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すざく衛星
宇宙の構造形成、ブラックホール直近領域の探査などを 
•広帯域X線分光(0.3-700 keV)
•高分解能X線分光
（半値幅6 eV、0.3-10keV)

により実現する
ISAS/JAXA と NASAを中心とする国際協力
米国のChandra衛星、欧州のXMM-Newton 衛星と相
補的な役割 
軌道上天文台として、国際公募による観測
2005年7月10日、M-V-6により打ち上げ
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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

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3
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NASA/GSFC-名古屋大学-

ISAS/JAXA
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埼玉大-広島大-金沢
大-... 
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X線望遠鏡
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すざくの特徴
高感度広帯域X線分光(0.2 - 600 keV) 
• ~1000cm2 の大有効面積 (1-6 keV)
• 全エネルギーバンドで低い荷電粒子バック
グラウンド
➡空間的に広がったX線に対して高い感度
• 良いエネルギー分解能
• 低エネルギー側での優れたエネルギー応
答関数

5



主な履歴
2005年 7/10　　 打ち上げ・初期運用開始

8/8 XRS 液体Heを消失し、機能停止
9/10 試験観測開始

2006年 4/1 第１期国際公募観測開始
9月 電荷注入によるCCDの放射損傷対策開始

11/9 XIS2損傷, 使用中止(micro meteoroid?)
2007年 1月 日本天文学会欧文誌すざく特集号発行

4/1 第2期国際公募観測開始
5/28 試験観測データを一般公開

2008年 1月 日本天文学会欧文誌すざく第２特集号発行
4/1 第3期国際公募観測開始

4/24-25 NASA Senior Review (2010年までの延長)
6/5 宇宙理学委員会運用延長審査(2011年7月まで)

2009年 1月 日本天文学会欧文誌すざく第３特集号発行
4/1 第4期国際公募観測開始

6/23 XIS0の約1/8を損傷(micro meteoroid?)
12/18 S1ジャイロノイズ増大、S2に切り替え
12/18 XIS1のOBFがmicro meteoroidにより損傷

2010年 4/1 第5期国際公募観測開始
4/7 NASA Senior Review (2012年までの延長)
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すざくの観測運用=国際公募観測
全観測時間の12%を、衛星メインテナン
ス、観測機器較正観測、突発天体観測時
間として確保し、
残りの時間を公募観測時間に
公募観測時間は、全世界の研究者に開か
れており、米国・ESA加盟国以外の国は
日本時間に応募できる。 (Key project に
ついてはESAも日本へ応募）
JAXA, NASA, ESAでそれぞれ、peer 
reviewにより審査
観測後、一定期間(観測タイプにより即時
又は1年)を経過したデータは一般公開

公募観測時間枠
(AO-4から)

ESA枠は、日米合意に基
づき日本枠の一部を割当

16.8%

33.3%

4.1%

38.2%

7.6%

(ESA) 日本
日米協力 米国
Key project
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第6期(AO-6)国際公募観測の応募状況
(観測は2011年4月から)

応募状況(2009年11月19日締め切り)
• Key project: 

JAXA 1.71Ms +NASA受付 1.0Ms
競争率はAO-5からの持ち越し分による

• Key project 以外の通常提案:
JAXA受付(91, 2.5倍)↓、ESA(28, 3.2倍)↓、NASA
(90, 3.6倍)↑

• JAXA受付の日本以外：カナダ(１)、台湾(3)
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他のプロジェクトとの協力
すざくーChandra 共同観測提案
•国際公募観測 AO-5から
• Chandra衛星の公募観測にすざくとの共同観測
を提案できる

すざくーFermi 共同観測提案
•国際公募観測 AO-6，つまり今回から
• Ferimi 衛星の公募解析にすざくとの共同観測を
提案できる

すざくーMAXI 共同観測
•突発天体観測枠：2010年2月から
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すざく‒MAXI 協力
突発天体観測枠
• あらかじめ観測提案できない突発現象の観測を随時提
案受付．
• 観測の可否はサイエンス価値と観測実現性をすざく
チームが評価して決定

MAXI提案 突発天体観測（2009年2月から）
• MAXI チームが観測提案を行う際に，MAXI チームは
サイエンス価値の評価を行っている
• 迅速に対応するために，すざくチームは観測実現性の
みを評価する
• 突発天体観測時間の中に特に枠は設けず，その中で可
能な限り受け付ける
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すざく‒MAXI 協力観測

天体 種類 観測日 観測時間
V 0332+53 X線連星パルサー 2010/2/16   32 ks

XTE J1752-223 ブラックホール候補 2010/2/24–25  40 ks

GX 304-1 X線連星パルサー 2010/8/13  23 ks

MAXI J1659-152 ブラックホール候補 2010/9/29 – 0/2  (3
回) 16, 24, 31 ks

午後のMAXIの講演（三原さん）

すざくの2010年の突発天体観測の約半数
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科学的成果の発表
refereed journals
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最近の成果から
1.木星からの”硬X線放射”の発見

Ezoe et al. (2010)，江副 (2010)，
石川 et al.（ポスターP1-02A）

2.暗黒物質候補としてのステライル ニュート
リノ
Loewenstein et al. (2009), Prokhorov & Silk (2010), 
Koyama et al. (2007), Boyarsky et al. (2009)
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木星からの”硬X線放射”の発見
Ezoe et al. (2010)，江副 (2010)

石川 et al.（ポスターP1-02A）



木星からのX線放射

 

Chandra HRC 0.1-10 keV

すざく以前　＝　チャンドラ衛星，XMM-Newton 衛星

極域（オーロラ）

惑星円盤

!"#$!%&"# X$$'%()*+,-#
./0*8), 13), 14)1
(& 23456 (7*+89:;<0=$>7
-*?@A"1 BC(&'<D$>(E$!%$
) FGHIJKH)L ()*1 *M(E"#+ 6

(E,NO-$.PMQR>S0!%$)M/'
<D1 C$0TM&C.U(M 3V$1WXEI
YZ[\ F]^_`J 10aI11ab cdK_Y
Z[\I_[ef[L >23g.b hZ4ijk
l"#m5(nopc4ijklM63*4iq
77</rD15)1 UD8stuvw[`1WV"
#$49Mx*y:(=b nopc4ijkl$
4i>Q;$$z{q|<3*}M~*wH�Z
lZH!%>y:g./�{16)b "#�=E(m
5$>i�?$�R+,-#./0*1 <"<b
S;:4iM�-^_HM@�@�D��()*
>�-b 1WXEqA�3$&B=B=B<5C
D7D�[f&�#.*1 �-/wH�ZlZH
49q��Dd�[l(7#.*0T=b QR$
S0(E$�5�E F�2(E,NO-L M�#
.*C+"#b C$xA:���k�[4i>8
$xAM�?g.b 8$xAM��Fb ��k
�[FMGH</0*$"x5�"�/0:01

BC(I�#& 23456 $���[fqJ0
/b !%$)"#$ X$q��3*C+M<D1
�[f& 2006K 2�M�Lg.D=$(b 4M�
M�D*N�$y:()*1 U CO<DPQ
&b (E&8¡"#�0D¢b B$£R|<$D
¢M¤S$Tq<5 Fy:¥(&+ 1G¦/ML C
+()*1 §¤¨$xAM©ªvYw«vlFM
U¥�$V¨(¬Wq*C+>(r.�00$
?>b (E X$&®0D¢b nMM�D�/XG
<:0+ S/NYx57*C+&(r:01
BC( X$^¯Hl>�~g.D¥°+±Z
$²[q��/b B$¥°$(E$\�s($±
Z"#(E>PM^p[³$T´+:*xA:
2]µ¶^^p[³6q*C+(bC$PQq·
¸<D1
¹M!>º0DPQ>b ¤S-M_ `»3*
(E+&¼½:0a¾$b¿$ÀÁ()*1 (E
$ X$&®0D¢b C.qÂ� McÃM]µ
¶^^p[³q*+b C.#$b¿>Ä^Å+
:�/(E"#$!%+d#�<01 BC(I�
#&b¿�~ÆÇlqJ0/b b¿+È�.*+
20É$0TqÊºË+ºÀÁ<D1B</e0D
0T$V¨¥�$fÌq^p[³s(Â�DA-

Í 2 FÎL gÏÐHÑÒXEMx*(E$ 0.1!10hZ4ijkl$¨iqXG<D X$^p[³3)1 FÓL Ô
XMM-NewtonXEMx*(E$ X$©Õ�lk FÖ× hØb i× ØOÙL13)1 gU4U:^_H"#$Ú
$qjÛ(Ü<D .

\k�[ 2010K 10�618

XMM-Newton

~ 1016 erg/s

~ 3x1015 erg/s

Gladstone et al.  (2002)

Branduardi-Raymont et al. (2007)

太陽系内で太陽に次いで２番目に強い

起源は太陽風の電化交換反応と
太陽X線の散乱と考えられる。
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すざくの観測

Jupiter

0.2-1 keV 1-5 keV

beam size point sources

“生イメージ”
観測：2006年2月24日‒28日 Ezoe et al. 2010

空間的に広がったX線放射に対してこれまでにない高い感度と分光能力
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すざくによる発見
“木星が静止する座標系にプロット”

0.2-1.0keV

1-5keV
Extract photons from r3 arcmin centered at Jupiter

Use surrounding region (r3-6 arcmin) as bgd
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Spectral Analysis

XIS-BI
XIS-FI

!2 /dof = 9.6/20

Line features

0.24      keV 

0.56      keV

charge exchange

Power law continuum

" = 1.4

non-thermal emission

+0.02

#0.01

+0.6

#0.4

+0.01

#0.02

O6+ KFe-M
Si-L

Luminosity (1-5 keV)=(3.3±0.5)x1015 erg/s

Jovian radiation belts

0.2 – 1 keV
1 – 5 keV

Ezoe et al. 2010

0.2-1 keV
太陽風電荷交換反応による輝
線を明確に検出。
1-5 keV
イオ軌道の 2 倍以上に広がっ
た べき関数の放射を発見

光速近くにまで加速された高エネルギー電子が太
陽からの光子をX線にまで叩き上げている(いわゆ
る「逆コンプトン放射」)可能性
17



暗黒物質候補としてのステ
ライル ニュートリノ

Loewenstein et al. (2009), Prokhorov & Silk (2010), 
Koyama et al. (2007), Boyarsky et al. (2009)



暗黒物質

23%

4%

73%

暗黒物質

暗黒エネルギー バリオン物質

“Cold 暗黒物質で造る宇宙の大構造”

コンピュータシミュレーショ
ンによる暗黒物質の分布

3億光年

Yoshikawa et al. (2002)19



暗黒物質候補
素粒子標準模型

暗黒物質
暗黒エネルギー
ニュートリノ振動
バリオン非対称
インフレーション

超対称性粒子

ステライルニュートリノ

WIMPs
ニュートラリーノ etc.
Cold 暗黒物質

最小ニュートリノモデル
super-WIMPs
Warm 暗黒物質

m = 102 ‒ 1015 GeV

m = 1 ‒ 30 keV

宇宙観測
対消滅

崩壊

ガンマ線領域に
線スペクトル
102 ‒ 1015 GeV

X線領域に
線スペクトル 
0.5 ‒ 15 keV

Fermi 衛星

すざく 衛星

from Wikipedia

空間的に広がったX線放射に対して
これまでにない高い感度と分光能力

構造形成に大きな影響を
与えない程度にwarm

20



超低光度銀河の輝線放射の上限
こぐま座矮小楕円銀河（UMi dSph - UGC 9749）

http://half65.blogspot.com/2010/07/ursa-minor-dwarf.html
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Loewenstein et al. (2009)

すざく衛星による輝線放射の上限暗黒物質が存在し，他の天体に
比べて，X線を放射する星や高
温ガスが少ない。距離24万光年
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ステライルニュートリノへの制限
Sterile neutrinos in cosmology and astrophysics 23
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Figure 4: The allowed region of parameters for DM sterile neutrinos produced
via mixing with the active neutrinos (unshaded region). The two thick black
lines bounding this region represent production curves for nonresonant produc-
tion (NRP) (upper line, L6 = 0) and for resonant production (RP) (lower line,
Lmax

6 = 700) with the maximal lepton asymmetry, attainable in the νMSM [53, 48].
The thin colored curves between these lines represent production curves for (from
top to bottom) L6 = 8, 12, 16, 25, and 70. The red shaded region in the upper
right corner represents X-ray constraints [77, 78, 80, 88, 89] (rescaled by a factor
of two to account for possible systematic uncertainties in the determination of
DM content [86, 80]). The black dashed-dotted line approximately shows the RP
models with minimal 〈q〉 for each mass, i.e., the family of models with the largest
cold component. The black filled circles along this line are compatible with the
Lyman-α bounds [90], and the points with M1 ≤ 4 keV are also compatible with
X-ray bounds. The region below 1 keV is ruled out according to the phase-space
density arguments [34]. Abbreviation: BBN, big bang nucleosynthesis.

Suzakuに加えて，
XMM-Newton, 
INTEGRALのデー

タも加味

Boyarsky et al. (2009)
θ1 = mixing angle
L6 = Lepton asymmetry (x106)

すざく

22



銀河中心

Sterile neutrinos in cosmology and astrophysics 23
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Figure 4: The allowed region of parameters for DM sterile neutrinos produced
via mixing with the active neutrinos (unshaded region). The two thick black
lines bounding this region represent production curves for nonresonant produc-
tion (NRP) (upper line, L6 = 0) and for resonant production (RP) (lower line,
Lmax

6 = 700) with the maximal lepton asymmetry, attainable in the νMSM [53, 48].
The thin colored curves between these lines represent production curves for (from
top to bottom) L6 = 8, 12, 16, 25, and 70. The red shaded region in the upper
right corner represents X-ray constraints [77, 78, 80, 88, 89] (rescaled by a factor
of two to account for possible systematic uncertainties in the determination of
DM content [86, 80]). The black dashed-dotted line approximately shows the RP
models with minimal 〈q〉 for each mass, i.e., the family of models with the largest
cold component. The black filled circles along this line are compatible with the
Lyman-α bounds [90], and the points with M1 ≤ 4 keV are also compatible with
X-ray bounds. The region below 1 keV is ruled out according to the phase-space
density arguments [34]. Abbreviation: BBN, big bang nucleosynthesis.

Fe XXVI Lyα (7keV)に比べて
強すぎる？

~2/3は別の起源？
Prokhorov & Silk (2010)

Koyama et al. (2007)

すざく衛星による銀河中心
領域のX線スペクトル

No. 1] Galactic Center Diffuse Emission from Fe and Ni Lines S247

Fig. 1. The narrow band map at the 6.4 keV line (the 6.34–6.46 keV
band). Coordinates are galactic l and b in degrees.

figures 1 and 2 excluding the corners of the CCD, containing
the calibration sources and the central bright object Sgr A
East (Maeda et al. 2002; Sakano et al. 2004; Park et al.
2005; Koyama et al. 2007b). Since the relative gain of each
XIS set and segment is well calibrated (see Appendix), and the
response functions for each XIS set are essentially the same,
we added the spectra of the three front-illuminated (FI) CCDs
(XIS 0, 2, and 3) to increase photon statistics. To estimate the
NXBG, we used the night Earth data accumulated by the XIS
team (Koyama et al. 2007a). The data were sorted with the
geomagnetic cut-off rigidity (COR), hence we compiled the
data set such that the COR distribution became the same as
that of the source observation. In reality, the NXBG flux sorted
with the COR differs by less than 3% from that without sorting.
In the NXBG subtraction, we adjusted the pulse height of the
calibration sources and instrumental lines (see Koyama et al.
2007a) in the NXBG data to those of the GCDX. The NXBG-
subtracted spectrum of the three FI CCDs is given in figure 3.
The back-illuminated (BI) CCD spectrum was constructed in
the same manner.

We can see many line structures in the 6–9 keV band as
well as an apparently featureless continuum emission in the 9–
11.5 keV band. In order to obtain the center energy, flux, and
width of each line, we simultaneously fitted the spectra from
the three FI CCDs and the BI CCD spanning the 5.5–11.5 keV
band. The model used here is bremsstrahlung absorbed by
NFe for the continuum, adding Gaussian profiles for emission
lines. In the case of a line blend without sufficient counts
to unambiguously resolve all the components, we fixed the
energies of weaker lines relative to the stronger lines, referring
the atomic data from Kaastra and Mewe (1993). For example,
the line energy of Fe I Kβ was fixed to 1.103 × E(Fe I Kα),
that of Fe XXV Kβ was E(Ni XXVII Kα) + 110 eV, and that of
Fe XXV Kγ was E(Fe XXVI Lyβ) + 44eV. As for the widths of
weak lines, they were either fixed to 30 eV (see next section)
or fixed to the likely values referring to the related lines (see
table 2). The best-fit model is given in figure 3, while the best-
fit parameters are given in table 2.

Fig. 2. Same as figure 1, but for the 6.7 keV line (the 6.62–6.74 keV
band).

Fig. 3. The averaged spectrum of the 3 FI CCDs in the 5.5–11.5 keV
band. The data are taken from the full FOV excluding the calibration
source regions and Sgr A East. The spectra of the three FIs and BI are
simultaneously fitted with a model of a thermal bremsstrahlung plus
ten Gaussian lines and an iron absorption edge. The best-fit result of
the three-FI spectrum is only shown. The long-dashed line is the model
of the cosmic X-ray background (CXB).

3.2. The Reliability of the Center Energy and Width of the
Emission Lines

Since the Fe XXVI Lyα line has a relatively simple struc-
ture, its centroid can be accurately predicted. In the case of
our measurement, the line flux was strong enough to deter-
mine the centroid energy with high accuracy. The theoretically
predicted and observed centroids are 6966 eV and 6969 + 6

−3 eV
(errors in this paper are at 90% confidence level unless other-
wise mentioned). Also the calibration energies of the charac-
teristic Kα and Kβ lines from neutral Mn (Mn I) agree with
the theoretical energy within 1 eV. These agreements demon-
strate that our procedure of the CTI correction and fine gain-
tuning worked well. Since the error on the center energy of
Fe XXVI Lyα is + 6

−3 eV, we regard the overall systematic error

8.7 keV
Fe XXVI Lyγ (??)

Energy (keV)
6 8 10

23

最も近傍の暗黒物質の多い領域



他にも輝線候補 ....Sterile neutrinos in cosmology and astrophysics 23
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Figure 4: The allowed region of parameters for DM sterile neutrinos produced
via mixing with the active neutrinos (unshaded region). The two thick black
lines bounding this region represent production curves for nonresonant produc-
tion (NRP) (upper line, L6 = 0) and for resonant production (RP) (lower line,
Lmax

6 = 700) with the maximal lepton asymmetry, attainable in the νMSM [53, 48].
The thin colored curves between these lines represent production curves for (from
top to bottom) L6 = 8, 12, 16, 25, and 70. The red shaded region in the upper
right corner represents X-ray constraints [77, 78, 80, 88, 89] (rescaled by a factor
of two to account for possible systematic uncertainties in the determination of
DM content [86, 80]). The black dashed-dotted line approximately shows the RP
models with minimal 〈q〉 for each mass, i.e., the family of models with the largest
cold component. The black filled circles along this line are compatible with the
Lyman-α bounds [90], and the points with M1 ≤ 4 keV are also compatible with
X-ray bounds. The region below 1 keV is ruled out according to the phase-space
density arguments [34]. Abbreviation: BBN, big bang nucleosynthesis.

チャンドラ衛星による矮小銀河 Willman 1の観測　
2.5 keV輝線(?)

すざく衛星による銀河中心8.7 
keV輝線（2/3がステライルニュー

トリノだったら）

ASTRO-H

Loewenstein & Kusenko (2010)
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まとめ
すざくは第５期国際公募による観測を順調に行
なっている．第６期国際公募観測の選定中．
MAXIとの突発天体の共同観測を2010年2月から
開始．これまでに４天体を観測．
最近の成果の中から，
• 木星から，衛星イオの軌道以上に広がった硬X線放
射の発見

• 暗黒物質候補としてのステライルニュートリノパラ
メータへの制限

を紹介した．
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