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はじめに ～X線偏光観測～ 

X線偏光計の開発状況 

光電効果を用いたX線偏光計 

プロジェクト概要 

☆  2015年7月に Phase A に採択 
今回 Phase A に採択された3プロジェクトのうちひと
つが1年後の審査でPhase Bに進み、2020年打ち上げ 

☆  GEMSのヘリテージにより新規開発が不要 
ほぼ全ての機器のエンジニアリリングモデルが 
Technology Readiness Level 6 をクリア済み 

☆  日本チームの貢献 [Enoto+14, Kitaguchi+14] 
★  JAXA小規模プロジェクトB でプロジェクト化準備中 
★  X線偏光計の製作および較正（理研・JAXA・阪大） 
★ 偏光計シミュレータの開発（理研・広大） 
★  X線ミラー熱シールドの製作（名大） 

GEM 

理研で開発 [Tamagawa+09] 

ピッチ 140 μm  
穴径 70 μm 

☆  光電子の飛跡を測定し、偏光方向を決定 
☆  Time Projection Chamber 技術を利用 
☆ 理研で開発した電子増幅器 Gas 
Electron Multiplier (GEM)を使用 

信号読み出しボード 

☆ 設計はGEMSでPreliminary Design Review クリア済み [Hill+12] 
☆ フライト相当1/4モデルで、BNL/NSLSにて偏光検出能力を評価、
偏光検出能を測定し要求性能を満たしていることを確認 

光電子の飛跡 

X線 電気ベクトル 
(偏光方向と定義) 

光電子は電気ベクトル方向に
飛び出す確率が高い 
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[Black+07,10] 

ジメチルエーテルガス1/4大気圧封入 
★  2-10keVに感度 
★  検出効率 ~ 20% @ 6 keV 
★  光電子の飛距離 ~2 mm @ 6 keV 

☆ タイミング観測：RXTE衛星等 
☆ 分光観測：あすか、ASTRO-H衛星等 
☆ イメージ観測：Chandra衛星等 
☆ 偏光観測：1970年代OSO-8衛星より大きく進展せず 
　(2000年代にPHENEX, INTEGRAL, IKAROS-GAP数例) 

これまでのX線偏光観測 

PRAXyS衛星 

PRAXySは世界初のX線偏光観測専用の衛星 
X線偏光を用いた宇宙物理学を開拓 

PRAXyS Polarimeter for Relativistic X-ray Sources 

GEMの組み上げ　 

ストリップ＆ASICボード　 

モジュレーションカーブ 

PRAXyS偏光計コンセプト　 実際の飛跡　 

[Schnittman+09] 

BHスピンの違いとX線偏光度の
エネルギー依存性予測 

※ mCrab=標準光源であるカニ星雲の1/1000の明るさ 
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電子の動きは自由 

動きに制限 

☆ 2-10 keVに感度をもち、分光+偏光観測が可能 
☆ OSO-8 衛星より2桁短い観測時間で同程度の偏光感度を達成 
☆ 100 ks 観測で 10 mCrab天体※から3%までの直線偏光を検出可 
☆ 極限状態での物理を、偏光という新しいプローブで探査 

ブラックホール時空構造の検証 

多様な観測ターゲット 

マグネター仮説の検証 

超新星残骸での粒子加速の検証 

降着パルサー物理 
強磁場ではトムソン散乱断面積が偏光
方向により大きく変化:  
σ(O) > σ(X) 

日経サイエンス 

マグネター想像図 

マグネターが本当に 1014-15 G の超強磁
場パルサーなら、パルス周期に対して変
化する強いX線偏光が期待 (ASTRO-H 衛
星と共にマグネター仮説の検証へ) [榎戸
+12] 

降着パルサーでは、 
降着円筒の放射機構が未解明 

他にも、回転駆動型パルサーでの
粒子加速領域を偏光によって切り
分ける、超強磁場下での真空偏極
の効果を捉えるなどの観測テーマ
あり [Lai+02,03] 

PRAXySの
視野 

SN1006X線イメージ 
(Chandra衛星) 

細いフィラメント状の粒子加速現場 (~1015eV) 
[Bamba+03] 衝撃波面の磁場構造は揃っているか乱流か？ 

偏光を用いた電波とX線の観測比較から切り分け 

[Schnittman+09] 

BH近傍のＸ線強度・偏光予想 
(スピン a/10Msun = 0.99) 

円盤表面からの偏光Ｘ線には、強い重力による時空の影響が予測される 
⇒ 一般相対論の検証やBHスピン測定に期待 

X線天文学の黎明期の明るい天体 (ブレーザー、パル
サー星雲、銀河中心の分子雲など) のX線偏光初検出 

X線偏光で開拓するサイエンス 

Fan beam Pencil beam 

強い偏光 無偏光 

中性子星 中性子星 
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まとめと今後 
☆  X線偏光観測専用衛星 PRAXyS 計画が、NASA小型衛星 
(SMEX) の Phase A Study を進めるプロジェクトのひと
つに採択 

☆  2016年末に Phase B セレクションが行われ、選ばれれば 
2020年に打ち上げ予定 

☆ 日本チームはJAXA小規模プロジェクトBとしてプロジェク
ト化準備中。偏光計・ミラー・シミュレーションに貢献 

☆  10mCrab天体で1%の直線偏光を観測可能 

NASA/CXC/SAO/F. Seward et al. 

☆ 2014年12月のNASA小型衛星（SMEX）公募に、2012年予算超
過の懸念で計画中止となったX線偏光観測衛星GEMS [Jahoda
+10, +14] を再提案、衛星名はPRAXySに。 Flight Mirror 
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