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研究成果の概要（和文）：ブラックホール同士や中性子星同士の合体による突発重力波イベントが観測されるよ
うになり、重力波天文学の幕があけた。今後、高速自転する中性子星からの定常重力波の探査が着目され、その
信号探査には、中性子星の自転暦を長期にわたって精度良く決めることが必要になる。本研究では2017年に国際
宇宙ステーションに新たに搭載された大面積Ｘ線望遠鏡 NICER を用いて、Ｘ線でのみ明るいパルサー PSR 
J1412+7922 と PSR J1849-0001 の自転暦を決定することに成功した。さらに、NICER の検出原理をを応用し
た、中性子星の自転暦測定に特化した超小型衛星のコンセプトデザインの設計を進めた。

研究成果の概要（英文）：We are aiming to support LIGO and other projects to search for coherent GW 
signals from fast spinning neutron stars using the high-throughput and long-term X-ray monitoring 
observations. Using the NICER X-ray observatory on board the ISS, we obtained a new timing ephemeris
 of X-ray pulsars, PSR J1412+7922 and PSR J1849-0001. This is expected to be useful for the future 
GW search from these isolated neutron stars. In addition, we are also performing a concept design of
 X-ray CubeSats dedicated for Sco X-1, one of the brightest X-ray source in the Sky hosting a 
fast-spiting neutron star in a binary system, which is a candidate of the coherent GW signal. 

研究分野： Ｘ線天文学

キーワード： 重力波　超小型衛星　Ｘ線　中性子星　さそり座X-1　Ｘ線集光系　定常重力波　Ｘ線連星
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研究成果の学術的意義や社会的意義
国際宇宙ステーションで新たに稼働したＸ線望遠鏡 NICER での国際連携プロジェクトに参加することで、高速
で回転するＸ線パルサーの自転情報を精度よく決めることができた。これは今後の重力波探査にも有力な情報と
なると期待できる。さらに、NICER のノウハウを活用したＸ線での超小型衛星の概念設計を進めることができ
た。その結果、現状の超小型衛星の姿勢系安定度や指向性に沿った、観測機器のデザインの改良を進めている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) ブラックホール連星合体による重力波イベント GW150914 の検出に引き続き、中性子星連
星の合体 GW170817 も発見され、重力波天文学の幕が開けた。これらのコンパクト天体の合体
による「突発的な」重力波イベントでは、電磁波対応天体探しが電波、可視光、Ｘ線などの多
波長で世界的に活発に行われるようになっていた。 
 
(2) このような突発現象と対照に、重力波干渉計 LIGO などでは定常的に発生しうる重力波信
号の探索も活発に行われている。高速で自転する中性子星は、その質量分布が球対象からわず
かにゆがんでいれば定常重力波を発すると考えられ、LIGO での有力な観測ターゲットになって
いる。ただし、自転の暦が十分にわかっていないのが問題であった。 
 
(3) NASA を中心に開発が進んできた大面積Ｘ線望遠鏡 Neutron star Interior Composition 
ExploreR (NICER) は 2017 年に国際宇宙ステーションに設置され、科学観測を開始した。NICER 
は孤立中性子星のＸ線パルサーの観測や、質量降着をうける明るいＸ線パルサーの観測などに
威力を発揮すると考えられ、上記の問題にＸ線から貢献できる可能性がある。 
 
(4) 近年の技術革新に伴って超小型衛星によるサイエンス創出に期待が持たられるようになっ
てきた。NICER は軽量のＸ線集光系と焦点面においたシリコンドリフト検出器のセット 56個を
用いた構成になっており、超小型衛星にスピンオフする可能性が考えられる。Ｘ線による超小
型衛星を用いれば、パルサー等の自転周期を長期にモニターできると期待できる。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 全天で最も明るいＸ線源「さそり座 X-1 (Sco X-1)」は中性子星を含むＸ線連星で、地球
に近く、莫大な質量降着を受けているため、定常重力波源の最有力の候補である。実際に、LIGO 
による探査が行われている。しかし、さそり座 X-1 では中性子星のコヒーレントな自転周期が
見つかっていないために、重力波探査が難しいのが大きな問題であった。一方で、さそり座 X-1
では双子の準周期振動が現れることが知られており、その差分周波数が自転周期に対応すると
指摘されている。本研究の最終的な目的は、さそり座 X-1 の準周期振動を検出し、長期にわた
ってモニタリングができるような超小型衛星を開発することである。 
 
(2) 大面積Ｘ線望遠鏡 NICER は 2017 年に打ち上げられ、1.5 keV 付近を中心にかつてない大
有効面積と高い時間分解能、明るい天体でもパイルアップしない高いスループットを有してい
る。この NICER でのＸ線の観測性能は、さそり座 X-1 には理想的であり、将来の超小型衛星の
観測にスピンオフするのにうってつけである。そこで本研究では、NICER のキャリブレーショ
ンや初期観測に参画することで、その性能を最大限に発揮させ、サイエンス創出に向けたノウ
ハウを蓄積する。 
 
(3) NICER では軽量で小型のＸ線集光系と、その焦点面に設置したシリコンドリフト検出器を
用いたモジュールを 56個束ねた装置になっており、その１モジュールを転用した超小型衛星を
作成することが考えられる。本研究では、さそり座 X-1 に代表されるような明るいＸ線源を観
測できる超小型衛星(CubeSat)の概念設計と検出部（サイエンスペイロード）の基礎開発を進め
ることである。 
 
(4) さらに本プロジェクトでは、NICER チームとしてＸ線パルサーの観測プロジェクトに参加
し、将来の定常重力波の探査に使うことができるようなＸ線パルサーの自転周期の暦を精度よ
く求めるなどの計画に参加する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 研究代表者である榎戸が、NICER の「マグネターと磁気圏」サイエンスチームのリーダー
であるとともに検出器チームであることから、NICER を用いたＸ線観測のプロジェクトに参加
し、キャリブレーションや各種の観測プロジェクトを推進する。 
 
(2) 研究分担者である北口は、その豊富な検出器の開発・キャリブレーションの経験を活かし、
将来の超小型衛星に搭載する検出器の読み出し回路として使用できる小型の電子回路ボードの
開発を進める。 
 
(3) NASA ゴダード宇宙飛行センターのメンバーと連携し、超小型衛星に搭載可能な焦点距離の
短いＸ線集光系の概念設計を進める。 



(4) NICER によるモニタリング観測として、Ｘ線でのみ明るいパルサー PSR J1412+7922 と PSR 
J1849-0001 のデータ解析に参加する。この二天体は電波やガンマ線では暗いため、Ｘ線でパル
サーの自転周期の暦を決定することが必要である。 
 
４．研究成果 
 
(1) NICER のキャリブレーションや初期観測に参加し、磁場の強い中性子星の初期観測の成果
を国内学会・国際学会で多数発表した。また、NICER によるＸ線連星の観測成果にも貢献した
（Strohmayer et al. 2018）。 
 
(2) NICER による PSR J1412+7922 と PSR J1849-0001 の長期モニタリング観測を行い、その
データ解析に参加した。これによって、これまでよりよい精度でこの二天体の自転暦を決定す
ることができ、論文として発表できた(Bogdanov et al. 2019)。日本メンバーはスペクトル解
析を中心に貢献した。図も参照。 
 
(3) NICER のＸ線集光系の短焦点距離化を議論し、その性能をシミュレーションできる枠組み
を構築した。これを用いて、さそり座 X-1 やかに星雲などの代表的な天体で予想されるＸ線ス
ペクトルをシミュレーションして、学会等で発表した。 
 
(4) Zynq も用いた汎用の読み出し電子回路ボードの設計を特殊電子回路社と行い、プロトタイ
プの電子回路基板を開発・製造した。これから、その初期性能の検証を行う予定である。 
 
(5) さそり座 X-1 などを占有観測できる超小型衛星の概念設計を進め、特に日本国内の超小型
衛星の製作経験のある工学系の研究者と複数回の議論を行った。その結果、姿勢系の検討をよ
り詳細に行い、観測装置の最適化を行う道筋がたった。 
 
(6) 超強磁場の天体マグネターの内部トロイダル磁場による形状の歪みに関するＸ線観測の論
文に貢献した。これは、将来の重力波観測に関係する可能性がある。 
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図: NICER で観測された PSR J1412+7922 
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(Bogdanov et al. 2019 より抜粋)。 
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