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1.　X線計測の原理



Ｘ線の波長

• Ｘ線 : hν=0.01keV〜1MeVあたり

– hν=1keV → λ=12.4A
– kT=1keV → T=1.16x107 K

• 吸収: O~Feのイオン化度の小さい分子、原子による光電効果

– 低エネルギー側が主に吸収される。

– NH=2x1021 cm-2 → AV=1等級

– の減光

• 輝線：O-K, Ne-K, Mg-K, Si-K, S-K, Fe-L, Fe-K など



Ｘ線と物質の相互作用

•光電吸収

–低エネルギーほど大きな散乱断面積σ∝E-3

–Zの大きい元素ほど大きな散乱断面積σ∝Z4

•トムソン散乱

–散乱前と後でＸ線エネルギーに変化無し

•コンプトン散乱

–入射Ｘ線エネルギーの一部を電子に与える
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Ｘ線検出の原理

•光電吸収

–光電吸収で原子の内殻電子をたたき出す --- (1)
–ホットエレクトロンの生成 --- (2)

•電離損失

–ホットエレクトロンが周りの原子の再外殻電子をたたき出す --- (3)
–入射Ｘ線エネルギーに比例した数の自由電子（または伝導帯電子）=電荷が作られる

•電子の収集と測定
–パルスハイト ∝ 電荷量 ∝ 入射Ｘ線エネルギー

(1)

(2)

(3)

(3)

Ｘ線

1光子で1電子＠可視光 ←→ 1光子光子光子光子でででで多数多数多数多数のののの電子電子電子電子＠Ｘ＠Ｘ＠Ｘ＠Ｘ線線線線
•それぞれの光子に対して直接エネルギー計測が可能
•エネルギー分解能は、電子数の統計で決まる

シンチレータ（電離電子数を脱励起の光子数に置き換えている）
カロリメータ（吸収エネルギーをフォノンに置き換えている）

ほとんど場合、光電吸収を利用



CCD画像

• 可視光CCD: CCD上の明るさ = 光子の数 (波長はフィルターで決める)
• Ｘ線CCD:    CCD上の明るさ = Ｘ線光子１個のエネルギー

Ｘ線CCDカメラ(AstroE2 XIS) に　
Cl(2.6/2.8keV)の蛍光Ｘ線を照射、

一回の露出で得られた生イメージ。
観測ではこのような露出を多数行う。

この一つ一つが
ＸＸＸＸ線線線線光子一光子一光子一光子一つつつつ一一一一つにつにつにつに対応対応対応対応。

高高高高エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー粒子粒子粒子粒子がががが通通通通ったったったった跡跡跡跡。
こんな「派手な」ものは容易に取り
除かれるが、中にはＸ線イベントと
区別できないものもある
（=Non X-ray BGD）。

もし、ここにＸ線天体があれば、何回
も露出を行うにつれ、周りにくらべて
多くのＸ線イベントが検出されること
になる。



レスポンス関数

•ＸＸＸＸ線線線線エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの一部一部一部一部がががが失失失失われるわれるわれるわれる場合場合場合場合があるがあるがあるがある
–蛍光Ｘ線が発生し、CCDから逃げてしまう（エスケープ）

–蛍光Ｘ線が発生し、別のピクセルで吸収される（たとえばSi特性Ｘ線）

–その他、電離電子数の統計的ゆらぎなど

検出器検出器検出器検出器のののの特性特性特性特性がががが掛掛掛掛かったかったかったかった形形形形ででででスペクトルスペクトルスペクトルスペクトルをををを表示表示表示表示、、、、モデルモデルモデルモデルとととと比較比較比較比較するするするする

例えば下の様なスペクトルが観測され
たとして...

ここのイベントは、
•メインピークに相当する低エネルギーＸ線起源か、
•もっと高いエネルギーのＸ線のエスケープなのか
区別できない。

観測(波高)スペクトルを
一意に元の（エネルギー)スペクトルに戻せない！

δ関数的な入射Ｘ線

「メインピーク」のみならず、色々な

チャンネルにばらける

メインピーク

Si特性Ｘ線

エスケープ

テール



Ｘ線のSとN
•Ｘ線は光子数が少ない

–例: 3C273
–電波電波電波電波: 45Jy@1.4GHz　　　　　　　 →　5e+8 ph/m2/s/GHz
–可視光可視光可視光可視光：mv=12.9　　　　　　　　　　 →　4e+5 ph/m2/s/5000A
–ＸＸＸＸ線線線線：8.3x10-11 ergs/s/cm2 (2-10keV) →　20 ph/m2/s/keV
•Ｘ線の個数に対する「ノイズ」

–基本的にＸ線の「個数」は間違えない：eg. 先ほどのCCD画像を参照

–観測したい天体以外のＸ線などが混入（バックグラウンド）

•宇宙背景宇宙背景宇宙背景宇宙背景X線放射線放射線放射線放射　　：本当のＸ線

•銀河系銀河系銀河系銀河系ののののDiffuseX線線線線 ：本当のＸ線

•荷電粒子荷電粒子荷電粒子荷電粒子イベントイベントイベントイベント　 ：Ｘ線に間違えてしまう偽物のイベント

•個々のＸ線エネルギーの測定に対する「ノイズ」

–色々な要因でノイズが乗る：eg．先ほどのレスポンス関数を参照

–生成される自由電子、シンチレーション光、フォノンの個数の統計・系統誤差

•物理学で決まる原理的な誤差

–電気的なノイズ

•検出器開発者の腕で決まる



バックグラウンド

•宇宙背景宇宙背景宇宙背景宇宙背景ＸＸＸＸ線放射線放射線放射線放射 (Cosmic X-ray Background: CXB)
–6e-15 ergs/s/cm2/arcmin2 (2-10keV)
–Γ=1.4
–点源の寄せ集め: 1.4e-16(ergs/s/cm2) @ 2-8keVまで分解されている

–ASCA 3e-14 (ergs/s/cm2) @ 2-8keV: XRSでこんなソースは難しい

–銀河面の天体を観測する場合は、銀河系内の吸収(NH〜1022cm-2)に注意

•GRXB
–~3e-14 ergs/s/cm2/arcmin2 (2-10keV)
–吸収を受けた kT~0.8keV, ~7keV の2成分高温プラズマ

–銀緯~3度(低温成分)、~0.5度(高温成分)の広がり

–Chandra… 2-10keV: 点源の寄与 ~10%、残りは拡散成分

•Non X-ray BGD
–NXBは検出器の大きさに比例する、X-rayは集光力に比例する

–HXDは両者が同じなので、NXBは大問題

–XISとXRSは集光はミラーで行うので、NXBは比較的小さい



検出感度
点源の寄せ集め(=CXB)がBGDである場合

有効面積A(cm2)の衛星でT(sec)観測して検出できる天体のS(ph/cm2/sec)は？

(観測値)＞バックグラウンドの期待値＋あり得るゆらぎ

(S+Mb)・AT > Mb・AT + ゆらぎ
S・・・・AT > ゆらぎゆらぎゆらぎゆらぎ

ゆらぎ　　　バックグラウンドのポアソン統計
　　　　　　混入点源の個数のゆらぎ

ゆらぎゆらぎゆらぎゆらぎ = (Mb・・・・AT)1/2 とととと (b・・・・AT・・・・M1/2) の2乗和

S2 > (Mb/A)・・・・(1/T) + M・・・・b2

M1/2・・・・bより暗い天体は検出できない

S(ph/cm2/sec)

b(ph/cm2/sec)

Blank Field

M(個/ビームサイズ)



Photon LimitとSource Confusion Limit

•AstroE2は暗いソースの検出には向かない

→Chandraを使用すべき
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有効面積と空間分解能
•有効面積有効面積有効面積有効面積とととと空間分解能空間分解能空間分解能空間分解能はははは別物別物別物別物

ハッブルとすばるの関係に近い

•有効面積有効面積有効面積有効面積
–単位時間に集められる光子の数

–どの波長でもミラーが大きいほど多く集められる

–Chandra衛星はAstroE2よりも有効面積が小さいので、単位観測時間に得られ
るＸ線イベント数は少ない→分光には向かない。

•空間分解能空間分解能空間分解能空間分解能
–電波：回折限界に到達→ミラーが大きいほど有利

–Ｘ線：回折限界には到達していない

•ミラー表面精度で決まる

•ミラーの大きさには無関係 = 有効面積とは無関係

•Chandra衛星はミラーの精度が高いので、空間分解能は優れている。空間構造
を調べるのには有利。

余談:ミラーの精度=ミラーの硬さ=衛星の重さ= お金



2.観測の実際
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Astro-E2 XRT-S
XRT-I (x4)

XRS

XIS (x4)

HXD

太陽電池パドル

サンシェード

放熱板
XRS

XRT

スタートラッカ(STT)

アンテナ

太陽センサー(NSAS)



衛星の運用

• 太陽角制限
– 太陽電池パドルと太陽方向の離角は

25度以下

– 太陽電池の法線方向と機軸(XRTの軸)
は90度

– よって、太陽からの離角が、65度～
115度の範囲が観測可能領域になる

– 目的の天体の観測可能時期を計算するWeb 
page

Viewing: 
http://heasarc.gsfc.nasa.gov/Tools/Viewing.html

x

y

Z (機軸)θs

θs<25degree



共通系（姿勢制御）
• 姿勢計測

– ２台の星星星星センサセンサセンサセンサ（可視光CCD）で絶対姿勢計測

– 太陽太陽太陽太陽センサセンサセンサセンサで絶対姿勢計測

– ４軸のジャイロジャイロジャイロジャイロで角運動量計測

– 地磁気地磁気地磁気地磁気センサセンサセンサセンサ

• 姿勢制御

– ４台のモーメンタムホイールモーメンタムホイールモーメンタムホイールモーメンタムホイール

– ３台の磁気トルカ

– (RCS 軌道制御スラスタ)

–地上姿勢決定精度
•X,Y軸まわり0.2分角、Z軸まわり2.0分角

–姿勢制御精度(＝姿勢制御安定度（/４秒)
•X,Y軸まわり0.3分角、Z軸まわり3.0分角

–姿勢変更速度
•0.2　度/秒



Astro-E2の軌道

• 軌道傾斜角=31度
• 高度=550km
• 軌道周期=96分　

• （１日１５周）



Ground Station

34m antenna

JAXA/宇宙基幹システム本部
内之浦宇宙空間観測所(USC)

M台地



軌道と運用計画

• USC(内之浦宇宙空間観測所)
– 1日5回、交信可能

– 1回10分ほどの交信で

• 観測計画のupload, 観測デー
タのdown load



運用計画

観測計画の制限

• 観測姿勢の確認

– STT
– 太陽センサ

• 観測できない時間

– SAA
– 地没

• DRの使用計画

– USC可視時間

– COR
– 地球との離角



共通系(コマンド・テレメトリ)
• コマンド

– 地上(orメモリー)から各機器

• 電源制御

• 動作モード

• データレートなど

• テレメトリ

– 各機器からDPにパケット配信

– “フレーム”化してDRに蓄積

– (DR→)DP→地上へ伝送

HXD

XRS

DHX-TX

S-TX

DR

ACS

TCI

DP

XIS

CCSDS
パケット

伝送フレーム

伝送フレーム



データ容量

• 記録Memory size: 6Gbits
– 512Kbps (SH) x 12,288 s (3.4時間)
– 128Kbps (M)  x 49,152 s (13.6時間)

• 通常の観測は data rate “Med”
• データ価値の低いところはdata rate “Low”

• “High”, “Super-High”は、とくに必要な時にのみ

• 再生(地上局への送信):
– S-band (2.26GHz)   32K/256Kbps (realtime data &測距)

– X-band (8.46GHz)  4Mbps
(データ再生：4Gbpsの再生に25.6分かかる)



観測の手順

• 姿勢当番 (in ISAS, …)　←→←→←→←→観測提案者観測提案者観測提案者観測提案者ととととコンタクトコンタクトコンタクトコンタクト
– 観測姿勢決定

– 運用基本計画調整

• 運用当番 (in ISAS)
– コマンド計画策定

– コマンド計画送信（→USC)
• 追跡当番 (in USC)

– コマンド計画送信(→AstroE2)
– データ受信

– データ確認(quick look)
– 場合によっては観測者に連絡

• データのパイプライン処理→観測提案者へ送付
– FITS化、calibrationデータをつかって物理量化

すべて、
duty scientistが担当

衛星開発者グループ
のスタッフ、大学院生のボランティア


