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研究成果の概要（和文）：マグネター (磁石星) と呼ばれる天体が、本当に地球磁場の100兆倍も強い10の11乗
テスラを超える超強磁場を持つ中性子星であるのかを、観測から検証することを目指した。超強磁場を直接検証
できるＸ線偏光観測衛星IXPEに国際共同研究として参加し、Ｘ線偏光計の製作を完了させ、マグネター観測に向
けた準備に貢献した。「ひとみ」衛星を用いたカニ星雲の軟ガンマ線偏光観測に成功し、国際宇宙ステーション
搭載NICERを用いたマグネター観測を実施した。

研究成果の概要（英文）：We aimed to observationally verify whether Magnetar is a neutron star with 
an ultra-high magnetic field exceeding 10**11 Tesla, which is 100 trillion times stronger than the 
earth's magnetic field. We participated in the X-ray polarimeter satellite mission IXPE, which can 
directly verify an ultra-high magnetic field of Magnetar, as an international joint research 
project. We contributed to fabricate X-ray polarimeter onboard IXPE and prepare for Magnetar 
observations. We succeeded in the soft gamma-ray polarization measurement of Crab Nebula using the "
Hitomi" satellite, and also conducted Magnetar observations using NICER onboard International Space 
Station.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 宇宙物理 (実験)　マグネター　中性子星　Ｘ線観測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
天体を観測する手段のうち、Ｘ線偏光観測はいまだ黎明期であり、ここ10年ほどで急速に伸びてきた分野であ
る。本研究により開発したガス電子増幅フォイルは、世界初の高感度Ｘ線偏光観測衛星IXPEの心臓部となる装置
である。この成果により2021年の衛星打ち上げが確実なものとなり、IXPE衛星によるマグネター偏光観測を実現
する礎となった。また、Ｘ線偏光観測分野を開拓することで、新しい宇宙の姿をとらえることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
1980 年代前半より、繰返し大爆発してガンマ線で輝く「軟ガンマ線リピーター(SGR)」と、10 秒
程度の自転周期を持ち X線で輝く「特異 X線パルサー(AXP)」という奇妙な天体が存在すること
が知られていた。90年代に入り観測が進み、磁場によるプラズマ閉じ込め要求などから、1010-11 
T もの強磁場を持ち、磁気エネルギーの解放で輝く中性子星「マグネター」という、驚くべき描
像が提案された (Duncan & Thompson, 1992)。通常の中性子星は 108 T 程度なので、マグネター
は 2-3 桁も大きな磁場を持つ。今では SGR と AXP は同種の天体だと確定したが、それらが調教
磁場を持つ中性子星マグネターであることは、あくまで仮説であり、観測による直接検証が世界
的な競争になっている。臨界磁場 4.4 x 109 T を超えると、量子電磁力学 (QED) の摂動展開が
破綻するので、真空の複屈折など、我々の身の回りとは全く違う現象が起きると考えられている。
マグネターは、基礎物理学の観点からも、強磁場 QED の格好の実験場として期待されている。 
 
２．研究の目的 
 
マグネターは X 線からガンマ線帯域に至る 3 桁にも渡る、黒体放射＋べき型のエネルギースペ
クトルを示す。マグネターが QED 臨界磁場を超える超強磁場を持つとすると、それぞれのエネル
ギー帯域で特徴的な強磁場下での QED 信号が見られるはずである。本研究は以下に示す 3 つの
強磁場 QED 効果を、2017 年に打ち上げる ASTRO-H 等の分光観測衛星、ならびに、国際協力で新
たに立ち上げる高感度 X線偏光観測衛星を用いて検証することを目標とした。 
(1) 分光観測による陽子サイクロトロン吸収線の発見 
荷電粒子が磁力線に巻きつくサイクロトロン運動は、強磁場中ではランダウ準位に量子化され、
準位間のエネルギー差 Ec=11.6(me/m)(B[T]/108) keV に相当する吸収線が、スペクトル中に観測
される。通常の中性子星は 108 T 程度の磁場を持つので、Ec〜10 keV 程度の電子サイクロトロ
ン吸収線が実際に観測されているが、マグネターは 3桁上の磁場を持つ(Ec〜10 MeV)ので、観測
は技術的にほぼ不可能である。しかし、質量(m)が電子の 3桁上の陽子なら、Ec〜1 keV 付近に
来るので、X線帯域の高感度装置があれば観測できると期待される。ASTRO-H 等の高い分光性能
を持つ衛星を用いて、陽子サイクロトロン吸収線を発見することを目指す。陽子は g因子が 5.6
で電子(g=2)とは違うので、スピン up/down に対するエネルギーシフト量が違い、その区別は容
易である。 
(2) ASTRO-H 軟ガンマ線検出器による光子分裂の検出 
QED 臨界磁場を超えると、磁場の仮想光子が電子と強く結びつき、QED 摂動展開の高次の項が無
視できなくなる。そのため、光子が仮想電子を介して 2 つの光子になる「光子分裂(2 次摂動)」
が観測できると予想される。電子・陽電子対消滅で発生した 511 keV のガンマ線が、マグネター
表面で光子分裂により、カスケード的に数多くの低エネルギー光子に変換される。マグネターの
ベキ型スペクトルは、これまで知られている放射機構では説明できないほどハードであるが、そ
の起源として牧島・榎戸らが提唱した日本独自のモデルである。511 keV 付近にカットオフを持
つスペクトルが観測できれば、その強い証拠となる。ASTRO-H 衛星搭載の軟ガンマ線検出器 
(SGD)を用いることで、これまでより一桁上の感度で観測し、カットオフの有無を調査する。 
(3) X 線偏光衛星による真空複屈折の検出 
強磁場観測の切り札になると期待されているのが、X線偏光観測である。米国航空宇宙局 (NASA)
の主導する小型衛星計画に X 線偏光計の技術協力で参加し、打ち上げ後のマグネター観測につ
なげる。X線はトムソン散乱する際に、偏光方向に電子をキックする。電子は磁力線に沿っては
自由に動け、垂直方向には磁場に巻きつき動けないので、偏光が磁場に平行か(O-mode)垂直か
(X-mode)で、散乱断面積が大きく変わる(σO>>σX)。よって単に X-/O-mode の強度を比べる (偏
光度を計測する) だけで強磁場の存在を証明できる。また強磁場 QED 効果により、真空の屈折率
が磁場となす角で変わり(複屈折)、偏光方向が磁力線に凍結したまま輸送されるので、高い偏光
度が期待できる。 
 
３．研究の方法 
 
2016 年 2 月に打ち上がる ASTRO-H 衛星や、2017 年半ばに国際宇宙ステーションに設置される
NICER 等の X線分光観測装置を用いて、マグネター観測を実施する。それと並行して、2017 年 2
月に NASA 小型衛星プログラムの最終判断がある X線偏光観測衛星 (PRAXyS, IXPE) に対し、X
線偏光計の心臓部となるガス電子増幅フォイルの技術開発を進める。ハードウェア提供の立場
を生かしソフトウェア開発、検出器応答構築、解析手法の確立なども進める。また、ASTRO-H/SGD
による偏光観測の経験を活用することで、X 線偏光計の開発を加速することを目指す。ASTRO-H
衛星等によるマグネター分光観測の結果を元に、マグネターの X線偏光観測検討にも関与し、打
ち上げ直後にマグネター観測を実施できるように準備する。 
 X 線偏光観測衛星は本研究期間内に打ち上げの直前まで進む予定である。偏光観測はいかなる
非対称性も系統誤差につながるので、それを抑えるための経験や知見が重要である。既知の偏光
度を持つビームラインを用いて X線偏光計の系統誤差を計測するのに加え、ASTRO-H/SGD の偏光
観測により蓄積される解析上のノウハウを、世界初の高感度 X線偏光観測に活用することで、マ



グネター観測をより確実なものにすることを目指す。 
 
４．研究成果 
 
(1) NASA マーシャル宇宙飛行センター (米国) が主導する X線偏光観測衛星 IXPE (Imaging X-
ray Polarimeter Explorer) に、国際共同研究として参加することが承認され、我々が開発した
ガス電子増幅フォイルの提供ならびに、INFN/Pisa (イタリア) と共に光電子追跡型 X線偏光計
の開発、較正試験を行った。これらの貢献により、2021 年の衛星打ち上げを確実なものにする
と共に、打ち上げ後のマグネター高感度 X線偏光観測を実現できる足掛かりを得た。 
 当初は NASA ゴダード宇宙飛行センターがリードする PRAXyS 衛星 (Polarimeter for 
Relativistic Astrophysical X-ray Sources) に参加することを想定し、米国内の長尺 X線ビ
ームラインを用いて X線偏光計の較正試験等を実施した。これにより、ガス電子増幅フォイルの
動作確認を行い、X線偏光計の系統誤差の軽減方法など、偏光計に共通する較正ノウハウを得る
ことに成功した。その後、2017 年 1月に米国の X線偏光観測衛星計画として IXPE 衛星計画が最
終的に採択されたため、我々もその軸足を IXPE に移した。X 線偏光計の動作原理は PRAXyS も
IXPE も同じなので、開発には大きなギャップはないが、IXPE 衛星は天体の画像が取得できる装
置であるため、我々日本グループもそれに合わせて、ガス電子増幅フォイルの設計変更、改良、
追加試験を実施した。 
 衛星に搭載される X線偏光計の製作は、取りまとめ機関である INFN/Pisa とともに行った。組
み立ては INFN/Pisa のクリーンルームで実施し、日本からも要所ごとに立ち合い参加すること
で、問題点があればその場で解決策を提示した。日本から提供したガス電子増幅フォイルについ
ては、X線偏光計に組み込んだのち、電子増幅度のセンサー面内での場所依存性と、時間変動の
測定を行い、天体観測する上での影響評価を行った。この結果を元に、IAPS/Rome (イタリア) で
行われる X 線偏光計の精密較正試験の内容や手順について決定し、系統誤差 0.3%以下の要求仕
様を満たすために必要なデータ解析方法について確認した。 
 2018 年 11 月に第 1 回 IXPE コラボレーション会議をイタリアで開催し、ハードウェアを提供
している米国、イタリア、日本の研究者間で、現状の問題点確認と今後の進め方を議論した。ま
た、チーム全体で打上げ 1年目の観測プランを議論し、最初の観測天体リストを作成した。マグ
ネター観測については、IXPE の主観測ターゲットとして独立したワーキンググループが立ち上
がった。現時点までに得られている較正試験結果をもとに、IXPE 衛星の実性能を推定し観測シ
ミュレーションを行うことで、マグネターが臨界磁場を超える強磁場中性子星であった場合、そ
れを検証するのに十分な偏光観測感度を持つことが確認できた。 
 
(2) 本研究の手段の一つであった X線天文衛星 ASTRO-H (打ち上げ後「ひとみ」と命名)は、2016
年 2月に打ち上げられた。その後 3月に事故により観測が中断され、復旧作業を試みるも最終的
に運用を断念することとなった。これにより、「ひとみ」搭載 SGD によるマグネター偏光観測の
機会は失われてしまったが、わずかに得られた明るい「かに星雲」のデータにより、低光子統計
ではあるが、有意な偏光観測に成功した。60-160 keV の範囲で約 20%の偏光を 99%以上の信頼度
で検出し、偏光方位角は約 110 度で「かにパルサー」の回転軸とそろっていた。また方位角・偏
光度とも過去に行われた観測とも一致しており、軟 X 線から数 100 keV 以上のガンマ線に渡る
偏光情報の変化を、より確実にすることができた。この成功は、SGD 偏光データの高い信頼性に
よるものであり、事前の地上試験による偏光応答の確認を含む、入念な地上および軌道上較正が
土台となっている。IXPE 衛星の較正試験やデータ解析に向けて、ノウハウを得ることができた。 
 
(3) 「ひとみ」衛星の事故により、高性能分光装置 SXS によるマグネター観測の機会は失われ
てしまったが、同じく分光装置であり、高い光子統計が得られる、国際宇宙ステーション搭載 X
線観測装置 NICER (Neutron star Interior Composition ExploreR) を用いたマグネター観測を
実施した。NICER は 2017 年 6月に打ち上げられ、現在も順調に運用を続けている。主目的であ
る中性子星の半径と質量関係を計測する他、突発的に明るくなるトランジェント型のマグネタ
ーを観測し、XTE J1810-197 のように電波と X線の両方で明るくなるイベントを観測するなど、
マグネターの放射メカニズムに迫る成果をあげた。本研究期間内に、陽子サイクロトロンに起因
する吸収構造を発見することはできなかったが、Swift J1818.0-1607 が、自転周期が最も短い
マグネターであることを突き止めた。また、通常は宇宙論的な距離で発生する FRB (fast radio 
burst) と呼ばれる現象が銀河系内のマグネターで発生した SGR 1935+2154 を観測するなど、
マグネターの性質に関する多くの成果を得ることができた。 
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