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X線天文衛星すざく

• 主要目的
• 宇宙の構造形成、ブラック
ホール直近領域の探査

• 広帯域X線分光(0.2-700 keV)

• 高分解能X線分光
（半値幅6 eV、0.3-10keV)

• JAXA と NASAを中心とする国際協
力

• 米国のチャンドラ衛星、欧州の
ニュートン衛星と相補的な役割 

• 軌道上天文台として、国際公募観測
• 2005年7月10日、M-Vロケット6号機
により打ち上げ

(ASTRO-EII)

Richard Kelley, NASA/Goddard

Kazuhisa Mitsuda, ISAS/JAXA

on behalf of the entire Suzaku team

The Suzaku
    X-Ray Observatory

重量 打ち上げ時 1700 kg 

大きさ 打ち上げ時 4956(h) x 2002 x 1912 
mm

軌道上 6494(h) x 5395 x 1912 
mm

電力 消費量 650W

発生量 1530 W (打ち上げ３年後)

軌道 軌道制御後 高度 560km、傾斜角 31º

Suzaku, 
the 5th Japanese X-ray astronomy Satellite

2



開発・運用体制
サブシステム 機関
衛星システム JAXA
Ｘ線望遠鏡、光
学ベンチ 名古屋大学、NASA/GSFC、JAXA、首都大学東京

Ｘ線マイクロカロ
リーメータ JAXA、NASA/GSFC、Wisconsin大学、 首都大学東京、理研

Ｘ線CCDカメラ 京都大学、大阪大学、MIT、JAXA、立教大学、愛媛大学

硬Ｘ線検出器 東京大学、JAXA、理研、広島大学、埼玉大学、金沢大学、大阪大
学、青山学院大学

衛星運用、データ処理、
科学解析ソフトウエアー

JAXA、NASA/GSFC、岩手大学、宮崎大学、中央大学、神戸大
学、東工大、ぐんま天文台、日本大学、東京理科大学、日本福祉大

科学アドバイザー
Cambridge大学、Leicester大学、MaxPlank研究所、ESA、NASA/
GSFC、Hawaii大学、Rutgers大学、Columbia大学、MIT、Penn State大
学、Olin大学

観測系開発参加研究者は33機関、約200人

これらの研究者でサイエンスワーキンググループを形成
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XRT
NASA/GSFC-名古屋大学-

JAXA

XRS
NASA/GSFC-Wisconsin

-JAXA-首都大

XIS
MIT-京都大-大阪大 -

JAXA-.....

HXD
東大-JAXA-理研-埼玉
大-広島大-金沢大-... 

硬X線検出器

X線CCDカメラ

X線望遠鏡

X線マイクロカロリメータ
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打ち上げからの履歴
2005年 7/10 打ち上げ

7/11-12 3軸確立、パドル展開、光学ベンチ伸展
7/21 近地点高度上昇終了
7/26 XRS 60mK達成、分解能7eV
8/8 XRS Heを消失、機能停止
8/13 XRT/XIS First light
8/20 HXD First light
9/10 試験観測開始
11/17 第１回国際公募観測受付開始
12/2 初期/試験観測データの一部を公開

2006年 1/7 第１回国際公募観測受付締め切り
1/25 JAXA XRS不具合原因究明チームが調査結果を宇宙開発委員会に報告
4/1 第１回国際公募観測開始
9/1 第２回国際公募観測受付開始
11/9 4台のX線CCDカメラの1台について画像領域の一部の信号がでなくなったことが判明*

12/１ 第２回国際公募観測受付締め切り
12中旬 日本天文学会欧文報告「すざく」特集号発行

2007年 4/1 第２回国際公募観測開始

現在

* 現在、復旧の試みと原因究明作業を行っている。他の3台の機能冗長により、観測への支障はない。
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現在のすざく
• 優れた広帯域X線分光能力を実証
• 0.2 keV から 700 keVのエネルギー帯域
‣ あすか、チャンドラ、ニュートンは10keVまで

• 低バックグラウンドによる高感度
• 良いエネルギー分解能
• 空間的に広がったX線源
• 特に1keV以下の低エネルギー側
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軟X線領域のバックグラウンド
有効面積と視野の広さで規格化されたバックグラウンド

すざく XIS のバッ
クグラウンドは  あ
すか のX線CCDカ
メラ(SIS)と同程度
の世界最高レベル

チャンドラ ACIS-S3

チャンドラACIS-I0-3

ニュートンMOS1

ニュートン PN
すざく XIS (BI)
すざく XIS (FI)
あすか SIS

Koyama et al.  (2006)

低
い
方
が
感
度
が
高
い
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硬X線領域のバックグラウンド
有効面積で規格化されたバックグラウンド

「すざく」のバック
グラウンドは、5%の
精度で予測可能。
ゴールは 1 %.。

SAX-PDS
RXTE-PCA/HEXE

すざく HXD-PIN/GSO

Kokubun et al.  (2006)

低
い
方
が
感
度
が
高
い

一部のエネルギー
帯を除いて世界最
高の感度
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低エネルギーX線に対する分解能
• 大マゼラン銀河内の超新星残骸、E0102-72

• 低エネルギーX線に対して特に優れたエネルギー分解能

すざく

チャンドラ（米国）

すざくによるX線像

Koyama et al.  (2006)
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広帯域X線スペクトルの例

滑らかなモデルスペクトルに対する比

1千万度の放射

折れ曲がり
(電子温度=10億度)

狭い中性鉄輝線

高温プラズマ降着円盤

反射

XIS HXD-PIN HXD-GSO

ブラックホール連星　白鳥座X-1

約100km

約100万km

ブラックホール
Kubota et al. in preparation
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試験観測
• 2006年3月31日まで

• サイエンスワーキンググループが観測計画を策定

• 予定していた約100個の全天体（あるいは方向）
の観測を終了

• 2007年5月半ばまでは、サイエンスワーキンググ
ループがデータを占有して解析を行い、それ以降
は、世界の研究者にデータを解放する予定。
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試験観測の科学的成果の発表状況
• 国際会議等の発表

• アメリカ天文学会他、多数（20以上) 

• 査読つき学術誌への掲載論文
• 米国天文学会誌に先行論文２編掲載済み
• 日本天文学会欧文誌「すざく特集号」に科学的
論文25+ハードウエアー／ソフトウエアー論文
５掲載決定。12月半ばに発行予定。

• 打ち上げ後1年4ヶ月としては、「あすか」衛星
（打ち上げ後1.5年で23, 打ち上げ13年で1500論
文）よりも早いペース
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X線による観測の特徴
絶対温度　1度　100度     1万度　1千万度  100億度

電波      　赤外線 可視光 紫外線 X線　ガンマ線

センチ  　　ミクロン　ミクロン　　 ナノメーター

おとめ座銀河団

可視光：銀河 X線：約1億度の高温物質（質量は全銀河の約10倍）

• X線は波長の短い電磁波＝
高いエネルギーを持つ光子

•宇宙の高温・高エネルギー
現象を選択的に見る

•大きな重力や爆発的な
現象

•現在の宇宙の普通の物質
（バリオン物質）の半分以
上は、X線を放射するよう
な高温・高エネルギー状態
にあると考えられている。
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科学的成果の例　すざく特集号論文から(1)

M８２銀河
すざく衛星のX線像

すざく衛星のスペクトル

約3万8千光年

Tsuru et al.  (2006)

酸素OVII ???

酸素OVII Kα輝線

鉄L輝線

ネオンK輝線

マグネシウムK輝線

カ
ウ
ント
レ
ー
ト
 (c
/s
/k
eV
)

Ｘ線エネルギー（キロ電子ボルト）

「すざく」衛星 XIS BI検出器で得た「キャップ」領域のＸ線スペクトル

0.5 1 20
0.
01

0.
02

0.
03

0.
04

0.
05

酸素OVIII Kα輝線

ニュートン衛星のスペクトル
銀河の大爆発が作った巨大プラズマの「帽子」
• 星で作られた重元素が銀河間空間へ流れ出す、その現場
を初めて直接捉えた
• 空間的に広がった低エネルギーX線に対する世界最高の優れ

たエネルギー分解能により、M82銀河から約3万8千光年離れ
た位置に酸素イオン等からのX線輝線放射を検出。

• M82銀河中心領域で過去に起きた大規模な連鎖的な超新星爆
発により放出されたガスが、約2000万年かけて、現在の位
置まで達したと考えられる。

Hyodo, Tsuru, Ozawa (2006)

「帽子」

Ｘ線エネルギー（キロ電子ボルト）
0.5 1 2

カ
ウ
ント
レ
ー
ト

0
0.
1

(c
/s
/k
eV
)
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科学的成果の例　すざく特集号論文から(2)
天の川中心：その素顔、多数の新X線天体と過去の大激動をキャッチ
• 低いバックグラウンドによる高感度を生かして、我々の銀河系（天の川銀河）
の中心領域が温度7千万度のプラズマで満たされていることをかつてない高い
精度で明らかにした。

• 銀河中心に潜むと考えられるブラックホールの過去の活動を示す変化を発見。

11年

あすか すざく

すざくによる中性鉄輝線のX線像

Koyama et al.  (2006)
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科学的成果の例　すざく特集号論文から(3)
謎のX線放射の起源は太陽風だった！
すざくがとらえた地球近傍における太陽風からの輝線放射

• 空間的に広がった低エネルギーX線に対する世界最高の優れたエネルギー分
解能により、1990年代のローサット衛星以来観測者たちを悩ませていた謎
のX線放射の起源が、地球磁気圏に入り込んだ太陽風であることの確証を得
た。地球磁気圏や太陽系の新しい研究手段を切り開く。

赤い矢印のスペクトル線は、増加したX線放射が従
来考えられてきたような高温ガスからではなく、高
電離イオンと中性物質の電荷交換反応によることを
示す、直接的な証拠である。

背景の絵はhttp:// chandra.harvard.edu/photo/によるFujimoto et al.  (2006)

すざく衛星のX線スペクトル
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科学的成果の例　すざく特集号論文から(4)
巨大ブラックホールの作る極限時空へ 

• 広帯域X線分光能力により、あすか衛星が発見した活動銀河核（ 巨大ブ
ラックホールが存在すると考えられている）からの、”広がった鉄輝線”の
観測精度が格段に向上した。これによって、ブラックホール周辺の重力
場・時空構造について、これまでにない精度の議論が可能となった。

4 The MCG–6-30-15 Suzaku Team [Vol. ,

Fig. 2. Top: The Suzaku XIS data divided by a power law
model fitted in the 3–4 keV and 7.5–10 keV band are shown
in the most relevant 3–8 keV band. Bottom: The data from
the XMM–Newton EPIC–pn detector (red) are superimposed
on the XIS data (black). In both cases the model is a power
law absorbed by the Galactic column density and fitted in the
3–4 keV and 7.5–12 keV band.

resolution spectroscopy with the HETG Chandra gratings
(Lee et al 2002; Young et al 2005). The two absorption line
energies are slightly higher than the rest–frame energies of
Fexxv and Fexxvi resonant absorption and are consistent
with an origin in a common outflow with velocity of few
thousand km s−1. In particular, they are both consistent
in equivalent width and outflow velocity with the values
measured with Chandra (2.0+0.7

−0.9 × 103 km s−1, Young et
al 2005). The photoelectric absorption implied by such a
thin highly ionized absorber is small and has a negligible
effect on the fits described here.

As for the broad Fe line, the parameters of the two
broad Gaussian lines describing its profile are reported in
Table 1 (first model “Double Gaussian”). They are both
clearly resolved and their cumulative EW is 320± 45 eV,
although this value should be taken with care since the
continuum is a simple absorbed power law and does not
include the reflection continuum which must be associated
with the broad Fe line. It is interesting to note that the
width of the Fe line core at ∼ 6.45 keV is σ > 260 eV (i.e.
FWHM# 31950 km s−1) suggesting that it originates in

the outer disc at < 80 rg from the central black hole, while
the red wing has a width > 760 eV indicating that the
emitting matter is located within 6.5 rg from the centre,
already implying, even by means of a very simple and
phenomenological model, that the black hole in MCG–6-
30-15 is most likely a spinning Kerr black hole in which
the accretion disc extends down within the marginal stable
orbit for a non–rotating Schwarzschild black hole (6 rg).

3.2. A self–consistent reflection model

The multiple Gaussian fit described above is merely a
phenomenological description of the hard spectrum. The
Gaussian emission lines and, most importantly, the broad
Fe line are the clear signature of X-ray reflection and the
above spectral model did not include any reflection con-
tinuum. Here we build a much more self–consistent model
in which the broad Fe line is computed together with the
associated reflection continuum. We use a grid of models
from Ross & Fabian (2005) to obtain the X–ray reflection
spectrum. The X–ray reflection model has the spectral
slope of the illuminating power law Γ, the ionization pa-
rameter ξ, the Fe abundance, and the normalization as
free parameters. However, we forced the photon index to
be the same as the power law continuum for consistency.
Since the reflection model does not include Ni as an ele-
ment, we also include a Ni Kα line with energy fixed at
7.47 keV.

In order to reproduce the relativistic broad Fe line pro-
file, the reflection spectrum is convolved with a relativistic
kernel derived from the Laor (1991) code. The relativis-
tic blurring parameters are the emissivity indexes qin and
qout (where the emissivity is ε= r−qin within the innermost
6 rg and ε = r−qout outside), the inner disc radius rin, and
the observer inclination i. The outer disc radius is fixed
at its maximum allowed value of 400 rg. The choice of
a broken power law emissivity profile is motivated by the
previous long XMM–Newton observation of MCG–6-30-15
(Vaughan & Fabian 2004).

The model is applied to the co–added XIS2 and XIS3
time–averaged spectrum in the 3–12 keV band and we
keep the three unresolved Gaussian lines as above. The
results of the spectral fitting are reported in Table 1
(“Blurred Reflection” model). We obtain a better fit with
χ2 = 2360 for 2230 dof. The better fit with respect to
the phenomenological Double Gaussian model described
above is due to a better description of the overall rela-
tivistic Fe line profile. In addition, the model accounts
for some high–energy residuals above about 10 keV which
were present in the above best–fitting solution due to the
unmodelled reflection component.

We measure a relatively standard Γ = 2.18+0.07
−0.06 con-

tinuum slope which compares very well with previous re-
sults with XMM–Newton. The reflection component con-
tributes significantly to the hard spectrum of MCG–6-30-
15 and we measure a reflection fraction of R = 2.8± 0.9
(R = 1 corresponds to the level of reflection expected from
2π sr), fully consistent with previous results from a si-
multaneous XMM–Newton and BeppoSAX observation
(Vaughan & Fabian 2004). The precise value of the re-

Accepted for Publication in PASJ

CH Cygni
(銀河系内のX線連星)

広がった鉄輝線
広がりのな
い鉄輝線

光速に近い速度の回転による広がり

強い重力場による赤方偏移

本来のエネルギー

MCG–6-30-015 (活動銀河核)

すざくあすか

Miniutti et al.  (2006)
Tanaka et al.  (1995)

Mukai et al.  (2006)
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