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通常の星

L1

降着円盤(accretion disk) 

中性子星(Neutron Star)

1. X線天文学と中性子星の関わり 

X線スペクトル（定常）＝
　降着円盤(BB)+中性子星表面(BB)
   ＋（パワーロー成分）

X線を選択的に放射する天体
ー＞中性子星

✦ Matter falling 
into neutron stars
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1) redshift of any narrow lines emitted from the photosphere 
of  the NS (High Resolution)
2) redshift of the broad iron line from reflection from the 
accretion disc as the inner edge of the disc is an upper limit on 
the size of the NS  (High Resolution + Broad Band)
3) detailed pulse profile modeling of accreting millisecond 
pulsars and burst oscillations (Broad Band)
4) a direct measure of the radius from the luminosity and 
temperature of thermal radiation from the NS surface cooling 
after accretion has stopped (Broad Band)
5) Maybe More...

2. Constaints on M/R can be made in a variety of ways

本研究のテーマ

ASTRO-H White Paper Task Force　より (辻本他）
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中性子星表面からの放射は、非常に大
きな重力赤方偏移を受けるはず。これ
を正確に測定できれば、半径（と質
量）に対する強い制限になる。

蛍光比例計数管（「てんま」）による観測：実はこれ以
降、高い分解能と高い計数率を併せ持つ検出器はない。

中性子星

バーストにより形
成された高温大気
（約二千万度）

吸収線を伴うＸ線放射

重力赤方偏移

過去の観測例
X線バースト（中性子星表面での核
融合反応の暴走）中には、鉄イオン
を始めとする重元素による吸収線が
見られる事がある。

3. 中性子星表面での重力赤方偏移
l Redshi'	
  of	
  Absorp/on	
  Line
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Cottam et al. Nature, 420, 51 (2002)

その後、この結果は疑問視。

3. 中性子星表面での重力赤方偏移

However, the recent detection of 552 Hz oscillations at 15% rms 
amplitude revealed the spin frequency of the neutron star and brought 
into question the consistency of such a rapid spin with the narrow 
width of the absorption lines (Lin et al. 2010). 



バースト中の吸収線を観測するには
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1. バースト中の吸収線

• 非常に精度の高い観測が可能：

2. エネルギー分解能の高い望遠鏡が必要。かつ、バースト中に観

測できないといけない（パイルアップしない）。

• ASTRO-H（2014年打上予定）搭載のマイクロカロリメータ。

3. 吸収線が「なまらない」ターゲットの選定が必要

X線バースト中の確実な吸収線の観測はない。

現時点の認識（XMM-Newton衛星他）
3. 中性子星表面での重力赤方偏移



•中性子星表面でのHe燃焼（3α→12C）の暴走。
•典型的なtime scaleは10秒から 数十秒で、数時間に１回。
•最大光度は、エディントン限界（輻射圧と重力：安定に輻射できるリミッ
ト）（~1038 erg/sec）
•70天体以上がバースト源(Burst sources) として知られている。

3. 中性子星表面での重力赤方偏移
X線バースト

本研究のテーマ
バースト中の吸収線
広範囲のスペクトル
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4. 光度曲線からのアプローチ
本研究の発展テーマ

K. C. Gendreau et al. SPIE (2012)



ASTRO-H

LOFT提案
(2020年代前半)

超高分解能分光
(Ultra High Energy 
Resolution)観測
ワイドバンド観測

超大面積

Road map in 20 years
for the study of neutron star

with X-ray satellites

NICER
(2016)

(2015)

高橋，渡辺(ISAS)が共同研究者

高橋，堂谷(ISAS)が共同研究者

新コンセプト大面積
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ASTRO-H is an international X-ray observatory, which is the 6th in the series of the 
X-ray observatories from Japan. More than 160 scientists  from Japan/US/Europe/
Canada.

HXI (Hard X-ray Imager)

SGD (Soft Gamma-
ray Detector)

SXS  (Micro Calorimeter)
SXI  (X-ray CCD)

Weight 2.7 t

5. ASTRO-H Mission 

Height  14 m

• Launch site:
   Tanegashima Space Center, Japan
• Launch vehicle: JAXA H-IIA rocket
• Orbit Altitude:  550km
• Orbit Type: Approximate circular orbit
• Orbit Inclination: ~31 degrees
• Orbit Period: 96 minutes
• Launch : 2015 

Science operations will be similar to those of Suzaku, with pointed observation 
of each target until the integrated observing time is accumulated, and then 
slewing to the next target. 



EWASS 2012 Roma July 3rd 11

ASTRO-H is the first mission to 
carry out high resolution 
spectroscopy of extended objects 
at Fe-K

1. High Resolution Spectroscopy by a 
micro-calorimeter array

2. Wide Band /High Sensitivity 
Observation
0.3 keV - 600 keV : Four Instruments 
including Hard X-ray Focusing optics

CCD

Si/CdTe Compton CameraXRT

Si/CdTe ImagerMicro Calorimeter

5. ASTRO-H Mission 



2012 Milano 12

- High Resolution Spectroscopy-
by a micro calorimeter array

Detector  to be 
Operated at  50 mK

Gain will be monitored
by using a compact

X-ray generator.

6. ASTRO-H Features  --- High Resolution Spectroscopy ---



EWASS 2012 Roma July 3rd 13

High Resolution Spectroscopy by a micro-calorimeter array
<7 eV (FWHM) @ 6 keV

Recovery of Astro-E2/Suzaku-XRS science
From the SXS team

6. ASTRO-H Features  --- High Resolution Spectroscopy ---



• X-ray micro-calorimeter spectrometer with energy resolution better 
than 7 eV (FWHM) 

• 6 x 6 array with 3’ x 3’ field of view
• Operated at 50 mK
– Nominal expected liquid He lifetime 3.3 years

SXS detector assembly SXS dewar

5mm

NASA/GSFC JAXAT. Takahashi (X-ray Astronomy towards the next 50 years, Milano, 2012)

6. ASTRO-H Features  --- High Resolution Spectroscopy ---
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GRO J1655-40

Lines are saturated 
but not black due 
to scattering, 
resolution.

Running out of S/N

ASTRO-H SXS can handle 250 cts/s 

The superior resolution of SXS in the Fe K band 
enables the unambiguous detection of weak and 
narrow lines from a wind.
Chandra ASTRO-H (50ks)

(Simulation by J. Miller)

Same Model Parameters with the Chandra result

6. ASTRO-H Features  --- High Resolution Spectroscopy ---
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€ 

Eobs

Elab

= 1− 2GMNS

RNSc 2
≈ 0.6 − 0.9

吸収線の中心エネルギーで決まるのは重力赤方偏移
 したがって半径と質量の比が求まる。

 仮に、半径をSchwarzschild半径でnormalizeしたと
すると、 そのnormalized radiusは重力赤方偏移で一
意に決まる。

8. ASTRO-Hでの観測ターゲットの選定のための詳細研究

ASTRO-H White Paper Task Force (辻本他）

現在，低いSpin RateのLMXBの選定が進んでいる



まとめ

将来ミッションに向けた研究:
１）吸収線やパルスプロファイルからMとRを同時に
求める所に「日本」の理論研究を
２）中性子星からの「バースト」中のスペクトルの特
徴をとらえるためには、装置開発が必要
（偏光X線観測、高計数率対応X線イメージャ）
３）検出器の分野横断的開発（ASIC、Si/CdTe他）
４）NICER, LOFTへの参加と貢献。

新世代宇宙X線望遠鏡の革新的装置を用いた中性子星の直接観測と距離によらない
中性子星半径の精密決定の試み

(1) 中性子星からのX線バースト
(2) 中性子星表面近くをケプラー運動するガスからの準周期的な X 線放射

1. 重元素の吸収線の重力赤方偏移
2. 広帯域スペクトルによる黒体放射スペクトルの分離と精密
決定。そのための打ち上げ前キャリブレーション
3. 高レートへの対応（FPGA、機上ソフトウェア、キャリブ
レーション）
4. ターゲットの選定 (予言のための理論計算を含む）

ASTRO-Hで可能となる
新たな観測にむけて

まとめ (本計画班の研究内容） 



May 16th

Vibration Test


