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研究の概要（４行以内） 
 『マグネター(磁石星)と呼ばれる中性子星は、本当に、量子電磁力学(QED)摂動計算が破綻す
る 1010 テスラを超える磁場を持つ極限天体なのだろうか？そのような天体では、我々の知って
いる QED は通用するのだろうか？』 本研究では、マグネターの強磁場中性子星仮説を、世界初
の高感度Ｘ線・ガンマ線偏光観測により直接検証することを目的とする。 
 

 研 究 分 野：宇宙物理学（実験） 

キ ー ワ ー ド：Ｘ線・ガンマ線偏光、超強磁場、中性子星、飛翔体観測 

１．研究開始当初の背景 
  中性子星は、大質量の恒星が超新星爆発
した後に残される半径 10km 程度の天体であ
り、この世に存在する最も高密度の物質（原
子核密度の 2-3 倍）である。パルサーと呼ば
れる周期的に明滅する中性子星の多くは、
108テスラ程度の強い磁場を持つことが知ら
れており、その内部構造や磁場の起源を知る
ことは、天体物理学・天文学のみならず、素
粒子・原子核物理学の重要なテーマの一つで
ある。 
 中性子星の一種である「マグネター」は、
1010-11テスラもの超強磁場を持ち、磁気エネ
ルギーの解放により輝くと信じられている。
しかしこれは、あくまで仮説であり、観測に
よる超強磁場の直接検証が世界的に競われて
いる。 
 
２．研究の目的 
 マグネター(磁石星)と呼ばれる中性子星
は、本当に、量子電磁力学(QED)摂動計算が
破綻する 1010テスラを超える磁場を持つ極限
天体なのか？それを知るためには、これまで
通りの観測手段では限界があり、質的に全く
新しい研究手法が求められている。本研究で
は、マグネターの強磁場中性子星仮説を、世
界初の高感度Ｘ線・ガンマ線偏光観測により
直接検証することを目的とする。 

 ひとたびマグネターの超強磁場中性子星描
像が確定すれば、基礎物理学（強い場の物理
学）の実験場として「強磁場高密度核物質」
分野が創出できる。 
 
３．研究の方法 
マグネターの超強磁場中性子星仮説を証明す
るために、以下の 2つの研究目標を設定す
る。 
(目標 1) 磁場強度が既知の中性子星におけ
る QED 効果の検証：サイクロトロン吸収線の
存在により磁場が既知の中性子星連星(約 108

テスラ)で QED 効果 (真空共鳴) の存在を検
証する。 
(目標 2) マグネターにおける真空の複屈折
現象の観測：1010テスラ以上でのみ顕著に観
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測できる QED 効果「真空の複屈折」を捉える
ことで、マグネターの強磁場中性子星仮説を
観測により実証する。 
 これらの目標を実現するために、我々がハ
ードウェアを提供し、コアメンバーとして参
加する NASA のＸ線偏光観測小型衛星 IXPE 
(2021 年打上)と、日米共同気球実験 XL-
Calibur (2022 年飛行) を成功させ、世界初
の中性子星連星とマグネターのＸ線・ガンマ
線高感度偏光観測を実現する。 
 
４．これまでの成果 
 IXPE衛星に搭載するＸ線偏光計の製作と較
正試験は、2019 年度末までに予定通り完了し
た。X 線偏光計と X 線望遠鏡の衛星への搭載
作業は、米国 Ball 
Aerospace社で実施さ
れ、2020年度内に予定
通り完了した(右図)。
これらの研究成果や
進捗状況は、順次、国
際会議等にて発表し、
論文としてまとめた。
日本からの提供ハー
ドウェアで残されて
いた望遠鏡熱シール
ドも、予定通り 2019
年度末までに米国に
納品が完了した。 
 IXPE 衛星マグネターワーキンググループ 
(WG) では、QED 効果を観測しやすいマグネタ
ー天体を 2つ、当初の予定通り 2020 年度中に
選定した。観測シミュレーションも実施し、
予測通りの偏光度であれば、数週間程度の観
測で結果が得られることを確認した。 
 XL-Calibur 気球実験について、日米瑞国際
チームでのペイロード準備が順調に進んでい
る。日本チームが担当するのは、世界最大面
積を持つ FFAST 硬 X 線望遠鏡の搭載準備であ
る(右図)。この望遠鏡は、一部の支持構造が
フライト品質で
はなかったた
め、不足箇所を
製作した。その
後、望遠鏡の結
像性能を最大化
すべく、放射光
施 設 SPring-8
の 30 keV X 線を用いて、2019-20 年で計 3回
の調整を行った。調整箇所を 70 分割して、そ
れぞれの位置の集光ピークが同じ場所に来る
ように調整した結果、要求値である±0.5 分
角以内に、ピーク位置を揃えることができた。 
 XL-Caliburコンプトン偏光計のアップグレ
ードとして、偏光計の主検出部である CZT 半
導体検出器の薄型化を行った。我々は 0.8 mm
厚の CZT 素子を入手して複数計測し、エネル
ギー分解能や低エネルギー閾値、長期安定性

などが要求性能にマッチしていることを実測
した。これにより、次回のフライトでは 0.8 mm
厚の CZT 素子を利用することが決定した。 
 
５．今後の計画 
 IXPE 衛星は 2021 年 11 月の打ち上げが予定
されている。打ち上げまでの間は、IXPE 衛星
チームのマグネターワーキンググループを通
した観測天体のシミュレーション、データ解
析方法の確立など、論文化に向けた活動に注
力する。打ち上げ後はマグネター観測とデー
タ解析を並行して進め、2022 年度中には、お
およその結果見通しが得られるであろう。 
 XL-Calibur の望遠鏡は、SPring-8 において、
2021 年 6 月に最終較正試験を実施し、光軸と
有効面積の計測を行なう。最終較正実験後は、
ヒーターやケーブル類を実装して、気球に搭
載する準備が完了する。その後、米国におい
て気球ゴンドラに全機器を搭載して、機器間
の噛み合わせ試験を実施する。2022 年春には
放球準備をすすめ、2022 年 5-7 月期に北極圏
で放球を行う。IXPE 衛星との同時観測も予定
している。結果は 2023 年度中にまとめる。 
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