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研究成果の概要（和文）：系内コンパクト天体における粒子加速の探査のため、X線偏光計(PoGOLite気球実験)
を用いた天体観測、ガンマ線偏光観測装置(「ひとみ」衛星搭載SGD検出器)の開発、ピクセル型光検出器(PPD)を
用いた将来装置の基礎開発、現行のX線衛星を用いたコンパクト天体の観測を進めた。PoGOLite気球実験は「か
に星雲」「はくちょう座X-1」を観測し、SGDは視野を絞るコリメータ装置の開発と検出器のプロトタイプを用い
た偏光ビーム試験を行い、PPDを用いた将来装置の基礎開発ではエネルギー閾値を評価し、現行のX線衛星を用い
た研究ではガンマ線天体の観測を行った。いずれの成果も原著論文としてとりまとめた。

研究成果の概要（英文）：In order to study the particle acceleration in Galactic compact objects, we 
carried out (1) observations using balloon-borne X-ray polarimeter PoGOLite, (2) development of the 
SGD on board Hitomi X-ray satellite, (3) basic research of a detector system using PPD, and (4) 
observations of Galactic compact objects with conventional X-ray satellites. In (1), we observed 
Crab and Cygnus X-1, and in (2) we developed fine-collimator and carried out a beam test of the 
prototype at a synchrotron facility, and in (3) we evaluated energy threshold of the system, and in 
(4) we performed X-ray follow-up observations of Galactic gamma-ray sources. Those results were 
published in journal articles.

研究分野： X線ガンマ線宇宙物理
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１．研究開始当初の背景 
高エネルギー天体からの電磁波放射のうち、
電場・磁場ベクトルの振動方向を測る偏光観
測は、対象の幾何学的構造や放射機構を知る
強力な手段である。可視光などに比べ X線ガ
ンマ線領域では偏光観測の例数が乏しかっ
たが、本研究課題で扱う PoGOLite気球実験
や「ひとみ」衛星搭載 SGD 検出器など、高
い偏光感度を持った装置の開発が近年進ん
できており、特に信号強度が強く偏光度も高
いと予想される系内コンパクト天体の偏光
観測が大きく進展すると期待されていた。 
 
２．研究の目的 
天体から放射されるX線ガンマ線の振動方向
を測る偏光観測は、撮像がおよそ不可能な系
の幾何学構造を知る強力な手段であり、空間
分解できないジオメトリに強い制限を付け、
ひいては粒子加速モデルを検証することが
できる。対象天体が高エネルギー放射を起こ
す素仮定は、シンクロトロン放射（パルサー
またはパルサー星雲）とコンプトン散乱（ブ
ラックホール周りの降着円盤）に大別される。
そこでX線ガンマ線偏光に感度を持つ検出器
で系内コンパクト天体（パルサー、パルサー
星雲、ブラックホール連星）の偏光観測を行
い、これらの系の磁場や降着円盤の構造を制
限し、粒子加速現象を探査することを目指す。
またより高い感度・より広いエネルギー帯に
感度を持つ検出器の実現のため、観測装置の
開発を行う。平行して、観測対象を増やし粒
子加速現象をより理解するため、現行の X線
衛星を用いたコンパクト天体の観測も進め
る。 
 
３．研究の方法 
本研究の具体的な方法は、以下の 4つに大別
される。 
(1) PoGOLite 気球実験による、代表的な系内
コンパクト天体である「かにパルサー・かに
星雲」および「はくちょう座 X-1」の硬 X 線
偏光観測 
(2)ガンマ線に高い偏光感度を有する「ひと
み」衛星搭載 SGD 検出器の開発 
(3)将来の硬 X 線偏光観測への応用を目指し
た、ピクセル型光検出器(PPD)を用いた検出
器システムの基礎実験 
(4)現行の X 線衛星を用いた、系内コンパク
ト天体の観測的研究 
このうち、(1)は 2013 年にフライトを行い、
約 3日間の観測を行い、また装置を改良した
うえで 2016 年に約 1週間の観測をした。(2)
は偏光観測に重要な低エネルギー側で視野
を絞るコリメータ装置の開発と、主検出器の
プロトタイプを用いた偏光ビーム試験を行
った。(3)は読出し方法を工夫するなどして
性能を向上させ、エネルギ－閾値を評価した。
(4)は「はくちょう座 X」にある 2つのガンマ
線天体の X 線フォローアップ観測を行った。 
 

４．研究成果 
(1)では 2013 年に、電気系統のトラブルのた
め 3日間という短い期間ではあったが「かに
星雲」を偏光観測し、硬 X線領域(20-120 keV)
で初めて有意な上限をつけることに成功し
た(論文[8]および図 1)。偏光度はシンクロト
ロン放射の理論的上限(約 70%)よりは有意に
低かった。偏光方位角のベストフィット値は
パルサーの回転軸方向と誤差の範囲で一致
しており、このことから硬 X線の放射領域候
補としてパルサー周りのトーラスなどがあ
げられる。またこのフライトの経験を基に装
置の改良を行い、2016 年に「かにパルサー・
かに星雲」「はくちょう座 X-1」の約１週間の
観測を行い、両天体について、初の硬 X線偏
光の検出または厳しい上限を付けることを
めざし、データ解析を進めている。 
 

図１ PoGOLiteの2013年の観測で得られた、
「かに星雲」の偏光度と偏光方位角の確率分
布(論文[8]より)。ベストフィット値は偏光
度 18.4%、偏光方位角 149.2 度(図中で最も色
の濃い部分)であり、1シグマ、２シグマ、３
シグマの信頼区間を紫の線で示してある。 
 
 
(2)は SGD の偏光観測で重要となる、100 keV
程度のエネルギー領域で視野を絞るための
金属コリメータの開発を進め、可視光と X線
を用いた角度応答の評価方法を確立し、また
打ち上げ時の振動に耐え軌道上で所定の性
能を発揮できる支持構造を開発した。最終的
に衛星搭載品を製造し、全数の受け入れ試
験・キャリブレーション・SGD 本体への組み
込み・アライメント調整を行い、論文([10])
としてまとめた。また SGD 主検出器のプロト
タイプを用いた偏光ビーム試験では、国内の
大規模放射光施設 SPring-8 で 122 keV およ
びおよび 197 keV という二つのエネルギーで
詳細な偏光応答を取得し、3%程度の高い精度
で偏光を測定できることを確認し(論文[2]
および図[2])、装置開発・性能評価の両面で
十分な準備をすませて、衛星の打ち上げ
(2016 年 2月)に臨むことができた。 
 
 
 
 



 
図２ SGDプロトタイプ検出器に 122 keV の偏
光ビームを照射した際の角度応答(論文[2]
より)。装置を回すことで疑似的に入射偏光
方位角を変えて偏光応答を取得した。各方位
角に対するモジュレーション(図の各パネル
での振幅の大きさ)は 3%程度で揃っており、
これは偏光を精度よく測定できることを意
味する。 
 
 
(3)では、PPD は小型で取扱いに優れる・量子
効率が高い・磁場の影響を受けにくいなどの
利点を有する一方、センサー由来のノイズが
大きいことが実用化に向け克服すべき課題
である。そこで回路の読出し速度を 50 ns 程
度と早くするなどの工夫を施し、また新型の
センサーを用ことでノイズを削減して性能
を向上させ、最終目標に近い 5 keV 程度のエ
ネルギー閾値を達成した(論文[4])。目標で
ある 3 keV 程度の実現に向けたさらなる性能
向上の取り組みも行っている。 
 
(4)では大きく広がったガンマ線天体に着目
し、広がった放射に感度の高い「すざく」衛
星を主体としたX線フォローアップ観測をす
すめた。Fermi 衛星により GeV 領域で発見さ
れた「Cygnus cocoon」の観測では有意な X
線放射は検出されず、このことから X線放射
に強い制限をつけた。GeV 放射の起源は陽子
シナリオ・電子シナリオに大別されるが、X
線観測により後者の場合に、加速された電子
のエネルギースペクトルを議論することが
可能であり、論文([9])としてまとめた。ま
た TeV ガンマ線放射「VER J2019+368」の観
測では既知のパルサーの周りに大きく広が
った X 線放射(パルサー星雲)を検出し、TeV
ガンマ線強度との比較からX線パルサー星雲
がTeVガンマ線の主要な対応天体であること
を示し、また X線スペクトルの詳細な空間分
布を調べることで、加速された電子のスペク

トルや伝播を議論した(論文[1])。 
 
本研究全体についてまとめると、PoGOLite 気
球実験は 2013 年のフライトが電気系統の不
具合のため短時間の観測になったこと、「ひ
とみ」衛星の軌道上トラブルのため SGD の科
学観測が短期間で終わったことにより、当初
予定していた「10 前後のターゲットの系統的
偏光観測」は残念ながら実現できなかった。
しかしながら本科学研究費を活用すること
で、項目(1)-(4)の全てにわたり成果を上げ、
都合 14 編(うち査読付き論文 6 編)の原著論
文にまとめあげ、そのうち 5編は研究代表者
が主著者または執筆責任者を務めたもの、あ
るいは直接指導した大学院生が主著者を務
めたものである(うち査読付き論文 4編)。改
めて本科学研究費のサポートに感謝したい。 
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