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研究成果の概要（和文）：本研究は、大きな期待が寄せられながら観測例の極めて少ない、天体のX線偏光観測の実現
を最終目的とする。期間内の目標はNASAのXACTロケット実験をベースにNASAと我々が共同で開発してきたX線偏光計で
「かに星雲」と「さそり座X-1」の天体観測を成功させることであった。しかし現在NASAのスケジュールは遅れ、残念
ながら打ち上げはまだ行われずにいる。一方、我々は最終目標へ向け、X線偏光計の改良と評価実験を行い、偏光計の
性能を向上させることに成功した。2014年12月、その結果を元にNASAと理研などが共同でアメリカの小型衛星計画 (SM
EX) の公募へX線偏光観測専用の衛星を提案している。

研究成果の概要（英文）：The final goal of this study is to measure X-ray polarization from astronomical 
objects. The XACT sounding rocket experiment from NASA had planned to be launched in 2013-2015, aiming to 
make X-ray polarization measurements of Crab nebula and Scorpius X-1; however, it have not implemented 
yet due to its delayed schedule. Meanwhile, we have been modified the polarimeter and successfully 
improved its performance. Based on these results, the polarimeter team from NASA and RIKEN had proposed 
an X-ray polarimetry mission to Small Explorer Program of NASA in December 2015.

研究分野：高エネルギー宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
1960年代に初めて宇宙のX線源が発見さ
れて以降、天体を X線で観測し、ライトカー
ブやスペクトル、イメージを取得することで
数多くの発見がなされてきた。ところが電波
や可視光では当然のように観測されている
「偏光」だけ、X線帯域 (i.e., 2-10 keV) で
の観測例はほとんどない。一方でX線偏光は、
X線が発生した現場の物理状態を直接探る強
力なプローブとなり得るため、その観測は大
いに期待されている。 
本研究が開始された当初は、NASA によ
る世界初のX線偏光観測専用小型衛星プロジ
ェ ク ト GEMS (Gravity and Extreme 
Magnetism for SMEX)[1]が、予算の関係で
中止された直後であった。それを受け我々は、
NASA と協力し X 線偏光観測の再起を狙っ
てロケット観測実験 X-ray Advanced 
Concepts Testbed Sounding Rocket (XACT) 
計画[2]の実行へ向けて動き出したところで
あった。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は、天体の X 線偏光観
測を実現させることである。しかし X線は地
上では観測できないため、偏光計を衛星に搭
載する必要がある。そこで、本研究では将来
の衛星計画への足がかりとして、まずは我々
が開発してきたX線偏光計をロケットに搭載
し「かに星雲」と「さそり座 X-1」の偏光観
測を世界に先駆け成功させることを目標と
した。具体的には、 

 
(1) 技術実証として、観測を通して偏光計の
キャリブレーションを完成させ、軌道上
で OSO-8 偏光計の数十倍の偏光測定精
度を達成させる。 

(2) 科学的成果として (a) カニ星雲の磁場
構造につながる偏光度/偏光方向を測定
する。また (b) さそり座 X-1が「どこま
で偏光していないか」、「スペクトルが異
なる場合に偏光はどう振る舞うのか」を
検証する。 

 
３．研究の方法 
本研究は2013から2014年度に計画されて
いた 2 回の XACT ロケット観測を軸に進めて
いく予定であった。我々はすでに、GEMS 衛星
用の偏光計を 1台製作していたので、ロケッ
ト実験のために必要な作業は、(1) 衛星搭載
用に開発してきた偏光計をロケット実験へ
向け改良すること、(2) その較正試験を行う
こと、そして (3) 観測とそのデータ解析で
ある。 
XACT 偏光計は 2-5 keV のエネルギー帯に
感度をもつ、ガス検出器の一種である。X 線
がガス分子に光電吸収される際、光電子の放
出方向は、入射 X線の進行方向を軸とした電
場の方位角をφ0とすると cos

2(φ-φ0) とい
う異方性を持つ。XACT 偏光計は、Time 

Projection Chamber (TPC) の技術を応用し、
イベント毎に光電子の2次元イメージを取得
することができ、そこから光電子の放出方向
を再構成する(図 1)。これらの統計をためて
得られる、光電子の放出角度分布 (モジュレ
ーショーブ) から偏光度/偏光方向を測定す
ることができる。 

 

図 1 : TPC 型偏光計の測定原理 [3] 
 

４．研究成果 
2015 年春時点での XACT に関する NASA の
スケジュールは遅れており、打ち上げそのも
のはまだ行われずにいる。そこで我々は本研
究の最終目標である「天体の X線偏光観測の
実現」へ向けて、以下に挙げた内容で研究を
進展させてきた。 
 
(1) 小型衛星計画への再提案 
NASA、Iowa 大学、そして私が所属する理
研など、元 GEMS チームが共同で、2020 年
の打ち上げを想定した NASA の小型衛星計
画 Small Explorer program (SMEX) に X 線
偏光観測衛星の再提案を行った。提案書に
は、GEMS の時よりも偏光計の性能が確かな
ものであることを、以下に挙げるような
我々の研究結果をもとに示した。1 次審査
の結果は 2015 年の夏に出る予定となって
いる。 
 
(2) ロケット用偏光計の性能評価 
ロケットの打ち上げは遅れているが、ロ
ケット搭載のために必要な改良やそれに伴
う性能評価は予定通りに行ってきた。例え
ば、ロケットと衛星では軌道が異なり、観
測時間も限られる。その代わりに観測対象
が決まっているため、ロケット観測に最適
な設定を選ぶことができる。我々はこうい
った見積もりを行い、例えばロケット観測
では偏光計の封入ガスの気圧は衛星の場合
の約半分 (100 Torr) が最適であることが
わかった。そこで、これまでに確認されて
いない低圧下での部品の動作の実証実験を
行い、問題がないことを確認した。 [論文 
(6), (10), (11), 学会発表 (13), (17)]。 
 

(3) GEMS 偏光計の改良と性能評価 
次の衛星計画へ向けて、GEMS 偏光計のデ
ザインを改良した偏光計を NASA で製作し、
さらにその性能実証試験をアメリカ
Brookhaven National Laboratory の
National Synchrotron Light Source I の
放射光を用いて行った。解析の結果、予想
通りに偏光計の性能を表す指数である変調



因子が向上したことを確認できた [論文 
(4), 学会発表 (2), (4), (10)]。 
 

(4) 日本国内における較正試験専用偏光計
の立ち上げと性能評価 
これまで行ってきた偏光計実験から、偏
光計の系統誤差についてさらなる調査が必
要な部分が少なからず存在することが明ら
かになってきていた。しかし GEMS 偏光計は、
衛星用にデザインが固定されており、その
ような細かい調査を行うことができないの
が問題であった。そこで、我々は、そのよ
うな調査を手軽に行うため、GEMS と同型で
ありながら、デザインの微調整が可能など、
取り扱いやすさを重視した偏光計を、NASA
と協力し日本で立ち上げた(図 2)。デザイ
ンは GEMS 偏光計がベースであるが、読み出
し回路は、GEMS 偏光計で使用されていた独
自の ASIC 回路ではなく、CERN で開発/販売
している Scalable Readout System を使用
した。立ち上げ後、まずは GEMS 偏光計と同
じだけの性能がでているかを SPring-8 の
放射光を利用して評価した。その結果、GEMS
偏光計と新しい偏光計では変調因子がほと
んど変わらないことがわかった(図 3)。今
後、これを利用して偏光計の系統誤差の調
査等を行っていく予定である [論文(1), 
学会発表 (1), (3)]。 
 

 

図 2 : 較正試験専用偏光計 

 

 

図 3 : 偏光計の性能比較 
 
 

(5) 較正試験用小型変調X線発生装置の製作
と電子ドリフト速度測定 
偏光計のキャリブレーションには電子
ドリフト速度を精度よく知ることが不可欠
であり、そのためにはナノ秒スケールで同
期した X 線をオンオフできる装置が必要と
なる。それを可能にしたのが、小型変調 X
線 発 生 装 置  (MXS: Modulated X-ray 
Source) である。我々は NASA で使用してい
た MXS のデザインをもとに、国内でも同型
の MXS を製作した(図 4)。さらに、それを
使用して偏光計内の電子ドリフト速度を測
定し、シミュレーションと一致することを
確認した(図 5) [論文 (2), (5), 学会発表 
(6), (7)] 
 

 
図 4 : 製作した MXS 
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図 5 : MXS を利用したドリフト速度測定 

 
(6) TPC 型偏光計シミュレーション 
Geant4 をベースとした TPC 技術を用い
た X 線偏光計のモンテカルロシュミレータ
を立ち上げた。これにより、様々な基礎特
性や、小さなデザイン修正による性能の違
いなどを簡単に見積もることができるよう
になった [論文(8), 学会発表(11), (16)]。 
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