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研究成果の概要（和文）：本研究では、初めての本格的な宇宙ガンマ線偏光観測の実現に向けて、特にASTRO-H
衛星搭載SGD検出器の開発および観測実施を推進するとともに、偏光を示すようなジェット天体をGeVガンマ線観
測衛星フェルミや広島大学かなた望遠鏡を中心に観測を進め、最終的にはジェット天体の多波長偏光観測を目指
すものである。しかし、Ｘ線偏光衛星がキャンセルされ、またASTRO-Hひとみ衛星も打ち上げ直後に喪失してし
まい、多波長偏光観測は実現できなかったが、ジェット天体に関する観測は進めてジェット放射に関する知見を
得たとともに、SGDの軟ガンマ線偏光観測性能をかに星雲の観測によって実証することができた。

研究成果の概要（英文）： In this project, in order to realize a genuine X-ray and gamma-ray 
polarization observation, we planned to develop a SGD detector onboard ASTRO-H satellite and conduct
 observations. In addition, we planned to proceed gamma-ray observations by Fermi satellite and 
optical polarization observations with Kanata telescope in Hiroshima university to study celestial 
objects with jet which show a polarization. Unfortunately, X-ray polarization mission was cancelled,
 and ASTRO-H/Hitomi satellite was lost just after the launch, and thus we could not realize a 
multi-wavelength polarization observation. However, we could obtain many results from gamma-ray and 
optical polarization observations of jet objects. Also, we could show a SGD capability of gamma-ray 
polarization measurements by observing a Crab nebula.

研究分野：高エネルギー宇宙物理学

キーワード： 宇宙物理　Ｘ線天文学　ガンマ線天文学　偏光　宇宙ジェット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 

銀河の中心に存在する巨大質量ブラック
ホールは、周辺から物質降着が激しく起こっ
ている場合に活動銀河核(AGN)として観測
される。そうした AGN の中には銀河スケー
ルを超える巨大な相対論的プラズマビーム
であるジェットを放出しているものが存在
する。ジェットの放出機構は理解されておら
ず，現代宇宙物理の大問題の 1 つとなってい
る。その理解のためには，ジェット内部の粒
子・磁場のエネルギー情報が不可欠であるが、
いまだに情報が不足している。 
このような状況は，2008 年のフェルミ衛

星打ち上げによって劇的に変化しつつある。
フェルミ衛星は，我々がハードウエアーの開
発に大きく貢献した GeV ガンマ線観測衛星
であり，全天高感度 GeV ガンマ線モニター
を実現した。これにより，100 を超えるブレ
ーザーの GeV ガンマ線のライトカーブをほ
ぼ毎日連続に取得できるようになった。これ
に合わせて，世界中で電波，可視，X 線によ
るブレーザーの多波長連携モニター観測が
盛んに行なわれるようになり，我々も世界的
に観測数の少ない可視偏光観測に着目して，
偏光度 5--40%にもなるブレーザーのシンク
ロトロン放射を広島大学かなた望遠鏡によ
って偏光モニター観測し，約 40 個の天体の
可視偏光の短期長期変動を測定した。その一
環として，3C279 において GeV ガンマ線フ
レアに同期して偏光面が回転する現象を捉
えることに成功し，その原因としてジェット
が曲がっていることを示唆し，Nature 論文
として発表した。同時に別のチームによるブ
レーザー偏光観測の Nature 論文が出た。こ
のようにブレーザーの偏光観測によってジ
ェットの磁場構造の情報が得られ、続けて 2
つの Nature 論文が出ていることからも，ブ
レーザーの偏光観測の重要性がわかる。 

一方、X 線軟ガンマ線偏光観測に至っては，
観測感度の不足から，かに星雲と CygX-1，
および，ガンマ線バーストのみであり，ブレ
ーザーの偏光観測は皆無である。このような
状況に対して， 2--10 keV 帯域の偏光観測を
主目的とする GEMS 衛星と，日本の次期 X
線衛星 ASTRO-H 搭載の軟ガンマ線検出器
(SGD)による 80-300keV 帯域での偏光観測
が 2014 年に観測開始が予定されている。申
請者は SGD 開発の副責任者となっている。
この２つの衛星により、数個の明るいブレー
ザーがフレアアップした時にはX線軟ガンマ
線帯域で数 10mCrab にも達するため十分観
測可能となる。よって，ここ数年で電波から
軟ガンマ線領域でのブレーザー偏光観測が
始まろうとしており、ブレーザー観測のさら
なる革新が起きようとしている。 
 
２． 研究の目的 
 
本研究では、この期を逃さずに、電波から軟

ガンマ線帯域での初のブレーザー同時偏光
観測を実現し，ブレーザーのジェットの構造
の解明に迫ることを目的とする。本研究では，
ブレーザーの多波長''偏光''同時観測を実現し
て，ジェットの磁場構造，放射領域の特定，
粒子と磁場のエネルギーの情報を引き出し，
ジェットの構造を明らかとする。 
(1) 電波から軟 X 線までの偏光の様子を比較
して、それぞれの波長域の放射領域のサイズ、
位置、磁場構造の情報を得る。 
(2) X 線から軟ガンマ線領域で偏光を観測す
ることによって放射機構を区別することを
狙い，ジェット中の粒子および磁場のエネル
ギーに強い制限を与える。 
 (3) ジェット放出機構の理解のためには，特
に最低エネルギー電子の情報を得ることが
重要であり、MeV 領域の観測が不可欠である。
過去に例のないブレーザーの MeV ガンマ線
偏光観測を実現するため，反跳電子追跡型コ
ンプトンカメラの要素技術の開発を行ない，
近い将来における観測の実現性を高める。 
 
３．研究の方法 
 
フェルミ衛星でブレーザーを連続的に途切
れなくモニターし，フレアをくまなく捉える。
最初の 2 年間は，可視光と電波 VLBI におい
て，できるだけ常時からモニターし続けて静
穏期の偏光状態を測定すると共に，フレア時
には観測頻度を増やす。軟ガンマ線検出器
SGD の打ち上げ前の環境試験およびキャリ
ブレーションを進める。2014 年度以降は，1
年に数度起こる明るいブレーザーのフレア
について，電波可視光に加えて，X 線偏光観
測衛星GEMSとSGDの観測を連携させて実
行し，電波から軟ガンマ線までの多波長偏光
観測を実現する。全期間にわたって，将来の
MeV ガンマ線偏光観測のために反跳電子追
跡型コンプトンカメラの要素技術の開発を
行なう。具体的には，SGD のシリコン検出器
を両面シリコンストリップセンサーに置き
換えたカメラの基礎開発を行なう。 
 
 
４．研究成果 
４．１．ブレーザー・電波銀河の観測的研究 
 
フェルミ衛星は順調に観測を続け、結果とし
て期間内に９年間にもわたる連続ガンマ線
モニターの結果が得られた。その結果、多数
のフレアが検出された。検出されたブレーザ
ーは、打ち上げの後４年間のデータを用いた
カタログとして、他波長の情報も追記して公
開し（論文６）、ブレーザーの研究として重
要なデータべ－スとして使われることにな
った。さらに本研究期間終了時には８年間の
データに基づいたカタログ作成にも着手し
た。その中には、ガンマ線天体として新種と
なる電波銀河も２０個を超えて含まれてい
た。電波銀河は、放射をジェットの方向に対



して斜めからみている。そのため、ブレーザ
ーのようにビーミング効果でジェット中心
が強調されて観測されるのに対して、電波銀
河ではジェットの端からも情報も観測され
る。よって、ジェットの構造を探るには重要
である。このため、電波銀河について可視光
からＸ線でフォローアップ観測を行い、いく
つかの天体で興味深い多波長スペクトルが
得られた（論文７）。その中でもガンマ線で
最も明るい電波銀河 NGC1275 について、フェ
ルミ衛星、すざくＸ線衛星、Swift 衛星（Ｘ
線、紫外線）、かなた望遠鏡などを用いて、
長期的短期的な相関を調べるプロジェクト
を推進した。最初は、ガンマ線と他波長で相
関が見られなかったが（論文１２）、2014 年
以降にガンマ線が大きく増光すると、Ｘ線と
紫外線で相関が見られるようになった。また、
ガンマ線フレア時にもＸ線増光が観測され、
新たにショック加速で高エネルギー電子が
作られている兆候を捉えた（論文１、図１）。
また、いくつかのブレーザーで異なるジェッ
トの領域からの放射が示唆された（論文１
３）。以上、フェルミ衛星によりブレーザー
天体および電波銀河の観測は進めることは
できたが、他波長との同時偏光観測は以下に
述べるように実現できなかった。しかし、上
記の結果は、今後の多波長偏光観測を行なう
ための重要な戦略的情報となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．NGC1275 の多波長スペクトル。フレア
時に加速された別成分が必要となることが
わかった（論文５）。 
 
 偏光観測については、広島大学かなた望遠
鏡による観測を推進した。そして、４５個の
ブレーザーについてフェルミ衛星のガンマ
線との相関を系統的に調べ、ガンマ線光度が
大きいほど、また、可視光 flux に対するガ
ンマ線 flux の比が大きいほど、最大可視偏
光度が大きいことがわかった。この傾光は、
ブレーザーの種族によって異なることがわ
かり、種族ごとでジェット中の磁場の様子が
異なることが示唆された（論文３）。また、
２つのジェット天体について、数時間さらに
は数分スケールにもなる非常に速い可視偏
光変動を捉えることに成功し、フレアの放射
発生領域で揃った磁場が存在することを示
唆した（論文１４，１５、図２）。こうした

結果は、将来の多波長偏光観測につながる成
果と言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．かなた望遠鏡で観測されたジェット天
体 PWM J0948+0022 の数分スケールの可視偏
光度の変動（論文１５）。 
 
 以上、当初予定していたフェルミ衛星によ
るガンマ線連続モニター観測と、かなた望遠
鏡による可視偏光観測は推進することがで
きたが、初の本格的Ｘ線偏光観測衛星 GEMS
衛星は 2014 年の前にキャンセルされてしま
った。2015 年には再び PRAXyS 衛星としてプ
ロジェクトが復活したが、2017 年 1 月に衛星
選別に負けてしまい、結果としてＸ線偏光観
測は実現しなかった。現在は、PRAXyS 衛星が
負けた相手である同じＸ線偏光観測衛星
IXPE（2021 年打ち上げ）に参加を試みている。 
 
 
４．２．ASTRO-H 搭載軟ガンマ線検出器 SGD
の組み立て・各種試験・較正試験・打ち上げ
後の観測 
 
SGD の基本的な設計は本計画期間の前に終え
ていたので、本研究では搭載機器の組み立て
を推進した。その際に、どうしても設計変更
が迫られる箇所も生じたため、メーカーとと
もに相談しながら設計変更を行いながら進
めた。組み立てでは、Si-Pad センサーの基礎
特性（論文１６）によるセンサー選別を担当
した。また、Active シールドの BGO の組み立
て後の性能試験を担当し、ほぼ問題なく組み
立てが進められた。また、Active シールドの
処理回路の性能試験・動作試験を担当して進
めた（論文４，１７）。当初は 2014 年打ち上
げであったが、衛星全体の計画の遅延もあり、
打ち上げは最終的に 2016 年となった。2015
年 2 月までに SGD のセンサー部、回路部すべ
てを完成させることができた。それまでに、
動作試験、環境試験（振動衝撃、熱真空）、
キャリブレーションを行い、問題なく装置に
問題ないこと、予定通りの性能が出ているこ
とを確認した（論文９、１０、１１、１８）。
さらに、搭載型と同等のコンプトンカメラを
Spring-8 に持ち込んで、ガンマ線偏光ビーム
によるキャリブレーションを実行し、偏光観
測能力を確認した（論文５、図３）。2015 年
は衛星に取り付けた状態で各種衛星試験に
参加した。そして、ASTRO-H は 2016 年に打ち
上げられ、「ひとみ」衛星と命名され、SGD は



2016年3月に観測立ち上げを無事行なうこと
ができた。そして、約 2時間だけ、かに星雲
を観測することに成功したが、その直後に、
姿勢トラブルが原因で、ひとみ衛星は運用停
止となってしまった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３.SGD 搭載品と同等のコンプトンカメラ
を用いてガンマ線偏光ビームで得られた偏
光モジュレーション曲線（論文５） 
 
 しかし、得られたデータは貴重であり、そ
の解析を進めた。そして、SGD が所定のとお
り正常に動作していること、データがきちん
と出ていること、バックグラウンドが予想よ
りも少し高めであったが偏光観測に支障な
いことなどを確認することができた（論文
２）。これにより、半導体多層コンプトンカ
メラを衛星搭載装置とした初めて動作させ
ることに成功した。次に、かに星雲の軟ガン
マ線偏光測定を進めるために、様々なパター
ンのデータ選別を行なって分布図を作り、
Geant4 によるシミュレーションと比較しな
がら、SGD で考慮されるべき事項を詳細にチ
ェックして、dead channel、エネルギー閾値
などをデータとシミュレーションで合わせ
こんで、様々な頻度分布をデータとシミュレ
ーションで、ある程度合わせることができた。
また、バックグラウンドの変動も調べて、そ
の再現性を確保した。こうして SGD の動作を
ほぼ理解した状態で、偏光測定のための散乱
方位角分布を作成したところ、３σのレベル
で偏光検出できていることがわかった（図４、
物理学会・天文学会で発表）。偏光度と偏光
方位角は、最近行なわれた他の実験とほぼ矛
盾なかった。注目すべきは、他の実験では１
日以上かけて実現した測定精度を、SGD では
わずか１時間半の時間が達成できたことを
実証したことである。これにより、SGD の偏
光観測性能が所定どおりであり、観測を続け
ていればブレーザーのフレア状態の偏光観
測を実現できたと思われる。以上、SGD を含
めた多波長偏光観測を不幸にも実現できな
かったが、SGD の技術をもってすれば将来実
現可能であることを実際に示すことができ
たのは幸いであった。なお、偏光の結果は報
告書執筆時には準備中であり、まもなく投稿

する予定であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４．SGD による「かに星雲」の軟ガンマ線
偏光観測で得られたモジュレーション曲線
（左）と偏光情報（右） 
 
４．３．将来ガンマ線高感度観測のための基
礎開発 
 
SGDの Siセンサーのpadの大きさを小さくし、
読み出し線に起因する容量ノイズを低減し
たセンサーを試作し、リーク電流、センサー
容量、Ｘ線を用いたエネルギー分解能やノイ
ズ性能などの基礎特性実験を行なった。その
結果、実際に性能が良くなっていることを確
認することができた。一方、コンプトン散乱
に伴う反跳電子を捉えるには 50μm以下の位
置分解能が必要であり、pad を小さくすると
読み出しピクセル数が莫大となって電力的
に成り立たないので、新しいアイデアとして
シリコンドリフトセンサーを性能評価した。
シリコンドリフトセンサーでは、読み出し用
量を小さくできるとともに、ドリフト時間を
信号立ち上がり時間として測定して 50μm以
下の精度を達成できることが加速器実験で
確認されており、我々はガンマ線を検出する
ために構造を変更したものを別予算で試作
し、その性能評価を行なった。その結果、一
部に設計の不具合があり、ドリフトさせるた
めの高い電圧をかけられないことがわかっ
た。また動作が不安定なこともあり、実験に
手間取ったが、ガンマ線を捉えるための空乏
層が読み出し口付近には形成されているこ
とがわかった。今後、設計を見直したセンサ
ーを試作して、ドリフト性能を検証したいと
考えている。 
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