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研究成果の概要（和文）： 
「すざく」X 線反射鏡の画像歪み修復するプログラムを開発するとともに、日本の次期 X 線

観測衛星で使われる予定のX線ミラーが生む人工的偏光の上限を実測した。また気球を使って

「かに」星雲やブラックホール天体白鳥座X-1から観測される硬X線の偏光を測定する装置、

PoGOLiteを開発した。画像修復のプログラムの成果は、Sugizaki, Kamae, Okajima, PASJ 61S 

(2009) 55、PoGOLite の偏光観測装置は、Kamae et al. Astroparticle Phys. 30 (2008) 72、

ミラーが生む人工的変更については、Katsuta et al., Nuclear Instr. Meth. A, 603 (2009) 393

で発表した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Images obtained by the Suzaku X-ray mirrors have been deconvolved by a program; an upper 
limit to artifact polarization possibly introduced by the hard X-ray mirror has been 
obtained; and a new highly sensitive X-ray polarimeter (PoGOLite) has been developed in 
this Grant-in-Aid in collaboration. The results obtained with the deconvolution program 
has been published in Sugizaki, Kamae, Okajima, PASJ 61S (2009) 55; research and 
development on PoGOLite in Kamae et al. Astroparticle Phys. 30 (2008) 72; upper limit 
to the artifact polarization in Katsuta et al., Nuclear Instr. Meth. A, 603 (2009) 393. 
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１．研究開始当初の背景 
日本のX線観測衛星は、欧米のX線観測衛
星と比べエネルギー範囲で優れ宇宙線が誕
生するとされる非熱的な加速天体の研究な
どで大きな成果を挙げてきた。その反面、角
分解能で大きく劣り、長所を発揮できない場
合もあった。日本が目指す非熱的な加速天体
の研究で、実効的に角分解能を改善する方法
を確立することは重要課題となっている。ま
た天体X線観測で未開拓の分野に偏光観測が
ある。各地で気球を使った観測が計画されて
きたが、検出感度が低い上、長期観測に耐え
られないデザインになっている。「すざく」
衛星に搭載された硬X線検出器の成果を基礎
に、高感度の硬X線偏光検出器を開発する意
義は大きい。 
 
２．研究の目的 
2005年7月に打ち上げられた日本のX線観
測衛星「すざく」と、2007年秋に打ち上げら
れた米日欧ガンマ線観測衛星GLASTは、広が
った天体(超新星残骸、パルサー星雲、銀河
団など)の加速メカニズム研究に、歴史的な
機会を提供してくれている。この２つの観測
衛星が共に稼動する2008年からの数年間は、
加速メカニズム研究の頂点になる。加速機構
の選別に必修と思われてきたX線の偏光測定
でも、PoGO気球実験の技術開発が進み、かに
パルサーやパルサー星雲の偏光観測が実現
しようとしている。研究代表者及び連携研究
者は、２つの衛星の製作・運用と、気球搭載
硬X線偏光測定装置(PoGO)の開発・製作に関
わってきた。この意味で、宇宙の加速機構研
究に最適な環境にいる。これを背景に、加速
メカニズムの研究をさらに増進できる、極め
てユニークな小規模開発研究をが、本科研費
の研究目的である。 
 
(1)「すざく」の弱点である解像度を大幅
に改善する像復元法 
「すざく」は、米欧のX線観測衛星(Chandr
aとXMM)と比較すると、0.5keVから600keVま
での幅広いエネルギー範囲をカバーできる
点で優れているものの、角度分解能(PSF)で
は、大幅に劣っている。PSFの悪さが問題と
ならない研究対象が多くあるが、広がった加
速天体などのように、高い角度分解能が優れ
た成果を生む研究対象も多い。 
 
(2)加速機構の選別に欠かせない、30秒角
程度の角度分解能をもつX線偏光観測法。 
パルサーの周りに存在する星雲(かに星雲
など)も、TeVガンマ線を出していることが知
られている。HESSグループが発見した超新星
残骸の中には、かに星雲のように、TeVガン
マ線放出領域がぼんやりと広がったパルサ
ー星雲がある。逆コンプトン説によると、高

エネルギー電子がパルサーから出て、パルサ
ーの周りの磁場でX線を放射し、逆コンプト
ンでTeVガンマ線を出していることになる。
パルサー周りの硬X線の偏光の位置依存性を
測定すれば、TeV電子流れと大局的磁場を知
り、かに型(プレリオン型)超新星残骸の構造
を解明できる(K.Makishima et al.,Space S
cience Rev. 30,259-262(1981)参照)。この
際、パルサー星雲全体を積分しないで、局所
的な(30秒角程度)偏光の測定をすることが
重要となる。すなわち、優れた角度分解能を
もつ、硬X線ミラーが必修となる。 
 
３．研究の方法 
(1)「すざく」の弱点である解像度を大幅

に改善する像復元法 
「すざく」の４つのミラーの地上でのキャリ
ブレーションデータを入手し、大雑把な逆マ
トリックスを作成した。同時に、既存の点光
源観測データと、オフセット観測(CygX-1等)
のデータを解析し、逆マトリックスの改良を
行った。各ミラー毎、各エネルギー毎(5バン
ドを想定)に、合計20の、64x64ピクセル像を、
光子統計を均しながら、手で作成した。 
得られた20の逆マトリックスは、XMMとCha

ndraと「すざく」で観測された「広がった天
体像」(超新星残骸や銀河団)に適応し、それ
らの復元像のクオリティを評価した。四本の
ミラー用に逆マトリックスが、ともに忠実度
の高い復元像を出すようになり、XMMとChand
raが共に長期の観測をしている銀河中心に
「すざく」を向けて、興味ある領域の研究を
進めた。そして「すざく」像復元プログラム
を、一般ユーザーが簡便に使える状態にした。 
 
(2)加速機構の選別に欠かせない、30秒角

程度の角度分解能をもつX線偏光観測法。 
まず、焦点面装置の製作を行った。コンプ

トン散乱体とその周りに配置する 18 本のシ
ンチレーター(共にプラスチック・シンチレ
ータ)と光電吸収光電子増倍管(合計19本)を
作り、スタンフォード線形加速器センターに
ある、強力な二重散乱偏光ガンマ線源を使い
モヂュレーション・ファクターを測定した。
得られた信号が、1-数個のフォトエレクトロ
ンに過ぎないので、荷電敏感型プレアンプと、
整形型アンプが必要となった。オンライン・
データ取得には、LabViewを使用した。 
またアンチカウンターの製作、アイリス部

分の製作、HEFT気球実験の硬X線ミラーと焦
点面偏光測定装置と組み合わせ作業及びビ
ームテストも行った。 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
(1)「すざく」の弱点である解像度を大幅
に改善する像復元法 
①2005年末に、高エネルギー加速器機構の放
射光施設の偏光硬X線ビームで取得していた
実験データを解析した。測定した 25keV、
50keV、70keVでの方位角モデュレーションは、
シミュレーションプログラム（Geant4）で期
待される値と測定誤差内で一致するした。こ
の結果を学術雑誌に投稿した。 
②天体硬 X 線偏光測定法の Phoswich 
Detector Cell（PDC）のフライトモデルの
製作手順を確立し、ビームテスト用に7本の
PDCを製作した。 
③同上の PDC を読み出すための ASIC を開発
し、テスト後、本制作を行った。 
④上記②と③のPDCとASICを組み合わせて、
高エネルギー加速器機構の放射光施設の偏
光硬X線ビームで、将来の気球実験を視野に
テスト実験を行った。結果は学術雑誌に投稿
し、印刷中である。 
(3)同上のPDCを読み出すためのASICを開発
し、テストした。開発された ASIC はテスト
を完了し、現在本製作されている。 
 
(2)加速機構の選別に欠かせない、30秒角
程度の角度分解能をもつX線偏光観測法。 
①SuzakuとChandraの双方が観測している天
体で、明るい点源と広がった天体が共存して
いる領域画像（PSR1509-58 と RCW89）の
Deconvolutionを試みた。その過程でSuzaku
衛星の姿勢のブレを補正する必要があるこ
とが判明した。姿勢データで補正した結果、
Chandra の画像と比較することで、約 5 秒角
の分解能が得られることが判明した。しかし
大きなダイナミックレンジが必要な場合に
は、4 箇所ある X 線ミラーのつなぎ目の構造
のモデル化を一層改善する必要が判明した。
この結果を学術雑誌に投稿した。 
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