より高エネルギーの電磁波とな

ってしまい,可視光では観測されないというものであ

る36)0

0.1 1
バーストからの経過時間(時間)

図6 GRBO21211可視光残光光度曲線

7.まとめ

RIMOTSを用いて,バースト発生から約1分10秒後

に GRBO41006の可視光残光の観測に成功し,これま

で観測例の少なかった早期の光度曲線を得ることが

できた｡

この観測結果に現れた3つの光度変化はフォワード

ショックによる残光発生モデルにおいて,yc及び ym.･n

と,yop,との関係によって説明でき,リバースショッ

クによる成分は見られなかった｡

GRBO41006では残光早期の観測に成功したのが

RIMOTSだけであったので同じ時間帯における他波

長の観測結果との比較はできなかった｡しかし 2004

年 11月 20日に打ち上げられ,現在運用中のSwi氏衛

星は GRB観測専用の衛星であり,可視光望遠鏡も搭

載しているため GRB発生直後の観測例が多くなるこ

とが期待されている｡今後はHETE-2だけでなくSwift

衛星とも連携して残光の早期観測を行うことで残光

の発生メカニズムが更に解明されていくものと思わ

れる｡
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