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✦100万度から1億度の高温ガス 

✦超新星残骸 
✦ブラックホールや中性子星に落ち込む物質 
✦星のコロナ 

✦磁場中で加速された電子からの放射 (~1012  - 1014 
Gauss)
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X線で探る宇宙 (X線天文発祥50年, ちなみに宇宙線は100年）

宇宙望遠鏡を用いたX線観測は、人類が予想もしていなかった、宇宙が数千万度、数億度とい

う超高温の現象の宝庫であることをあきらかにした。そして、 宇宙が静的なものではなく、

動的な、ダイナミックなものであることを明らかにして、人類の宇宙観を変えたといえる。

宇宙で我々が観測できる物質の80パーセントはX線で

しか観測できない高温状態にあるとされている

（Fukugita & Peebles 2004, Read & Trentham 2005)。

宇宙の全貌を知る上で、Ｘ線観測は地上からの光学・

電波観測などと並び不可欠の手段である。 

中性子星
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Dynamical evolution 
of clusters of galaxies

Super massive black holes and 
their role in the galaxy evolution 

Gravitational deformation of 
space at extreme proximity 
of black holes

Particle 
acceleration in 
supernova 
remnants

© JAXA

1) 高分解能のX線分光により、高温ガスの運動を100 km/sの精度で捉え、超新星・ブラックホール・銀
河団の衝撃波・ジェットなどのガスの運動を測定する。 
2) 10-80keVでの高精度の撮像分光、0.3-600 keVでの広帯域スペクトル観測を新たに行い、天体からの
エネルギー解放過程を包括的に調べる。 

硬X線は最も透過力の高い電磁波であり、塵やガスに隠されたブラックホールなど、これまで
手の届かなかった未知の天体を探ることもできる。ASTRO-Hの観測により、X線天文学が飛
躍的に発展し、宇宙物理学に大きなインパクトを与えることができる。



重量 約 2.7 トン
全長14 メートル

次期X線天文衛星ASTRO-H
ブラックホールの周囲や星が爆発したあと
に残る高温プラズマ、銀河団を満たす膨大
な量の高温ガスなどから放出される「X線」
および「ガンマ線」を過去最高感度で測定
し、高エネルギー現象に満ちた宇宙の構造
やその進化を探る。

ASTRO-H.isas.jaxa.jp

超広角 
コンプトンカメラ
の要素技術



低バックグランド広視野 

X線CCD観測

1000	  km/s	  
80	  ksec	  x	  2

A2256	  

	  (z	  =	  0.058)

Perseus cluster (r<2’, 100ks) 
vapec 3T (0.6keV, 2.6keV, 6.1keV)

micro 
Calorimeter 
 Spectrum

Wide band 
 Spectrum

ASTRO-H Science  : 衝突する銀河団
最近の宇宙X線望遠鏡は，銀河団という1064erg もの巨大エネルギーをもつ「超高温プラズマ球」が衝突と合
体を繰り返し，より巨大な銀河団に進化するダイナミックな姿を明らかにしつつある．



• 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

Micro Calorimeter System (SXS) 

NASA/GSFC JAXA
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Micro Calorimeter System (SXS) 

4 keV 6 keV 8 keV

• Above 2 keV, SXS 
has higher 
sensitivity and 
better energy 
resolution 
compared with 
grating 
spectrometers 

Laboratory X-ray 
spectrum 
obtained with the 
SXS Engineering 
Model

Thermal(Detec,on(of(X1Rays(

50 mK 

Ion-implanted Si thermometer 
!
HgTe absorber 
(~ 8 microns thick) 
!
Pixel size: 824 x 824 microns 
(30 x 30 arcsec)
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GRO J1655-40 (Black Hole)

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

ASTRO-H Features  --- 超高分解能分光---
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ASTRO-H Features  --- 硬X線、サブMeVガンマ線観測---

•Pt/C depth-graded multilayer 
Hard X-ray telescope + Imager

•Si/CdTe Compton Camera 
   (upto 0.6 MeV)

Vast Improvements of the sensitivity  
in the energy window 
from 10 keV  to 600 keV



巨大ブラックホールは、銀河と共に成長している気配が見え始めてい
る。それを可能にする「物理」は何なのか。遠方の銀河の中心に隠さ
れた巨大ブラックホールを見つけだし、ブラックホールから銀河に送
り込まれるエネルギーの正体を研究する。

Find Hidden Blackholes	

with the unprecedented sensitivity
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SXS-XCS

ᬌེ䈲䋬಄ಓᯏ䊶ᶧ䊓䊥䉡䊛(LHe)䋬
ᢿᾲᶖ⏛಄ಓᯏ䈱cooling chain䈮䉋䉍
50mK䉁䈪಄ළ䈘䉏䉎䋮
LHe䉕3ᐕ㑆એ䈧䈢䉄䈮䋬LHe䈻䈱
ᾲ䊥䊷䉪㊂䈲0.1mWએਅ䈮ᛥ䈋䈭䈔䉏

䈳䈭䉌䈭䈇䋮

エX✢ಽశེ䉦䊨䊥䊜䊷䉺(SXS-XCS)

ⷐ᳞᷷ᐲ:
䊶Dewar㕙᷷ᐲ < 290K
䊶಄ಓᯏേ᷷ᐲ < 303K
䊶JT಄ಓᯏሽ᷷ᐲ > 233K

LHe Dewar
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䈫䈱ᾲI/F䈱ᬌ⸽䉕ⴕ䈉䋮

• HXI䊒䊧䊷䊃TTM⹜㛎 (2012ᐕ8䈮䉲䉴
䊁䊛TTM⹜㛎䈫หᤨ䈮ታᣉ)
HXI䊒䊧䊷䊃䈱ᾲ⸳⸘䈶䈠䈱タᯏེ䈫
䈱ᾲI/F䈱ᬌ⸽䉕ⴕ䈉䋮

ⴡᤊ䉕3䊌䊷䊃䈮ಽ䈔䈩ᾲᐔⴧ⹜㛎䉕ⴕ䈦䈢

䊃䉾䊒䊒䊧䊷䊃TTM

䉲䉴䊁䊛TTM

HXI䊒䊧䊷䊃TTM

≗†‒↭↗↰↗ʻࢸ↝ʖܭ

• X✢ᄤᢥⴡᤊASTRO-H䈲䋬ᚢ⊛䈭䊚䉾䉲䊢䊮䉕㆐ᚑ䈜䉎䈢䉄䈮䈖䉏䉁䈪䈱⑼ቇⴡᤊ䈮䈲䈭䈇ᛛⴚ⊛䈮䉼䊞䊧䊮䉳䊮䉫䈭ᾲ⸳⸘䉕ណ↪䈚䈩䈇䉎䋮
- ૐᾲᱡⷐ᳞䉕ḩ䈢䈜䈢䉄䋬✢⤘ᒛଥᢙ䈱ዊ䈘䈇CFRP䉕ⴡᤊ᭴䉇䉰䊷䊙䊦䉻䊑䊤䈮ណ↪

- ⸘30ᧄએ䈱䊍䊷䊃䊌䉟䊒䋨ᦨ㐳3m) 䈮䉋䉎ᾲャㅍ䋮ᦸ㆙㏜એᄖ䈱䊚䉾䉲䊢䊮ᯏེ䈲ో䈩䊍䊷䊃䊌䉟䊒䈏ਥⷐ䈭ឃᾲ䊌䉴䈫䈭䈦䈩䈇䉎

- 䊦䊷䊒䊍䊷䊃䊌䉟䊒䋨⑼ቇⴡᤊೋ䋩䉇ᦨᄖጀ㌁⫳⌕䊁䊐䊨䊮MLI䈱ណ↪

• ᾲ䊝䊂䊦䈮䉋䉎ᾲᐔⴧ⹜㛎䉕ⴕ䈇䋬ᾲ⸳⸘䈶ᾲᢙቇ䊝䊂䊦䈱ᬌ⸽䉕ⴕ䈦䈢䋮

Ὁༀ6ࢲݧmỉἏὊἻήỆợụᨗٽή༏λщửલύӒἏὊἻͨỆỊIRἣἽửᚨፗ
ẲྶעIRểỴἽἫἛỆợỦ༏λщửલώ
ὉἚἕἩἩἾὊἚỊἏὊἻήༀٳݧỉẺỜύஓᢒᦟሁἚἕἩἩἾὊἚ᠍ೞ֥Ị᠍Ặ
ẵКᡦᚾ᬴ửܱώἚἕἩἩἾὊἚỊɟܭภࡇỂСࣂẰủỦἒἱὊἩἾὊἚử᠍Ẳؾ
မவˑểẲẺ

ὉEOBỊ̬ਤನᡯỉỚ
ὉSAPỊɲ᩿1ᎈẵếᣐፗώẺẻẲನ˳ỆႺ
Ịӕụ˄ẬẵᘓểỉᠠݧኽӳỉỚửલ

SXS䊤䉳䉣䊷䉺

ᄖઃ䈔䊍䊷䊃䊌䉟䊒

<นⷞ↹> <䉰䊷䊝↹>

Ὁᘓɼᙲನᡯཋί᩿ͨἣἽύἻἊỺὊἑởࡸܭἫὅἓὸỆ᧙ẲềỊᚐௌኽௐểᚾ᬴ኽௐỂ
Ẩễ᧓ᢌẟầễẟẮểầᄩᛐЈஹềẟỦώٻẨễʇᩉỊᙸỤủẵύ༏ᚨᚘỆٻ
Ὁᚾ᬴ɶύSXSỉႺἤὊἚἣỶἩỂѣ˺ầɧܭܤễờỉầẝẾẺầύ༏ɥỉբ᫆ỊễẦẾẺώ
ἓἵὅἢٳỆᚨፗẲẺἇὊἴỽἳἻỆợụјௐႎỆἤὊἚἣỶἩỉѣ˺ửᄩᛐẴỦẮểầỂẨẺώ
ὉɼᙲἱἕἉἹὅೞ֥ỂẝỦSXSỉ༏ἣἋỉɟᢿầܭỉࣱᏡửẺẲềẟễẟẮểầЙଢẲ
Ẻώ༏ἣἋỉᚨᚘ٭ửᘍạώ

Ὁஓᢒᦟồỉ༏λщửஇݱᨂỆẴỦẺỜỆஓᢒᦟắểỆἇὅἉỹὊἛầӕụ˄ẬỤủề
ấụύ᩼ࠝỆᙐᩃễ࢟ٳཞửẲềẟỦώἏὊἻήỉ(ٶ)ӒݧЎỆợỦἚἕἩἩἾὊἚ
ӏỎ᠍ೞ֥ồỉ༏λщầᙻЈஹễẟẺỜύἏὊἻᚾ᬴ỆợỦ༏ᚨᚘ౨ᚰửܱώ
ὉἚἕἩἩἾὊἚ(PFMὸỆஓᢒᦟሁ᠍ೞ֥ί༏ἒἱὊὸ᠍ώἱἛἽἩἾὊἚỊɟܭภࡇ
ỂСࣂẲؾမவˑểẲẺώ
ὉἚἕἩἩἾὊἚửύἏὊἻήỆݣẲ൦ཞ७Ὁ30ׅࡇ᠃ẰẶẺཞ७Ὁ30ࡇͼẬẺཞ७ỉ
3ᡫụỆᚨፗ
ὉἏὊἻༀݧርϋỆEOB(˦ࡸޒήܖἫὅἓὸỉɟᢿửᚨፗώἚἕἩἩἾὊἚểӷỆ
EOBỉ༏ᘖᚾ᬴ờᘍẾẺώ 䊃䉾䊒䊒䊧䊷䊃 EOB䋨5Ბ䈱䉂䋩

ὉἚἕἩἩἾὊἚӏỎɼᙲễ᠍ೞ֥Ệ᧙ẲềỊᚐௌኽௐểᚾ᬴ኽௐỂٻẨễʇᩉỊᙸ
Ụủẵύ༏ᚨᚘỆٻẨễ᧓ᢌẟầễẟẮểầᄩᛐЈஹềẟỦώ
Ὁᚾ᬴ɶỆἓἵὅἢϋٳỆᚨፗẲẺἇὊἴỽἳἻỆợụ̓ᚾ˳ỉภࡇЎࠋửᚘยẲẺώ
ዌݣภࡇỊ༏ᩓݣỂỉᚘยኽௐểႻᢌầẝỦờỉỉύMLIᘙ᩿ỉภࡇЎࠋửยܭẴỦ
ẮểầỂẨύἅἼἾὊἉἹὅỆဇỂẨẺώ

ὉEOB䈱ᡰᜬㇱ᧚䈱หᲑ䈱᷷ᐲᏅ䈲2degCએ
ਅ䈪䈅䉍䋬䉁䈢ㇱ᧚ⵣ䈱᷷ᐲᏅ䈏1degCએ
ਅ䈪䈅䈦䈢䈖䈫䈎䉌䋬ᡰᜬㇱ᧚䉕ⷒ䈉䊐䉞䊦䊛䈪
䈅䉎MAST BOOTS䈱ᕈ⢻䈏੍᷹䈬䈍䉍䈪䈅
䉎䈖䈫䈏⏕䈘䉏䈢.

䉼䊞䊮䊋ౝ䉰䊷䊝䉦䊜䊤

䉼䊞䊮䊋ౝ䉰䊷䊝䉦䊜䊤䈮䉋䉎䉰䊷䊝↹

IR䊌䊈䊦

HXI
(⎬X✢䉟䊜䊷䉳䊞)

EOB
䋨િዷᑼశቇ
䊔䊮䉼䋩

Ὁᘓɼನ˳ỉ್ỆHXIἩἾὊἚửᚨፗ
ὉἏὊἻήỉༀݧርٳỂẝỦẺỜύԗửIRἣἽỂạẮểỂᢊ༏λщửલώ
Ὁ༏ᚘᘺỊEFMԼử̅ဇ.䈢䈣䈚HXI䉰䊮䉲䉢䊷䊄䈱ᄖㇱMLI䈲IR⹜㛎䈱䈢䉄㌁⫳⌕䊁
䊐䊨䊮䈪䈲䈭䈒 㕙䉝䊦䊚⫳⌕䊘䊥䉟䊚䊄䉕↪䋮
ὉHXIỉႆ༏ầἤὊἚἣỶἩửᡫẲềἻἊỺὊἑẦỤ༏ỂẨềẟỦẮểễỄύ༏ᚨᚘỆٻ
Ẩễ᧓ᢌẟầễẟẮểầᚾ᬴ỆợụᄩᛐẰủẺώ

• ᾲᢙቇ䊝䊂䊦䈱䉮䊥䊧䊷䉲䊢䊮䉕ታᣉਛ䋮⚳ੌᰴ╙䋬ᡷ⸓䈘䉏䈢ᾲᢙ
ቇ䊝䊂䊦䈮䉋䉎゠⸃ᨆ䉕ⴕ䈇䋬ᾲ⸳⸘ᚑ┙ᕈ䈱ᦨ⚳⏕䉕ⴕ䈉䋮

䉲䉴䊁䊛TTM⹜㛎 䌀╳ᵄቝቮ䉶䊮䉺䊷 13m㱢䉼䊞䊮䊋䋨䉸䊷䊤⹜㛎䋩

䊃䉾䊒䊒䊧䊷䊃TTM⹜㛎 䌀╳ᵄቝቮ䉶䊮䉺䊷 13m㱢䉼䊞䊮䊋(䉸䊷䊤⹜㛎䋩 HXI䊒䊧䊷䊃TTM⹜㛎
䌀╳ᵄቝቮ䉶䊮䉺䊷 13m㱢䉼䊞䊮䊋䋨IR⹜㛎䋩

9⌀ⓨਛ䈮䈍䈇䈩䇮㪄㪈㪉㪐㫕㪈㪊㪋㷄

 

䈱▸࿐䉕

 

㪏㩷䉰䉟䉪䊦䇮
9 ᄢ᳇ਅ䈪㪈㪇㪐㩷㫕㩷㪂㪈㪈㪎㷄䉕

 

㪈㪌㪇㪇㪇㩷䉰䉟䉪䊦䈱⹜㛎䉕ታᣉ
9ᕈ⢻ૐਅ䈲䈾䈫䉖䈬䉌䉏䈝
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理工一体ミッションとしてのASTRO-H 。工学的な挑戦



システムCDR1を終了(2012年2月) 
ベースプレート、固定光学ベンチ、サイドパネル等の構造体にPFMを使用した供試体 を用い 
1)熱ひずみ試験(2012年4~6月) 
2)システムTTM( 熱試験モデル )による熱バランス試験(2012年6月~8月) 
3)望遠鏡を設置するトッププレートと、光学伸展ベンチ(EOB)のソーラー光照射 試験(2012年8月~9月)を終了。 

ASTRO-Hの高い指向性能要求を確保する上で、懸念であった熱構造設計について、その妥当性
を検証中。現時点では大きな問題は見つかっていない。 
搭載機器のEM(エンジニアリングモデル）を使った試験と共に、FM製造がはじまっている。EMで見
つかった課題を解決し、それをFMに反映させる作業を遅延なく行う必要がある。 
!
今後、擾乱試験、システムMTM試験とつづき、６月より１次噛み合わせ試験。 
2014年度中に衛星を完成予定。様々な周辺状況から、打ち上げは2015年度になる公算である。

ケンブリッジ大学での 
ASTRO-Hサイエンス会議（2012年7月)

12

世界中の科学者を「巻き込んだ」開発



熱ひずみ試験JAXA筑波試験センター





System TTM (Thermal Test Model) test (Aug-Sep, 2012)

ASTRO-H in JAXA’s 13 m thermal-vacuum chamber 



トッププレート 
TTM

EOB-TTM

トッププレート(PFM)/EOB 
ソーラー光照射試験

SXS EM Dewar
ASTRO-H衛星の進捗
(2012/Sep)

SXI X線CCD

SXI EM



134Cs

137Cs

134Cs

662 keV

795 + 802 keV

605 keV569 keV

134Cs

Energy [keV]
2012年2月

30 µSv/h40度

80度

120度

160度

ASTRO-Hの社会貢献：福島における放射線分布測定試験(２月）
「超広角コンプトンカメラ」による測定・撮像 
（ASTRO-Hのために開発した技術の応用）JAXA プレスリリース(H24/3/29)

左は魚眼レンズを付け
たカメラ、右は超広角
コンプトンカメラで撮
影した画像。セシウム
134,137から直接放出
される605, 662, 
795, 802キロ電子ボ
ルトのガンマ線の強度
（フラックス）分布、
赤が強度が高く、青が
強度が低い。

超広角コンプトンカメラ 
実証モデルユニット



＜まとめ＞
○ 現在の宇宙物理学では、電波からガンマ線までの全ての電磁波を用い
て総合的に現在の姿、進化の歴史を捉えることが必要。可視光・サブミ
リ波がより遠方での天体探査に適しているのに対し、Ｘ線は非常に高温
（100万度以上）の環境、極限重力環境を探るのに適している。 

○超新星残骸や銀河団中の高温ガスの運動、遠方銀河団のダイナミックな
進化、ガスに包まれた巨大ブラックホールの形成と銀河形成の関連など
の研究ではASTRO-Hによる超高分解能分光や広い波長域にわたるX線
観測が必須である。 
!
○このような新しい観測結果により、X線天文学が飛躍的に発展し、宇宙
物理学に大きなインパクトを与えることができる。 
!
○2012年7月　SPIE ASTRO-Hセッション 
  2012年7月　ヨーロッパ天文学会、ASTRO-H特別セッション 
  2013年3月20日天文学会 ASTRO-H 特別セッション  
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ASTRO-Hチーム
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