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研究成果の概要（和文）：本研究では、我々が日米欧共同で開発・製作したPoGOLite検出器をもちいて「はくちょう座
X-1」から硬X線偏光を検出することを目指した。2011年度・2012年度では天候などによりPoGOLite気球の放球を実施・
成功させることはできなかったが、2013年度には初めて放球に成功した。フライト中には、「はくちょう座X-1」だけ
でなく他のブラックホール連星系GRS 1915+105やパルサー星雲である「かに星雲」の観測を実施することができた。

研究成果の概要（英文）：We have developed PoGOLite balloon-borne experiment to detect hard X-ray polarizat
ion from a black-hole binary, Cygnus X-1. While, in 2011 and 2012, there were no successful launches due t
o bad weather etc., we have succeeded in 2013 for the first time. During the flight, Cygnus X-1 was observ
ed as well as other black-hole binary, GRS 1915+105, and a pulsar nebula, Crab.
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１．研究開始当初の背景 
偏光観測は、天体の放射メカニズムや磁場
構造、放射領域のジオメトリなどを調べる上
で、ひじょうに強力な手段である。しかしな
がら、X 線・ガンマ線の帯域では検出方法が
技術的に難しく、研究を開始した時点で有意
な偏光が検出された天体はパルサー星雲で
ある「かに星雲」だけであった（しかも検出
されたエネルギー帯域も、数 keV と 100 keV 
付近の 2 帯域のみに限られる）。近年の技術
的な進歩を受け、現在は国内外で数多くの偏
光観測プロジェクトが進められているが、気
球観測では予備実験的なものしか行われて
おらず、また衛星計画として認可されている
日本のASTRO－H衛星は、打ち上げ時期が2015
年であり観測は数年先の状況となっていた
（他国については、偏光観測が可能な衛星ミ
ッションで、打ち上げが認可されたものは現
在もまだない）。 
 
２．研究の目的 
こうした状況で、本研究では我々が長年か
けて日米欧で共同開発・製作した PoGOLite
検出器を放球し、ブラックホール連星系の
「はくちょう座 X-1」を観測することで、世
界で初めてブラックホール連星系から硬X線
偏光の検出を目指した。「はくちょう座 X-1」
は、地球から約 2kpc と近傍に位置し、発見
以来つねにX線で明るく輝き続けているため、
ブラックホール連星系の標準天体とも言え
る。またブラックホールへの降着量が比較的
に少ないLow/Hard状態と呼ばれる状態では、
PoGOLite気球実験が感度をもつ硬X線でのフ
ラックスが増加し、PoGOLite にとって絶好の
観測ターゲットとなる。測定される偏光度は、
ブラックホール周辺の降着円盤で反射され
た放射成分の強度に比例すると予想され、従
来のエネルギースペクトルや時間変動から
得られる情報とは相補的に、ブラックホール
近傍のジオメトリを明らかにできると期待
される。 
 PoGOLite 気球は、日米欧の共同開発ミッシ
ョンであり、その放球はスウェーデンのキル
ナ市にあるEsrange気球実験場で実施される
予定であった。このフライトは世界で初めて
北極を周回するコースを取り、1 周回すれば
約 20 日間もの観測時間が得られる。これは
衛星には及ばないものの、南極の周回フライ
トと並び気球では最長レベルであり、是非と
もこの初フライトを成功させることが他の
ミッションからも望まれていた。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、3 年度の間に以下の 3 項目の
研究を行った。 
(1) PoGOLite 気球の放球前の準備 
 PoGOLite 気球実験は、2011 年、2012 年、
2013 年の夏にスウェーデンから放球が試み

られた。この間、毎回打ち上げ前には、打ち
上げ場である Esrange 気球実験場に滞在し、
検出器の動作確認、較正データの取得を行っ
た。また他の PoGOLite チームメンバーと一
緒にフライトの模擬運用も実施した。 

(2) PoGOLite 気球の放球と天体観測 
PoGOLite の放球は、2011 年 7 月は気球か
らヘリウムが漏れてしまう不慮の事故のた
め、天体観測が可能となる 38km まで気球高
度が達せず、またフライトも 5時間しか行う
ことができなかった。また 2012 年夏は現地
の天候が悪く、放球を実施することすらでき
なかった。 
 2013年7月に初めて放球が成功した際には、
現地でフライト中の検出器の運用に携わり、
「はくちょう座 X-1」を含む実際の天体観測
を行った。 
(3) PoGOLino気球実験による大気中性子バッ
クグラウンドの計測 
 PoGOLite 検出器にとって主要なバックグ
ラウンド源と予想される大気中性子は、その
フラックスさえもスウェーデン上空では実
際に計測されたデータが存在していなかっ
た。そのため、PoGOLite の放球がなかなか成
功裏に実施できない期間を利用して、大気中
性子のフラックスとエネルギースペクトル
のベキを計測できる PoGOLino 検出器を開発
した。PoGOLino 気球も 2013 年 3月に放球に
成功している。 
 
４．研究成果 
(1)PoGOLite 気球の放球前の準備 
 PoGOLite 検出器の中で、我々日本メンバー
が主に開発・製作してきたのは硬 X線偏光計
である。放球前には 241Am 線源から放射される
60keV のガンマ線を用いて、偏光計の較正を
行った。偏光計は以下のような形をしており、
61 本の主検出部で、天体からの硬 X線がコン
プトン散乱と光電吸収を起こした場所を同
時に検出することで、入射した光子のコンプ
トン散乱角の異方性を測定できる（偏光した
光子は、偏光方位角と垂直の方向に散乱しや
すい）。 

 
2013 年 7 月に放球に成功した PoGOLite 気
球の全体像。総重量 1.7 トン。 



 241Am から放射されたガンマ線はそのまま
では無偏光である。これを実際に検出器に照
射すると、以下の下図のように偏光計は角度
の異方性を 1%以下でしか示さないことを確
認することができた。一方で、線源から放射
されたのち、一旦プラスチックで散乱された
ガンマ線は約 90%の直線偏光を示す。これを
偏光計の中心へ照射した際のデータが上図
であり、検出器の角度応答が約 30%のモジュ
レーションファクター（MF）を示すことを実
測で検証することができた。 

 下は、241Am を一定の位置に置くことで天体
を模擬させ、この状態で PoGOLite 気球の姿

勢を上下左右に移動することで、偏光計の視
野を較正した結果である。検出したガンマ線
のイベント数が高い場所が変化しているこ
とが分かり、これにより主検出部の上部で視
野を絞っているコリメータの角度応答を調
べることができた。 

 
(2)PoGOLite 気球の放球と天体観測 
 3.方法で述べたように、2011 年と 2012 年
には、気球の不具合や悪天候により、
PoGOLite 気球は正常なフライトを実施する
ことはできなかった。2013 年は 6月末に検出
器、ゴンドラともにフライトレディーな状況
にすることができた。7 月になってロシア政
府からロシア上空をフライトする許可が下
りたため、天候に恵まれれば北極圏を周回す
る準備が整った。そして 7 月 12 日、ついに
スウェーデン・キルナ市にある Esrange 気球
実験場から気球を放球することに成功した。
以下に、放球の際の様子を載せる。またその
下は、スウェーデンからその後カナダ上空、
ベーリング海峡を経て、7月 26 日にロシアの
ノリリスク近郊で降ろされるまでの 14 日間
のフライトの軌跡である。北極圏を周回し、
これだけ長期間のフライトを実施したのは
世界初の成果である。 
 この間、姿勢制御については要求精度
0.1°を 1 桁上回る十分な精度でコントロー
ルすることができ、本研究も目標天体である
「はくちょう座 X-1」だけでなく、他のブラ
ックホール連星系GRS 1915+105やパルサー
星雲である「かに星雲」の観測を実施する
ことができた。一方で、硬 X 線偏光計は 3
日目に電源系に不具合が生じ、3 日間の観
測データしか取得できていない。着陸した
気球をロシアからスウェーデンへ輸出する
手続きに時間がかかり、検出器自身とフラ
イトデータが 2014 年になってからやっと
手元に戻ってきたため、不具合の原因究明
と観測データの詳細な解析は現在も進行中
である。 

 

一定の場所に置いた 241Am 線源を、異なる
ゴンドラ姿勢で観測し、偏光計の視野の角
度応答を計測した結果。 

 
偏光計の中心に 241Am 線源を照射して得た
地上キャリブレーションデータ（上図）偏
光度（~90%）のガンマ線を照射した場合（下
図）無偏光のガンマ線を照射した場合。 

 
PoGOLite 検出器の模式図。中部のオレンジ
色で示した主検出部で、入射した硬 X線を
検出する。上部の紫色や周囲の緑色の部分
は、視野外から来るガンマ線や荷電粒子な
どのバックグラウンドを除去するシール
ド部である。これらのシンチレータからの
信号は、下部の黄色の光電子増倍管で読み
出されて処理される。 



 下の図は、放球直後から高度 40km に到達
するまでに、シールド部で観測された主に荷
電粒子に起因するバックグランドレートの
変動を示した図である。約 25km の高度で、
Pfotzer Maximumと呼ばれる帯域に対応して、
最大のレートを示していると考えられ、上空
の真空状態でも検出器が正常に動作してい
たことを示す証拠の１つである。 

(3)PoGOLino 気球実験による大気中性子バッ
クグラウンドの計測 
 PoGOLino 検出器は、PoGOLite 検出器の主
要なバックグランドと考えられる大気中性
子を計測するために、日本とスウェーデンで
共同開発した。主検出部は、新規開発された
熱中性子に感度を持つLiCAFシンチレータを、
荷電粒子とガンマ線に感度を持つBGOシンチ
レータで上下を挟んだフォスウィッチ構造
になっている。これは、日本チームが東北大
学と（株）トクヤマと共同開発したものであ
る。これを 2 個用意し、1 つはそのまま熱中
性子に感度を持たせ、もう 1つは厚み 7cm の

ポリエチレンの内側に入れることで、元は
1MeV 程度の入射エネルギーをもつ高速中性
子に感度を持たせた。こうして両者で検出し
たイベント数の違いから、大気中性子のフラ
ックスだけでなく、エネルギースペクトルの
ベキも推定できる。 
 PoGOLino は、2013 年 3月 20日に、PoGOLite
と同じ Esrange 気球実験場から放球された。
この間、放球後 3時間にわたって、地上から
上空 31km までの大気中性子の計測を行うこ
とに成功した。下の図は、上空 30km におい
てポリエチレンで覆われた検出器で計測し
た観測データである。こうして得られた大気
中性子の情報は、PoGOLite 検出器の硬 X線シ
グナルに対するバックグランドの推定に役
立つと考えている。 

 ロシアからの輸出に時間がかかったため、
PoGOLiteによる天体からの硬X線偏光の観測
データはまだ解析が完了していない。
PoGOLino によって計測された大気中性子バ
ックグランドの影響を考慮した上で、結果が
出次第、論文や学会などで報告する予定であ
る。また PoGOLite により北極圏を初めて周
回した際のフライトの実績および経験は、今
後に長期間フライトを行う他のミッション
にとっても非常に有益な成果と考えられる。 
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2013 年 7 月 12 日、放球直前の PoGOLite。 
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PoGOLite 気球のフライトの軌跡。 

Float altitude: 40 km

Altitude 25 km

 
シールド部で検出されたバックグランド
レートの変動（約半日のデータ）。放球直
後（左側）から上昇し、Pfotzer maximum
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