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研究成果の概要（和文）：ASTRO-H（ひとみ）衛星を用いて中性子星半径を導出するために，X線観測装置の試
験・改良を行った。マイクロカロリメータでエネルギー分解能4.9 eVを達成するなど，目的の性能を達成した。
処理機器の高速化によって，高いカウントレートでも性能を発揮できる回路を実現した。ASTRO-Hは運用を短期
間で停止したが，今後のミッションで半径が精密に測定され, EOSが直接検証できる見通しを得た。
既存のデータを用いて，X線バーストのスペクトルに特徴的構造を検出し、中性子星表面の重力赤方偏移を推定
する新手法を提示するなどの研究成果を得た。半導体センサーや偏光観測装置など，将来に向けた検出器技術を
進展させた。

研究成果の概要（英文）：In order to constrain the radius of neutron stars by using the ASTRO-H 
(Hitomi) satellite, we performed necessary improvements and tests for X-ray detectors onboard 
ASTRO-H. We succeeded in demonstrating the required performances, such as the energy resolution of 
4.9 eV by Micro Calorimeter. We improved high counting capability of the data acquisition system, 
required for neutron star observations. Despite of the early termination of the satellite, we have 
succeeded in obtaining technology to measure the radius of neutron stars, precisely. This enables us
 to constrain the EOS of nuclear matter by future missions.
By using archival data, we detected characteristic structure in a spectrum during an X-ray burst and
 proposed a new method to estimate the gravitational redshift at the neutron star surface. We 
advanced development of  new detectors for future X-ray and gamma-ray missions, such as a 
semiconductor sensor for high counting observation and a detector to measure X-ray polarization.

研究分野：宇宙物理学実験

キーワード： X線天文学　中性子星　ガンマ線天文学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 中性子星は、恒星が進化の末に起こす超
新星爆発の後に残る天体であり、主に中性
子から成る巨大原子核のような星である。
中性子星は宇宙 X線により詳細観測が可能
で、宇宙における極限現象を研究する上で
またとない環境を提供してきた。中性子星
は、自転に伴い電波や X線を周期的に発す
るパルサーとして多数観測されている。X
線衛星を用いた研究は RXTE（米国、1995
年）、チャンドラ（米国、1999年）、XMM
ニュートン（欧州、1999年）、すざく（日
本、2005年）などの打ち上げにより十年ほ
どの間に大きく進歩した。しかし中性子星
の核物質が従う状態方程式(EOS)は未だ不
明である。その内部の構造や核物質の性質
ばかりか、中性子星の半径と質量の関係さ
え決定されていない。 
	 これまでの観測によって多数の中性子星
の質量が精密に測定されているが、半径に
ついては、X線の絶対光度と温度の測定や、
X線バーストの観測を用いて試みられてい
るものの信頼性ある測定例はほとんどない。
質量と半径を精度よく測定できれば、EOS
に対してきわめて強い制限を与えられるが、
そのような観測はきわめて難しい状況にあ
る。中性子星表面からの放射は、理論的に
予想される黒体放射スペクトルと異なって
おり、質量・半径に制限をつけるためには
広帯域観測により黒体放射によるものを抜
き出す事が必要である。また、放射スペク
トル中の吸収線の重力赤方偏移は、その存
在と重要性とが示唆されてから長年たつも
の観測に適した検出器がなく未開拓のまま
である。 
 
２．研究の目的 
 
中性子星の半径と質量の関係はEOSを定

めれば一意的に決まるため、半径と質量の

観測値からEOSに厳しい制限がつけられる。
本研究では，X線衛星を用いて，観測によ
る距離によらない中性子星半径の精密決定

を目指した研究を行う。X線の黒体放射ス
ペクトルの測定から半径を求める方法の精

度を向上させる。中性子星表面で発生する

X線バーストの中の吸収線の重力赤方偏移
の測定や、Ｘ線強度の準周期的振動(QPO)
の測定から、より信頼性の高い半径の導出

を行う。そのため，運用中の X線衛星に加
え，2014年に打ち上げ予定の X線天文衛星
ASTRO-Hを用いて，X線バースト中の高い
フラックスの下での観測を実現することで，

中性子星の観測的研究を行う。さらに，中

性子星のEOSに制限を加えるための偏光観
測や，大面積のスペクトル・タイミング観

測など，新しいミッションの検討や，その

ための新型Ｘ線・g線検出器の開発を行う。 

 
３．研究の方法 
 

ASTRO-H衛星には，5 eVから 7 eV 
(FWHM)という非常に高いエネルギー分解
能を持つ軟 X線分光装置(マイクロカロリ
メータ)が搭載される。また、硬 X線望遠鏡
／撮像システムを加えた広帯域観測により、

X線の黒体放射スペクトルの測定から半径
を求める方法の精度の格段の向上がみこま

れる。本研究では，これらの装置を中性子

星観測,	 特に，X線バースト中の高いフラ
ックスの下でも最大限その性能を発揮でき

るように各観測装置に改良を施し，十分な

キャリブレーションを実施する。また，性

能評価やキャリブレーションのための地上

試験モデルの製作を行う。特に，マイクロ

カロリメータが高フラックス下でも動作す

るように，読み出し回路を中心に耐高計数

率化の実現が必要であり，それを実施する。 
「すざく」等の既存の衛星を用いた観測

を進め、その観測結果をもとに、適切な天

体を事前に選定する。並行して、理論予測

に基づき、観測天体選定や解析に必要なソ

フトウェアを整備する。さらに打ち上げ前

の試験やキャリブレーションを実施する。

打ち上げ後は、衛星の性能を最大限に発揮

させ、本研究に資するように望遠鏡の較正

を行う。あわせて、これらの衛星の成果を

生かし、将来ミッションに搭載する事をめ

ざした次世代型検出器開発を行なう。特に

上述の(3)に対しては，X線領域において大
面積の望遠鏡あるいは検出器を有するミッ

ションが最終的には必要となる。本研究で

は，国内外の新しいミッション提案に積極

的に参加し，その実現をはかる。 
上述の(1)-(3)の観測と相補的なものに、X

線偏光観測がある。本研究では、NASAの
X線偏光観測専用衛星 GEMSを用いた中性
子星の観測をめざす。提案時は 2014年打ち
上げの予定であったが，NASAのその後の
予定変更があり，製造フェーズに進んでい

ない。本研究を通じて，NASAへの再提案
の作業を行う。そのため，本研究において，

国内外の X線天文学，あるいは原子核の研
究者との議論や共同研究を積極的に行う。 
科学衛星を用いて中性子星課題にとりく

むためには，搭載検出器や X線望遠鏡の解
析ソフトウェア，検出器の応答関数を構築

するためのシミュレーションソフトウェア

の他，中性子星における極限環境の物理現

象のモデル化が必要である。本研究では，

高温プラズマからの様々な輝線の定量的評

価を行うためのアトミックコードの他，磁

場やアウトフロー，降着円盤からの放射，

さらに、X線偏光などをとりこんだシミュ



レーションコードの整備を行い，それを用

いた天体解析を実施する。 
	
４．研究成果	
	
		ASTRO-H（ひとみ）衛星を用いて中性子星
の半径に制限を加えるために，観測装置の
試験・改良を行った。打ち上げ後，マイク
ロカロリメータでは，有効面積，エネルギ
ー分解能の両面でそれぞれ従来の 10 倍以
上の改善が実現されるなど，目的の性能が
達成された。処理機器の高速化によって，
中性子星観測のように高いカウントレート
でも性能を発揮できる回路を実現した。X
線バーストを検出し，その減光時スペクト
ルに特徴的構造を検出し、中性子星表面の
重力赤方偏移を推定する新手法を提示する
など，X線・ガンマ線衛星を用いた中性子
星の研究成果を得た。新しい半導体センサ
ーや偏光観測装置など，将来に向けた検出
器技術を進展させた。ASTRO-H は運用を短
期間で停止する状況になったが，今後の観
測で半径が精密に測定され,	EOS が直接検
証できる見通しを得た。	
	

 (1) ASTRO-H衛星による中性子星観測
に向けた研究 

ASTRO-Hを用いて中性子星を観測し，中
性子星の半径に制限を加えるために，軟 X
線分光装置(マイクロカロリメータ) の波形
処理機器の高速化などの機器の試験・改良，

地上試験装置の整備などを行い、また観測

すべき候補天体をシミュレーションと既存

衛星データの再解析によって検討した。 
デジタル波形処理機器は、ASTRO-H衛星

搭載の精密軟 X線分光装置において、衛星
上で入射光子のエネルギーを精密測定する

装置の心臓部の一つであり、その高速化が

本研究の鍵をにぎる。耐高計数率化を可能

とする回路方式の検討を行った。 従来のソ
フトウェア制御による収集方式に代替可能

なハードウェアとして，SpaceWireインター
フェースによるデータ収集の高速化を行っ

た。従来の回路構成では，CPUの負荷が高
く，大量のデータ送信において DMA転送
が効率的ではなかった。SpaceWireのルーテ
ィングの最適化と同時に RMAPと呼ばれる
アクセスでブロック転送を行うなどの工夫

を回路として実装し、効率的な大量のデー

タ送信を可能とした。 
	 0.5 keVから 12 keVのエネルギー範囲で
観測を行う ASTRO-H衛星搭載Ｘ線 CCDカ
メラの較正実験を行った。特に軟Ｘ線帯で

の性能に着目し、通常の観測モードのみな

らず、明るい天体用の特殊観測モードでも

較正用のデータを取得した。 
	 ASTRO-H衛星では，5 keVから 80 keVの
範囲では硬 X線望遠鏡の焦点面検出器とし

て Siと CdTeのイメージング素子を複数層
に重ねたハイブリッド型検出器（硬 X線イ
メージング検出器）を用いる。本研究では，
明るい天体を考慮し，読み出し用の多チャ
ンネル低雑音 ASIC の動作条件の最適化を
行った。検出器の応答が複雑であるため，
X線CCDと組み合わせて広い範囲で正確な
スペクトルを保証するためには，打ち上げ
前に素子毎のキャリブレーションを行い，
応答関数を構築することが必要である。そ
のために，本研究において，地上試験用の
装置の組み上げを行い，それを完成させた。
軟ガンマ線検出器の地上試験装置を用い、
偏光観測に対する性能評価のため、SPring-8
で実験を行った。  
検出器の有効面積や，エネルギーの応答

関数，さらに望遠鏡の有効面積や Point 
Spread Functionなどを考慮して，初期観測
に適切なターゲットを探した。中性子星の

回転が早いと，吸収線の幅が広がってしま

う。また，X線バーストが適切なタイミン
グ，適切な頻度で発生するという条件も重

要である。これらの検討の結果 2つの中性
子星(Terzan 5 X2と Ser X-1)を選択した。 
中性子星の解析では，放射領域の非対称

な形状や光子の複数回反応を考慮したより

精密な X線放射のモデルが必要である。そ
のため，本研究では，高温プラズマからの

様々な輝線の定量的評価のためのアトミッ

クコードの他，磁場やアウトフロー，降着

円盤からの放射，X線偏光などの物理素過
程とともに，解析的に取り扱うことが難し

いようなジオメトリを入力として与えるこ

とのできる新しいシミュレーションコード

の開発をおこなった（MONACO）。 
 

（2） ASTRO-H衛星打ち上げとその後の成
果 
  ASTRO-H（ひとみ）は短期間で運用停止
となり、実際の中性子星の観測はできなか

った。一方で，ASTRO-H打ち上げ後、検出
器の性能をペルセウス銀河団やCrabの観測
で実証した。マイクロカロリメータは「す

ざく」の CCD を約 30 倍上回る分解能 
(4.9 eV FWHM) を軌道上で達成した。 
	 従来の方法であれば，低質量Ｘ線連星の

観測に適した２keV以上において、吸収線
の検出は極めて困難であった。カロリメー

タが実現したことで，有効面積，エネルギ

ー分解能の両面でそれぞれ 10倍以上の改
善が実現し，1％の統計精度で重力赤方偏移
が求まることとなった。質量の誤差をない

ものとすると半径は 0.3km の精度で決まる。
もし別の方法で，0.１太陽質量程度に質量
が決定できれば 0.7km程度で半径が決定で
きることになる。本研究によって，カロリ

メータが中性子星観測のように高いカウン



トレートでも性能を発揮できる回路が実現

され，宇宙実証を行うことができた。 
 
 (3)すざく衛星のデータ等を用いた中性子
星の研究 
  GRS1747-312と呼ばれる低質量Ｘ線連星
から「すざく」衛星で X線バーストを検出
し，その減光時スペクトルに特徴的構造を

検出し、中性子星表面の重力赤方偏移を推

定する新手法を提示した。Ｘ線バーストの

エネルギースペクトルは、通常黒体放射で

良く表せるものの、GRS1747-312のＸ線バ
ーストでは、減光時のエネルギースペクト

ルに鈍った吸収端状の構造が検出された。

Ｘ線バーストでこのような構造が見られた

ことはこれまでなく、様々な可能性を比較

検討した結果、降着円盤による反射構造、

降着円盤外縁による部分吸収、中性子星の

スピンで鈍った吸収端の３つの可能性があ

ることがわかった。このうち、データを最

も良く再現できるのが中性子星のスピンで

鈍った吸収端であり、この解釈が正しけれ

ば、吸収端はバーストの生成物である鉄と

亜鉛によるもので、重力赤方偏移は 1.56±
0.03と推定される。この重力赤方偏移は比
較的大きく、GRS1747-312も太陽の２倍程
度の質量を持つ中性子星である可能性が考

えられる。 
	 中性子星大気モデルを整備し，ASTRO-H
衛星の観測候補天体であった SerX-1の
Chandra衛星による長期観測のデータの解
析を行い，精密なスペクトル解析を実施し，

はじめて吸収線の上限値を求めた。現在の

中性子星大気モデルから予想される強度の

吸収線は観測されず，中性子星表面の温度

や熱伝導度に制限をつけることができた。 
強磁場を持つ降着中性子星からのＸ線放射

は理解が進んでおらず，激しい時間変動の

原因も未解明である．この放射の物理モデ

ルを構築するために，降着プラズマからの

逆コンプトン散乱をモンテカルロ法により

計算するコード MONACOを開発した。計
算と観測との比較により，降着柱の物理状

態を議論し，スペクトルの形成には熱電子

による散乱が重要な役割をになうこと，質

量降着率と降着プラズマの光学的厚さに自

然な正の相関があることを明らかにした。 
	 「すざく」アーカイブデータを用いて、

降着駆動型中性子星連星ヘラクレス座 X-1 
の 0.4-100 keV 広帯域スペクトル解析をお
こない、6.5 keV 付近に中心を持ち、5-9 keV
に広がるハンプ状の構造を発見した。その

起源について考察し、中性子星表面に落ち

込む鉄の輝線がドップラー偏移で広がった

ものか、降着円盤上のブロッブ状の物質で

鉄の輝線がコンプトン散乱されたもので説

明できることがわかった。もし前者であれ

ば、中性子星表面に近いところを探る新た

な手段を手に入れたことになる。 
	 宇宙ステーション搭載の X線全天モニタ
ー MAXI で捉えた、低質量 X線連星系に
おける X線バーストを系統的に解析し、そ
の特徴などをまとめた。 
	 フェルミ衛星によるガンマ線観測のデー

タを詳細に解析し，その結果，N157Bのガ
ンマ線スペクトルは他のパルサー星雲とは

異なる成分を持つことを発見し、それがパ

ルサー風の熱的成分による逆コンプトン散

乱であるという可能性を指摘した。さらに，

中性子星の慣性モーメントを制限する新し

い手法を示した。また，フェルミ・コラボ

レーションでの共同研究により銀河系外パ

ルサーからのガンマ線を初めて検出し、サ

イエンス誌に発表した。その追加観測ガン

マ線解析を行った。 
 
(4) 将来の衛星搭載のための開発研究 
	 中性子星からの X線偏光は、その磁場構
造と強くカップルしており、回転位相毎の

偏光の変化を見ることで、磁軸、回転軸と

視線方向の配位に制限を与えることができ，

中性子星核物質の EOS を観測する上で相
補的な情報を提供してくれる。我々は 
NASA のX線偏光観測衛星に搭載するため
に、マイクロパターンガス検出器を応用し

た偏光計の製作を行った。その高度化とし

て、コアデバイスであるガス電子増幅フォ

イルの絶縁体材質を、世界で初めてテフロ

ンに替えることに成功した。実際に放電の

加速実験をおこなったところ、どのような

過酷な条件でも、ガス電子増幅フォイルを

壊すことができなかった。今後、様々な分

野での応用が見込める。米国 NASAと共同
申請していた X線偏光観測衛星 PRAXyS
が，概念設計フェーズに選定された。残念

ながら，最終選考には進むことができなか

ったが，次世代の中性子星観測装置として、

X線偏光計開発を主導し、系統誤差などの
特性調査を米国と共同で実施した。 
	 将来の観測に向けて、NICERや LOFT衛
星計画などの国際衛星計画提案に参加した。

これらの計画では、中性子星からの X線放
射を回転位相毎に分け、その光度曲線から

重力赤方偏移の影響を求め，ドップラーシ

フトから半径を推定することができるので、

この二つの情報から、中性子星の質量と半

径の関係を精度よく決めることができる。

本研究を通じて，Science Working Group へ
の参加、理研が運用する MAXI との協力な
ど、具体的な協力を進めた。大面積 X線検
出器衛星 LOFTのメンバーとしてコリメー
タ部の検討をおこない，日本のマイクロチ



ャンネルプレートによる微細コリメータを

提案し，ベースラインとして採用された。

現在，計画は，ヨーロッパ，中国などの国

際協力としての実現が検討されている。 
将来ミッションへの搭載を目的として両

面の CdTeストリップ検出器の改良やビー
ム試験、ADC内蔵のピクセル検出器用低雑
音多チャンネル ASICの開発を行なった。
ASTRO-Hに搭載された硬 X線検出器と同
程度のエネルギー分解能を持ちと電子飛跡

追跡を可能とする Si-CMOSハイブリッド
素子の開発を行い，特許を出願した。電子

飛跡追跡型の Si/CdTeコンプトンガンマ線
カメラが実現し，将来の高感度での電子陽

電子消滅線観測への適用が期待される。 
	 両面 CdTeストリップ検出器にコンパク
トな読み出し回路、冷却装置を作りこんだ

可搬型のシステムを開発し，JPARCなどの
加速器を用い，高計数率化でのイメージン

グ性能の試験を行い，性能を確認した。本

研究での CdTeセンサーの成果を生かし，
ロケット実験 FOXSI-3（米国との共同実験）
を実施中である。また，硬 X線観測を中心
とした将来の小型衛星計画，FORCEや
PHOENIXの立案に参加している。 
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