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「ひとみ」衛星による
Crab Giant radio pulse の

X線電波同時観測
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川合栄治(Nict 鹿島), 三澤浩昭(東北大), 土屋史紀(東北大), 

山崎了(青山学院大), 小林瑛史(青山学院大),

木坂将太(青山学院大), 青木貴弘(山口大学) et al.
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X線天文衛星「ひとみ」(ASTRO-H)
「ひとみ」(ASTRO-H) 衛星

• 0.3 ~ 600 keV 帯域のX線観測を狙う
• 高分散分光
• 広視野撮像
• 硬X線撮像分光
• 高感度ガンマ線分光

• 2003年 NeXT 計画
• 2005年 ASTRO-H ミッション開始, ….
• 2016年2月17日打上 ～ 3月26日通信途絶

4月28日運用断念

約１ヶ月の初期運用で観測した天体
(搭載機器は立ち上げ中)

• ペルセウス座銀河団
• N132D
• IGR J16318-4848
• RX J1856.5-3754
• G21.5-0.9
• Crab

軟X線望遠鏡(SXT-S)
軟X線望遠鏡(SXT-I)
硬X線望遠鏡(HXT)×2

軟X線撮像検出器(SXI)
軟X線分光検出器(SXS)

軟ガンマ線検出器(SGD)×2
硬X線撮像検出器(HXI)×2
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「ひとみ」初期運用データは先月に公開!

観測データ： https://darts.isas.jaxa.jp/pub/hitomi/
解析ソフト： https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/lheasoft/
較正データベース： https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/hitomi/calib/

「すざく」解析と同等の使い勝手。天体毎の詳細なマニュアル付き。
解析してみたい人は寺田まで連絡くれれば手伝います！

terada@phy.saitama-u.ac.jp
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「ひとみ」衛星初期運用による科学成果
ペルセウス座銀河団

The Quiescent Intracluster Medium in the Core of the Perseus Cluster A.Fabian Nature 2016 July

Hitomi constraints on the 3.5 keV line in the Perseus galaxy cluster M. Markevitch ApJL 2016 July

Solar abundance ratios of the iron-peak elements in the Perseus cluster H.Yamaguchi Nature 2017 Nov

Measurements of resonant scattering in the Perseus cluster core with Hitomi SXS K.Sato PASJ 1710.04648

Atmospheric gas dynamics in the Perseus cluster observed with Hitomi Y.Ichinohe PASJ 1711.00240

NGC1275

Hitomi Observation of Radio Galaxy NGC 1275: The First X-ray Microcalorimeter
Spectroscopy of Fe-K{alpha} Line Emission from an Active Galactic Nucleus

H.Noda PASJ 1711.06289

N132D

E.Miller Under review

RXJ1856-3754

(calibration paper only) -- -- --

IGR J16318-4848

Glimpse of the highly obscured HMXB IGR J16318–4848 with Hitomi H.Nakajima PASJ 1711.07727

G21.5-0.9

H.Uchida To be submitted

Crab

Search for Thermal X-ray Features from the Crab nebula with Hitomi Soft X-ray 
Spectrometer

M.Tsujimoto PASJ 1707.00054

Hitomi X-ray studies of Giant Radio Pulses from the Crab pulsar Y.Terada PASJ 1707.08801

↑ 今回の発表はこちら。
Crab はペルセウス座銀河団に次いで早期に科学論文として受理
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1. Crab Giant Radio Pulse

近傍の活動的パルサー
𝑃𝑃 = 33.7 ms, 𝑃̇𝑃 = 4.2 × 10−13
𝐸̇𝐸 = 5 × 1038erg/s

電波からガンマ線まで位相のそろったパルス放射
いまだ Giant Radio Pulse の放射機構は不明

Popov et al 2008

多波長Pulse 放射 と Giant Radio Pulse 
Buhler & Blandford (2013)

電波帯で
たまに 3~4桁増光
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電波での GRP の特性: fine structure

Sallmen et al 1999 ApJ, Hankins et al 2003 Nature
Nano-second radio pulses in GRPFine structure in single GRP

Mikami et al 2016 ApJ

Multi-radio band

50 µs

100 µs

100 µs

5.5GHz, 1-2 nsec time resolution

GRPは一つのパルスではない。
GRP は µsec オーダーでは帯域によらず align。
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電波でのGRPの特性: 発生頻度分布

Mikami et al 2016

Popov et al 2008 Popov et al 2008

See also, Karuppusamy et al 2010

Energy spectrum of MainPulse GRPEnergy distribution function

低周波数帯の方が fluence大
(GRP同定には低周波帯域)
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可視光でも GRP に同期して増光
Shearer et al. 2003

電波

GRP可視

• GRPに同期して, Main Pulse の peak 12 μsec 間のみ 3% 増光
• その他のパルス波形に変化は無し

GRPの放射領域は電波・可視で近く、
GRP放射で磁気圏の構造が変化した兆候もない(局所的な現象？)
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他の波長ではどうなっているか?

?

電波帯域
3-4桁増光

可視
~3%増光
Shearer et al 2003

GeV
上限

Michaliger et al 
2012

（動機）パルサー放射が最も明るいX線帯域ではどうなっているのか？
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GRP同期・他波長増光のまとめ

波長・装置名 帯域 MP-GRP IP-GRP Phase 定義 参考文献
Optical 6000~7000 A +3% (7.8σ) <2.5% (1σ) 0.02 phase Shearer+ 03

Chandra 1.5 – 4.5 keV < 10% (2σ) < 30% (2σ) 0.02 phase? Bilous + 12

Hitomi SXS 2 – 10 keV < 90% (3σ) < 180%(3σ) 0.03 phase Hitomi collaboration
PASJ in press

Suzaku HXD 15 – 75 keV + 21.5% (2.7σ) 0.008 phase Mikami+14

Hitomi HXI 5 – 80 keV < 40% (3σ) < 200%(3σ) 0.03 phase Hitomi collaboration
PASJ in pressHitomi SGD 

phabs
10 – 300 keV < 200 % (3σ) < 1100%(3σ) 0.03 phase

Hitomi all 2 – 300 keV < 25% (3σ) <110% (3σ) 0.03 phase

CGRO/OSSE 50-220 MeV < 250% (1σ) IP,MP区別無し 5 cycles Lundgren +95

CGRO/EGRET 0.05 ~ 30 GeV < 460% (3σ) 100ms Ramanamurthy & 
Thompson 98

Fermi/LAT 0.1 ~ 5 GeV < 400% (2σ) <1200% (2σ) On-pulse phase Bilous+11

VERITAS >150 GeV <500 ~ 1000 % 
(2σ?)

? 0.021phase (MP)
0.046 phase (IP)

Aliu +12

• 可視光以外の高エネルギー観測はどれも Upper limitである。
• 「ひとみ」衛星の強み: 10 keV 以下でも 30 μsec 絶対時刻精度がある

(Terada et al JATIS 2018, under review)
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2. 観測

arXive/1707.08801
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電波観測
• Nict鹿島 34mパラボラ @1.4GHz, 2.3GHz
• 東北大・飯館 31m 鏡 @ 325MHz

• 2016/3/25 12:00 ~ 13:59

X線・電波同時観測を実施

X線観測
• 「ひとみ」衛星

SXS @ 2-12 keV
HXI @ 5 - 70 keV
SGD @ 40 – 600 keV

• 2016/3/25 12:17 ~ 18:01



23 – 25 Nov 2017 @三鷹天文台 Y.Terada et al. ～中性子星の観測と理論～ 研究活性化ワークショップ 2017

電波観測によるGRP同定

周期、周期変化率も電波で計測
P          = 33.720439605 ms
Pdot = 4.19816100E-13 s/s
MJD 57472 + 2.874260532e-07

※ X線データも consistent
(衛星の時刻較正にも使用)

GRP検出 (> 5.5 kJy μs)
• Main Pulse GRP: 2187 cycles
• Inter Pulse GRP:  185 cycles
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X線観測データ

完全同時は
2.2 k sec 程度

「ひとみ」X線データと 完全同時時間帯

GRP 完全同時
計

Main Pulse GRP Inter Pulse GRP

SXS 軟X 64,701 pls (2.2 ksec) 1,171 pls 103 pls
HXI 硬X 50,705 pls (1.7 ksec) 945 pls 85 pls
SGD 軟γ 63,197 pls (2.1 ksec) 1,144 pls 98 pls

GRPに同期したX線イベント統計

Background 込
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GRPに同期したX線パルス波形

SXS,HXI,SGD全て足し合わせた Pulse profile (論文には個別あり)

Main-pulse GRP Inter-pulse GRP

Pulseに同期した 有意な増光は見られず。

GRP同期cycle

GRP以外の平均

差分
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GRPに同期したX線パルス波形

Main pulse-GRP前後の Pulse profile 

GRP前後でも Pulse 波形に変化はない
(前後29 pulsesを確認; 上限 0.03 phaseで <25%)

On GRP
GRP同期cycle

GRP以外の平均比

統計誤差(1σ)

統計誤差(2σ)



23 – 25 Nov 2017 @三鷹天文台 Y.Terada et al. ～中性子星の観測と理論～ 研究活性化ワークショップ 2017

3.「ひとみ」電波同時観測の結果まとめ
• GRP に同期した Pulse 増光は見えなかった

• Main Pulse: < 22 % (0.20 phase) or < 25%  (0.03 phase)
• Inter Pulse:  < 80% (0.20 phase) or < 110% (0.03 phase)

※ 4.5 ~ 10 keV, 70 ~ 300 keV 帯域の上限は初

• GRP前後の波形に擾乱は見られなかった
磁気圏全体の構造に変化が無く局所的な現象である事をサポート
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discussion
• 可視で見られた増光は何だったのか?

• 広帯域スペクトルから、X線と同じくシンクロトロン放射だと仮定 ※
• 磁気圏構造を変えずにシンクロトロン強度を一時的に増光させた

(a) 粒子数 or (b) 磁気強度 が増えて増光?
• 増光が見られた位相は Pulse peak のごく短い時間 (~10 μs)

(b) 磁場強度を変化させても peakにalign する必要なし(たまたま?)
(a) の方が素直

“局所的に電磁波を放射する粒子が増加”
※ Crab 以外の GRP は？

• young pulsars:  Crab, PSR B0540-69, 
• milli-second pulsars: PSR B1937+21, PSR B182-24A,
• Slow rotator: PSR B0950+08, etc

• X線はどの程度、増光するのだろうか?
• 可視光増光は GRP電波放射エネルギーと同程度

• GRP (>2.2 kJy μs) : >2.2 x 10-17 erg/cm2 in 10μs
• 可視増光(定常 3%) : ~ 3 x 10-17 erg/cm2 in 100 μs で同程度

• 可視光増光は Pulse peak のみ
• 粒子数が変化するならX線も Pulse peak でのみ増光するのでは?
• X線も同程度なら、定常放射の 0.02% within 10 μs に相当。

• 「ひとみ」3σ上限値 は <25% (統計的に難しかった)
“大有効面積の検出器に期待”
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まとめ

 Energetic な中性子星パルサーである Crab を対象に、「ひとみ」
と鹿島＆飯館とでX線・電波同時観測を実施した

 2,200 秒弱の同時観測期間の中で、Main pulse で1,000 pulse 程度、
Inter-pulse で90 pulse 程度が GRP と同期したパルスと同定した

 GRPに同期したX線増光は有意には検出できず、 増光の３σ上限は
<22% ~ 25% (Main pulse), <80~100% (Inter pulse) となった。

 GRP前後のパルス波形も変化は見られなかった。

 GRPのX線増光が、可視増光と同様に、 Pulse peak の短時間(~10 
μsec)で生じ、電波と同程度の放射エネルギーなら、X線定常放射
の 0.02%レベルの増光を検知しないといけない。
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