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宇宙は冷たく静穏に見えますが、X線を用いると、爆発・衝突・突発現象など、激動に満ちた

熱い姿が見えてきます。こうしたX線での宇田観測を飛躍的に進めるべく、日本がNASAや

世界各国の協力をえて開発した新世代の×線天文衛星がASTRO”Hです。そこに搭載される

最先端の装置「X線マイク口力口リメータJは、宇宙からのX線を世界最高の分光性能で

観測します。また同時に搭載される 3種類の検出器は、軟X線から軟ガンマ線までの広い

波長帯域で、高感度を実現しますoASTRO-Hはこれらの新機能を駆使し、暗黒エネルギーや

暗黒物質（ダークマター）の支配のもとで「見える物質jが宇宙最大の天体である銀河田を

作ってきた過程や、多数の銀河の中心に君臨する巨大ブ‘ラックホールの生い立ちに切り込み、

また中性子星やブ、ラックホールにおける極限状態での物理法則を探ります。

回 ASTRO・Hの科学目標

回 ASTRO・Hの観測装置

函 ASTRO-Hの衛星概要



ASTRO・Hの科学目標
熱く激しい宇宙とは何か。宇宙からのX線を用いて何を知るのか。

ASTRO・Hが解明を目指す科学目標を紹介します。

・ 1.1 ASTRO・Hの目的
ASTRO-Hは、宇宙の成り立ちと、熱く激しい宇宙に潜む物理現象を解明することを目指し、次のような科学目的を掲げています。

目的1. 宇宙の成り立ちを調べる

宇宙最大の天体である銀河団（図1.1 ）において、暗黒物質

（ダークマタ一）の重力に閉じ込められた高温プラズマ（電離

気体）がもっ乱流、衝突、衝撃波などの運動エネルギーを

測定し、銀河団の成長過程とエネルギー収支を解明する。

さらに背後にある暗黒物質や暗黒エネルギーの性質を

推定する。

星の大集団で、ある銀河と共に生まれて進化する、銀河中心

の巨大ブ、ラックホールを、近傍から遠方まで観測し、巨大

ブラックホールが銀河の進化に果たした役割を解明する。

銀河団の高温プラズマに含まれる各種元素の量を、レア
メタルまで含め測定し、いかにして宇宙が現在の元素量や

元素組成をもっに至ったかを明らかにする。

図1.1 可視光で見た銀河団の想像図。暗黒物質の作る重力により数百個の銀河が
集まり、そこにはX線を出す高温プラズマにの図では見えない）も充満している。

・ 1.2 可視光では見えない宇宙がある
可視光で宇宙を見ると、惑星、星、星の大集団である銀河、

多数の銀河が集まった銀河固などが見えます。しかし
それが宇宙のすべてではなく、たとえばX線を用いると

図1.3のように、天体のまったく違う姿が見えてきます。

太陽や銀河団でX線を放射しているのは高温プラズマ、
かに星雲や木星では加速された高エネルギーの粒子

目的2. 極限状態での物理法則を検証・解明する

中性子星やブ、ラックホール（図1.2）の観測により、地上で

は実現できない超高温、超強重力、超強磁場、超高密度

などに特有な物理現象を検知し、相対論的な時空の歪み

など、背後にある物理法則を検証・探求する。

パルサ一、超新星残骸、プ‘ラックホール、銀河固などで、荷電

粒子が加速され、光速に近い速度をもっ超高エネルギー

粒子（宇由線）となる現場を特定し、そこで、の物理過程を

究明する。

図12 ：物質を吸い込むブラックホールの想像図。物質はX線を出しつつ吸い込まれる

拭その際、物質の部は高速て噴き出し、そこからも治療などが放射される。

たちです。しかもX線を放射する高温プラズマの総量は、 10 8 10-5 1 0 4 10 2 1 o0 102 1 04 106 108 1010 
星の総和をしのぐほど大きいのです。 天体サイズ［光年］
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図1 .3：様守な天体の大きさの比較 （上）と、それらの天体の可視光とX線で見た姿（下）
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・ 1.3 宇由をX線で観測すると
ASTRO-HはX線で宇宙を観測します。X線は光（電磁波）の一種で、図1.4のように可視光の1万分の1から数十万分の1の

波長をもち、 1光子あたりのエネルギーは可視光の1万倍から数十万倍になります。光子エネルギーはキ口電子ボルト（keV）で

表されることが多く、その値は波長に反比例します。改めてX線で宇由を観測する利点をまとめると、以下の4点になります。

1.3.1 宇宙の物質の大部分を検知できる

X線を放射する高温プラズマは、星々より大量に存在し、

それは宇宙にある「見える物質」の8割を占めています。し

たがってX線を用いることで、宇田の「見える物質Jの大

部分を検知できることになります。

1.3.2 エネルギーの集中する場所がわかる

温度およそ36度の人体はおもに赤外線、およそ6000度の

太陽はおもに可視光を放射するなど、物質は高温になる

ほど波長の短い光を発します。図1 . 3や図 1 . 5のように、

X線は、数百万度～数億度の超高温のプラズマや、高エネ

ルギーに加速された粒子から放射されます。そこでX線

を用いると、超高温、強重力、高速回転、激しい衝突、

爆発、強磁場、核反応など、宇宙でエネルギーが集中する

場所を選択的に検知できます。

1.3.3 高い透過力が利用できる

レントゲン写真（図1.6）の例でわかるように、X線は高い

透過力をもちます。よってX線を発する天体が分子雲など

濃い物質に覆われていても、X線はそれらの物質を透過

して飛来することができます。ちなみに同じ炭素でも、

ダイヤモンドは透明で木炭は真っ黒なように、可視光の

透明度は化合状態に依存しますが、X線の透過率は元素

の化合状態にはよりません。

1.3.4 元素組成が測定できる

口一ソクの炎に少量の食塩を入れると、黄色の光が強く

なります。これは元素に固有な波長の光（ナトリウムなら

黄色）が強く放射される現象で、炎色反応と呼ばれます。

同様の現象はX線でも起き、元素ごとに決まった波長の

X線、すなわち「特性X線」が放射されるため、その強度を

測定することで、天体における各種元素の存在量を知る

ことができます。図1 . 7は、星が爆発した残骸「カシオペヤ

座A」において、酸素、鉄、カルシウムなどの特性X線の

波長ごとに描いた画像で、これにより、どの元素がどのよう
に分布するかがわかって来ました。

国軍盟璽E
可視光線

電波 赤外線 紫外線 X線 ガンマ線

lilila!子~彊ID]冒

イ忌 エネルギー 宅re全司c 

長 波長 短

図1.4 光の波長とエネルギーの概念図

図1.5 ： ペルセウス座銀河団の中心部（NASNCXC/loNAFabian et al.) 

図1.6 ： レン トゲン写真の例

ず〉 可守，
カルシウム

図1.7 . 超新星残骸カシオぺヤ座Aにおける様守な元素の分布

(NASNGSFC/U.Hwang et al.) 
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回 ASTRO圃Hの科学目標

11.4 X線天文学の歴史とASTRO・H
1.4.1 大気圏外から観測する理由

X線は人体を透過できますが、図1.8のように、地球大気

の「壁」を貫いて、宇宙から地表へと到達することはでき

ません。なぜなら大気に含まれる原子の個数（地表から
上空まで足し合わせると 1cm2あたり約1 Q25個）は、

レントゲン撮影の際、X線が通り抜ける人体に含まれる

原子の個数より50倍も多いからです。このため宇宙からの

X線を捉えるには、人工衛星などで大気圏外から観測を
行うことが必須となります。ASTRO・Hl1，高度約575km

の円軌道を周囲しながら天体観測を行います。

・ 1.5 ASTRO・Hの特徴
園1.10は世界の主なX線天文衛星の特徴を比較したものですoASTRO・Hは、画像の解像度では他の衛星に譲りますが、

マイクロ力口リメータによりX線光子のエネルギーを超高精度で測定する能力、および複数の検出器を組み合わせた幅広い
エネルギー帯域を同時に観測する能力に、特に重点を置いて設計されました。これらの特徴をより詳しく説明します。

特徴1: X線光子のエネルギーを超高精度で測定する能力

マイク口力口リメータは、個々のX線光子のエネルギー

（ないし波長）を、従来の約30倍の精度で測定できるため、

以下のような豊富な情報をもたらすと期待されます。

元察組成；図1.11のように、微弱な特性鴻裏まで測定できる

ため、酸素や鉄などの主要元素に加え、宇宙ではより微量

なアルミニウムやナトリウム、さらにはレアメタルまで検出

可能となり、天体の元素の情報が飛躍的に豊富になります。

運動：放射癒が視線方向に運動していると、X線光子の

エネルギーが、ドップラー効果により変わります0マイクロ

力口リメータでは、従来より微小なエネルギーのずれまで
計測できるので、超新星残骸の膨張速度、銀河団同士の

衝突速度、衝突によりプラズマ中に発生する衝撃波や乱流

の速度などが、初めて測定可能となり、天体がもっ運動

エネルギーを推定できるようになります。

強い重力：ブラックホール近傍では強い重力により、吸い

込まれる物質が出すX線のエネルギー！こ、「重力赤方偏移」
が生じます。その測定により、ブラックホール周辺の時空
の歪みを知ることができます。

図1.8：様守な波長の光と地球大気の透過率。
大気の窓とは、大気の影響が小さく、光が地上まで届く波長域のことをいう．

1.4.2 X線天文学の始まりと現状

X線天文学は、 1962年に全天最強のX線源「さそり座〉いJがロケット実験で偶然に発見されたことで始まった、若い学問分野
です。それから今固まで、恒星、中性子星、ブラックホール、超新星残骸、銀河、銀河固など、多くの天体がX線を放射することが

明らかになりました。日本もこの問、口ケット能力の向上や衛星技術の進展に合わせて新しいX線観測装置を開発し、図1.9の

ように、「はくちょう」（1979）、「てんま」（1983）、「ぎんカ勺（1987）、「あすか」（1993）、「すぎく」（2005）という5機のX線天文衛星を

継続的に打上げ、世界をリードして来ました。日本の代表的成果として、ブラックホールの実在を支持する観測的根拠の強化、
超新星残骸で宇宙線が加速される直接的証拠の発見、銀河団プラズマ中での重元素の空間分布の解明、中性子星の磁場の
精密計測などがあります。こうして熱く激しい宇宙の姿が徐々に見えてきましたが、それにつれ、より根源的ないくつもの聞いが

姿を現して来ました。それが1.1節に述ぺたASTRO・Hの挑戦課題です。

衛星重量
[kg] 

1975 1980 1985 1990 1995 2015 ［年］ 特徴2：広いエネルギー域を同時に観測する能力

AST RO・Hに搭載される複数の検出器は、同じ天体を

観測するので、それらの協調により、0.3～600keVという

3桁を超える広いエネルギー帯域で同時にデータが取得

できます。その結果、従来は測定できなかった超高温プラ

ズマの温度を測定し、厚いガスに固まれた銀河中心の巨大
ブラックホール（図1.12）を検出し、超新星残骸や高速で

自転する中性子星の近傍で粒子が加速される様子を調

べるなど、格段に進んだ研究が可能となると期待されます。
さらに中性子星やプラックホールの周辺で、陽電子（電子
の反粒子）が生成される証拠もつかめるかもしれません。
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世界の期待を背負うASTRO開H

ASTRO・HはJAXAとNASA（アメリカ航空宇宙局）を主軸と

する衛星計画で、日本を中心に、アメリ力、オラン矢カナダ

など8カ国が協力し、さらにESA（欧州宇宙機関）の協力も

得て、大規模な国際協力として進められてきました。

打上げ後は全世界から観測公募を受け付ける予定です。

公開データまで含めると、ASTRO-Hは今後10年以上に

わたり、全世界の研究者が利用できる、ほぽ唯一の大型
公開X線天文台と位置づけられ、「熱く激しい宇宙に潜む

物理法則を知りたい」という世界の研究者の熱い期待を

一身に背負っています。

。

図1.9：・ 日本のX緑天文衛星の歴史。衛星重量と釘上げに用いたロケットを、打上げ年に対して示す。国旗は国際箇力を示す。
ロケットの能力向上にしたがい、衛星も大型・高性能化してきた。また、それに伴い、国際協力もより大規模になった。
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図1 . 10：世界のX線天文衛星の比較
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図1 .1 1 ：ぺルセウス座銀河団のX緑の、エネルギーごとの強度．「すぎくJ I正実測
データ。ASTRO・H は予測で、ナトリウムやアルミニウムなど、宇宙では稀少な
元索の特性X線まで検出でき、それらの存在量を精度よく推定できる。

図1 .12 ： ブラックホールが、それを取り囲む厚いガスを照らす
縫子の想像図。 ｛池下意裕）
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AST RO・Hの観測装置
どのようにして熱く激しい宇宙を解き明かすのか、ASTRO・HIこ搭載される観測装置を紹介します。

AST RO・Hには、最先端のX線装置とそれを実現する衛星技術が詰まっています。

・ 2.1 観測装置の搭載位置
4台の望遠鏡と2台の軟ガンマ線検出器は、同じ方向を向き、同一天体を同時に観測します。4種類（6台）の検出器はいずれも、

天体からやってきたX線光子を1つずつ検出します。

07 

・：•t~翠~ヨE串冒と司書軍司

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) x2 

硬X線撮像検出器（HXI) x2 

全長 約14m （観測時）

質量 2.7t 

電力 3500W 

目標寿命 3 年

・：：t§＝~草~~＇！示室主主1

軟X線望遠鏡（SX下S)

軟X線望遠鏡（SX下I)

約 Sm

F伸展式光学ペンチ（EOB), , , 
d’ , , 

打上げ後、宇宙空間で伸ばして、

硬X線撮像に必要な焦点距離

12mを確保します。

, , , , , , , 

※各部の略称は3.7.2節参照

図2.1: ASTRO・Hの打上げ時（下）と観測時の状態（上）。
観測装置の搭載位置を示すために一部を透明化している。

・ 2.2 2種類の望遠鏡と4種類の検出器
ASTRO-HIこは2種類の望遠鏡と4種類の検出器が搭載されており、それぞれ特徴があります。

IL溢迂当量遺伝泊酎E
IJ；組合君主主主防：・圃・E 可視光の望遠鏡のレンズに対

応するX綜望遠鏡。ただし可

視光の場合とは遣い、 1000枚

以上の反射鏡を用いて、同心円

状に200層以上並べた構造を

しています。口径は45cm、焦点

距離は5.6mです。

T 軟X線 T 

マイク口力口リメータと呼ば

れる技術を用います。何段も

の冷凍機を用いて、センサー

を絶対零度（－273.15度）近く

まで冷却し、センサーにX線

が入射したときの微小な温度

上昇を計測することで、入射

したX線のエネルギーをこれ

までにない高い精度で測定

しまれ世界中の研究者が期待

をよせる、ASTRO・Hの目玉

の装置です。

大型のX線CCDを4個並べる

ことで、38分角という広い視野

を持つX線カメラ。軟X線帯域

で天体のX線撮像と分光観測

を同時に行います。衛星本体

内部で、 SXT-1の焦点面に

設置されます。

シリコン半導体とテルル化

カドミウム半導体を用いて、

5 keV以上の「硬X線」と呼

ばれる光で天体を観測する

カメラ。焦点距離12mをもっ

HXTの焦点に置かれるため、

軌道上で伸びる伸展式光学

ベンチの先に設置されます。

軟X線望遠鏡と同様の構造に

なっていますが、国産ナノ技術

を駆使し、80keVまでの硬X線

を撮像集光できます。口径は

45cm、焦点距離は12mです。

............ 
Eコ

半導体検出器を積層し、コン

ブトンカメラの原理で感度を

高めたガンマ線検出払望遠鏡

は使わないので天体の細かい

撮像はできませんが、X線より
高いエネ.JI岸ーの軟かノマ穂を

捉えることにより、高エネ刈ギー

現象の解明に活躍します。

ASTRO・Hはこれらの観測装置を組み合わせることで、0.3～600keVという、3桁にもわたる幅広いエネルギー帯域で、同時に

観測することができます。これらの検出器の感度は、「すざく」の10倍から100倍にも達します。表3.1 を参照のこと。

エネルギー（単位：キロ電子ボルト）
図2.2:4種類の検出器それぞれの観測エネルギー帯域
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回 ASTRO-Hの観測装置

・ 2.3 ASTRO・Hを支える技術
2.3.1 X線を集める望遠鏡（SXT·HXT)

「すざく』よりも8倍も高いエネルギーまで集光できる

X線を効率よく観測するためには、可視光と同じように

望遠鏡を使います。しかし、X線は透過力が高いため、

普通のレンズや鏡で集めることができません。X線は滑らか

な物質表面に1度以下というごく浅い角度で、入ってきた

場合にのみ反射し、わずかに進行方向を変えます。これを

利用してX線を1点に集めるのです。

・ 軟X線望遠鏡（SXT-S ・ SXT-1)

アメリ力で開発された軟凡線望遠鏡la:..表面を金でコーデイン

グ、した薄い円筒形の鏡をパウムクーへンのように同心円状

に入れ子にして、エネルギー12keV 以下のX線を集めます0

・ 硬X線望遠鏡（HXT)

硬X線望遠鏡では鏡の表面lこ、日本のナノ技術を駆使して

厚さ数ナノメートルの反射膜を何層もコーテイングする

ことで、これまで、反射させることが難しかった、より高エネ

ルギーの硬X線を集めることができるようになりました。

従来の多くのX線天文衛星では10 keVまで、で、したが、この

技術により、80 keVまで集光がで、きます。

2.3.2 超精密にエネルギーを測る軟刈寝分光検出器
(SXS) 

従来より30倍も正確に精密に分光できる

X線観測では、分光、すなわち個々のX線光子のエネル

ギーを測ることは極めて強力な手段です。ASTRO-Hの

軟X線分光検出器は、「すざむなど従来の衛星の装置より

30倍も優れた分解能（エネルギーの測定精度）を実現し、

新しい宇宙が見えてくると期待されます。

・ マイクロカロリメータ
マイク口力口リメータの原理はとてもシンプルで、、物質が

X線を吸収するとX線光子のエネルギーが熱に変わります。
それに伴う温度上昇を精密に測定することで、光子1個の

エネルギーを求めるのです。しかし、その温度上昇はたい

へん小さいため、装置を絶対零度の近くまで冷やさなけ

ればなりません。 1980年代からアメリ力を中心に開発が

始まりましたが、ようやくASTRO-Hで搭載され、世界で

初めて軌道上での観測を行います。

・ 冷却システム
マイク口力口リメータを宇宙空間で実現する際の難しさ

のひとつは冷却技術にありますoASTRO-HIこ搭載される

冷却システムは日本で開発され、コンパク卜ながら高い
冷却性能を発揮します。多層の真空断熱容器（デ、ユワ一）、

多段の冷凍機、液体ヘリウムなどを組み合わせることで

効率的に極低温（0.05K）を実現し、それを宇宙空間で3年

以上も維持することができます。
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図2.3：望遠鏡開口部の鉱大写真

・ アラインメント計測システム（AMS)

硬X線望遠鏡の焦点距離は12mと長いため、高い指向精度

が要求されます。アラインメン卜計測システムは望遠鏡の

近くから12m先に置いた鏡にレーザーを照射することで、

EOBのわずかな歪みを測定し、その補正を可能にします。

カナダで開発されました。

図2.5: AMSの仕組み。

赤い2つの線は照射されるレーザー。

図2.6: sxsのマイク口力口リ

メータのセンサー部分。セン

サーそのものは5mm四方を

6x61こ区切った36素子から

なる。視野は3分角程度。

図2.8: sxsの冷却システムの断面図

図2.7：マイクロ

カ口リメータの

模式図。X線の

入射による温度

上昇を精密に

測定する。

場経
X線 I 温度計

エネルギー宙

熱容量｛｜吸収

熱伝導度

低温熱浴

・ フィルターホイール（FWM)
X線天体がsxsにとって強すぎるとき、それを適切な強度

にするための各種フィルターが選べるシステムです。X線

エネルギー測定精度を較正するための特性X線発生器も

備えています。オランダとスイスを中心に開発されました。

2.3.3 世界に誇る日本の半導体技術を用いた検出器
(SX卜HX卜SGD)

「すぎく」より10～100倍も暗い天体まで観測できる

・ 軟X線撮像検出器（SXI)

これまでX線天文衛星に搭載された

CCDカメラの中では、最大の視野を

誇ります。新開発した日本製X線

CCDを採用しています。アナログ読

み出し回路のLSI化により、小型化・

低消費電力化を実現しています。

・ 硬X線撮像検出器（HXI)

日本独自の新型検出器で、高エネル

ギーのX線やガンマ線の撮像を目的

に開発された、シリコンやテルル化

カドミウム（CdTe）半導体の両面ス

トリップ検出器を用います。

・ 軟ガンマ線検出器（SGD)

日本独自のコンセプトである「狭視野
Si/CdTe多層半導体コンブトンカメラ」

をASTRO-Hに応用した装置です。

軟ガンマ線領域で世界最高感度で

観測することができます。

2.3.4 新しい人工衛星技術

図2.9 各半導体検出器

のセンサー部分。上から
SXI、 HXI、 SGDを示す。

・ 衛星内データ通信に「SpaceWire」を採用
AST RO・Hは、衛星内の装置聞を接続するデータ通信インタ

フ工ースとして、 SpaceWire (ECSS-E-S下50・12C規格）

を採用しています。これは地上の通信インタフェース

で、はEthernetやUSBIこ対応するもので、、衛星内の高速

(1 Mbps以上）データ通信を統一規格で行うために作ら

れた世界標準規格ですoASTRO-Hでは、従来型の低速

通信インタフェース（Mlレ1553B規格など）を廃し、衛星の

共通機器部分（データ処理系、通信系、姿勢制御系）と、

観測装置のほぼすべてをSpaceWireで、接続するという

先進的な設計を採用しています。ネットワークに接続され

た各機器は、衛星搭載計算機「SpaceCube2」とTRON系

のリアルタイムOS「下Kernel」上で、動作するソフトウヱア

により制御されます。これにより衛星の開発が、従来よりも

低い予算とより短い期間で行われ、信頼性も向上します。

図2.10: 複数の機器を相互接続する

28ポートのSpac巴Wi「巴ルータ

ASTRO・HのX線撮像検出器（SXl·HXI）では、可視光と同じ

ように天体からやってくるX線を捉えて画像を撮影すること

ができます。原理は普通のデジ力メとあまり変わりません。

多数の微小な半導体素子が並んでおり、その1つに入った

X線が電子に変換され、電気信号に変わることで画像を

得ます。ただ、可視光線の場合は光子が1つ当ると電子が

1 つだけ飛び出すのに対して、X線の場合は光子エネル

ギーが大きいために1つの光子で多くの電子が飛び出し
ます。これにより、個々のX線光子のもつエネルギーも測る

ことができるのです。さらにASTRO-Hは、従来のCCDを
用いたSXI装置に加えて、化合物半導体を用いたHXI装置

を搭載して、より高いエネルギーで撮像・分光を行い、

「すざくJの100倍の感度を実現します。

SGDの主要部であるコンブトンカメラは1台あたり112枚

の半導体イメージングセンサーからなり ます。 SGDに

ガンマ線が入射すると、これらのセンサーのどこかでイ可回か

反応するので、それぞれの位置とエネルギーを記録すれば、

ガンマ線の到来方向とエネルギーを求められます。こう

して求めた到来方向が装置の視野と一致しない場合は、

パックグラウンドとして除去することができます。このよう
に極限まで、パックグ、ラウンドを下げることで、これまで、の

10倍に達する高い感度を実現します。

SGDのコンブトンカメラの要素技術は「超広角コンブトン

カメラJとして東日本大震災の後、原子力発電所の20km

圏内に持ち込まれ、実際にホットスポットの画像化に成功

しました。今後も放射性物質の分布の可視化や医療分野

への応用が期待されています。

・ 観測装置用の搭載計算機・1/0ボードの標準化

ASTRO・Hには4種類（計6台）のX線検出器が搭載されて

います。これらの開発・試験を効率化するため、検出器の

制御や信号処理に汎用に使用できる、標準CPUボードと

標準デジタル1/0ボー ドを開発しました。 「SpaceCardJ

とよばれるCPUボードは、SpaceWireインタフェース内蔵

の高信頼CPU 「so卜SOC2Jを搭載し、 µ ITRON規格に

もとづくりアルタイムOS「TOPPERSJが動作しています。
このような構成により、検出器ごとにことなる機能・性能

要求に柔軟に応えられますoASTRO・Hには4種類の検出器

のために10枚のCPUボードと12枚のデジタル1/0ボード

が使用されており、CPUボードのうち1枚は、万が一どれか
の機器のCPUボードが故障した時のための予備となって

います。

*1 ：シリコン酸化膜層の上に集積回路を構築することで、消費電力を低減し、
耐放射線性を高められる技術。

勺複数の機能を担当する回路ブロックをひとつのチップにまとめて集積する

技術。
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AST RO・Hの衛星概要

・3.1 ASTRO・Hの全体像
3.1.1 構造設計

1分角を切る精度で長大な衛星を目標天体に向けるために、構造システムは

・ X線望遠鏡およびX線検出器が搭載される2台の光学ペンチ（FOB·EOB)

．各種機器を搭載している8枚の側面パネル

－これらをつなぎ、衛星をロケットと結合している下部構造

（ペースパネル、スラストチューブ）

に分かれています。

3.1.2 長い焦点距離の確保

光学ペンチは、低熱歪な構造材料を採用し、軌道上での環境変化に対して高い

形状安定性を実現する設計となっています。また、打上げ時の制約条件と軌道上での

12mの焦点距離を実現するために、光学ペンチのうちの1つ（伸展式光学ペンチ）

は軌道上で6m伸展します。

3.1.3 熱設計

熱設計のポイン卜は、低熱歪要求を満たした上で、各機器から発生する合計

2000W以上にもなる発熱を排熱し、各機器が要求温度範囲に収まるようにする

ことです。機器の発熱は、極力、熱歪みを嫌う固定式光学ペンチやペースパネルに

は流さず、側面パネルに搭載のラジ工ータから排熱します。4つの検出器の発熱の

熱輸送には全てヒートパイプが用いられ、そのためASTRO-HIこはこれまで、の科学

衛星には類をみないほど多くのヒートパイプが搭載されています。

・ 3.2 衛星諸元
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打上げ時期

打上げ場所

打上げロケット

全長

質量

電力

目標寿命

軌道（高度・傾斜角・周期）

テレメトリ

記憶容量

搭載機器

2015年度

種子島宇宙センタ－

H-IIA 

約14m （観測時）

2.7t 

3500W 

3年

円軌道（約575km ・ 31 度・96分）

8 Mbps (X-band) 

2 Mbps CS-band) 

12 Gbits 

軟X線分光検出器（SXS)

軟X線撮像検出器（SXI)

硬X線撮像検出器（HXI)

軟ガンマ線検出器（SGD)

軟X線望遠鏡（SXT)

硬X線望遠鏡（HXT)

図3目 1: ASTRO-Hのアーキテクチャー

全長

約14m

固定式

光学ペンチ

(FOB) 

側面

パネル

ペース

パネル

伸展式

光学ペンチ

(EOB) 

約6.4m

図3.2: ASTRO-Hの観測装置

E現泊窒~§＝Jti!W.r-l~'f酎・1))
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AST RO・Hの衛星概要回

' 
つマ

う〆
イ.,, 

打上げ・衛星分離後のシーケンス
衛星を分離した後は、太陽捕捉、太陽電池パドル展開

などのクリテイカルイベン卜を実施し、衛星に対して安全な

状態を確保します。その後、姿勢系の調整、パス機器の
動作確認、ミッション機器の立上げ、 EOB伸展などを

行い、定常運用に向けた各種の調整を行います。

・ 3.5

.,U~1c"lITTfo1工事年祖m:ow..,..11ECilx2 惨

観測装置の諸元
X線望遠鏡と焦点面検出器の組み合わせ

E通:t,），：；；；~官正司w.司R，取，Em園

・ 3.3

分離(C)ASTRO-

45・
最初の3ヶ月（PhaseO）は、初期立ち上げ・動作確認
(1.5ヶ月）、 キャリブ、レーション観測（1.5ヶ月）に割り当て

られています。

打上げ後の主要イベント

衛星フ工アリング分離（A)

ロケッ ト第1 段・第2段分離 （B)

その後の運用形態は、3.9.2項に述べます。

時間（目安）

4分後

6分後

rnお~~1.;:lt溺W.,cll-'i'Cl・u

軟X線分光検出器（SXS) 軟X線撮像検出器（SXI) 硬X線撮像検出器（HXI) 軟ガンマ線検出器（SGD)

検出技術 X線マイク口力口リメータ X線CCD Si/CdTe両面検出器 Si/CdTeコンプトンカメラ

焦点距離 5.6m 5.6m  12 m 

有効面積 310 cm2@ 6 keV 360 cm2 @ 6 keV 300 cm2 @ 30 keV 20cm2 以上＠ 100 keV 

観測帯域 0.3 -12 keV 0.4 -12 keV 5 -80 keV 60 -600 keV 

エネル（FギWーH分解能 7 eV以下 200eV以下＠ 6keV 2 keV@60 keV 4 keV以下 ＠ 60 keV M) 

角度分解能 1.3分角以下 1 .3分角以下 1.7分角以下

視野 3分角× 3分角 38分角× 38分角 9分角× 9分角 0.6度×0.6度

E開！：：l四 砂E右目君主！者靖謂存在制：4咽医冨置

1 65・1 50・135・
ASTRO-H 分離 （C)14分後

図3.6：’ ASTRO-H分離までの口ケッ トの軌道と主要イベン卜

伸展式光学ペンチ（EOB)

の伸展
太陽電池パドルの展開

ロケットから分離

ConJin1,Jum sensl)vity 
(point source) 

li E/E=0.5 l OOksec 

表3.1 ：各検出器の性能
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エネルギー ［keV]

図3.4：・ ASTRO-H搭載観測装置のエネルギ一帯域と感度曲線。
比較のため、「すざくJ 「INTEGRAL（欧） Jの感度曲線も示している。
「すざく」にくらべて、HXIIま1 00倍、SGDは10倍感度が向上している。

10 

守
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エネルギー［keV]

図3.3: ASTRO司H繕載観測装置の有効面積。HXIとSGDは2台分の合計値を示す。

1000 100 

図3.7 : AST円0・H分離から観測開始までのASTRO-Hの様子。打上げ後、太陽電池パドルを展開して、EOBを伸展させます。打上げ時

ASTRO・Hの軌道
ASTRO-Hは上空およそ575kmで、軌道傾斜角31 度の

円軌道を周囲します。96分に地球を1周しながら、ある
一定時間（たとえば1 ～2日）、衛星の姿勢を保ち、 1つの

天体を連続的に観測します。

観測を行う定常制御モードでは、ASTRO・Hの姿勢（向き）

を約17秒角の精度で制御します。この際、恒星センサー

(STT）と呼ばれる星像力メラの画像から衛星の姿勢を
決定し、リアクションホイール（RW）により、ASTRO-Hの

姿勢を変更・維持します。ある天体の観測が済むと、事前の

計画に従い、次の目標天体に姿勢を向けます。
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図3.8 : ASTRO-Hの軌道
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図3.5: ASTRO-Hミッシヨンスケジュ ル（年度）



ASTRO・Hの衛星概要困
・3.7 システムブロック図
パス系・ミッシヨン系ともSpaceWireを全面的に用いたデータ通信を行うネットワーク型衛星になります。
パス系は科学衛星では初めてとなるフル冗長構成を採用しています。

SXS Spa~WireJレータ
SXSS~印刷開 Router

sxs電力分配器
SXS Distribute『

ax~撮像検出器
Soft X-ray lmager 

SXI センサー
SXI Sensor 

SXI冷凍機駆動装置
SXI Cooler Driver 

SXIピクセル処理装置
SXI Pixel Pr，ロcessing Electronics 

SXIデジタル装置
SXI Dig1泊I Electronics 

ヱクス トラミッションデジタル装置
。，Xtra - Mission Digital 目印刷nics

硬X銀撮像検出器
Hard X-ray lmager 

HXI センサ－
HXI Sensor 

HXI データ処理装置
HXI Data Processing Unit 

HXIデジタル装置
HXI Digi1al Electronics 

HXIアナログ装置
HXI Analog Electronics 

HXI熱制御装置
HXI Heater Control Electronics 

放ガンマ線検出器
Soft Gamma-Ray Detector 

光学ペンチ
....Q盛出lBench 

， 伸展式光学ベンチ
I Exte判sb嶋 Ootical Bench 

固定式光学ペンチ
Fixed Qptical Bench 

E 伸展式光学ペンチ制御装置
I Exte明暗ibl岬 Optical Bench Electronics 

x•ミラー系
X・『·ayTelesc。pe

硬X線望遠鏡
Hard X-ray Telescope 

軟X根望遠鏡
Soft X-ray 也lescope {Sき室）

軟X線望遠鏡
Soft X-ray telesc白pe (SXI) 

軟x~分光倹出器
Soft X-ray Spectrometer 

sxs デュワー（真空断熱容器）
SXS Dewer 

粗太陽センサー
Coarse Sun Aspect Sensor 

磁気センサー
Geomagnetic Aspect Sensor 

14-po同 SpaceWireルータ
14-p日目 SpacaWire Router 

推進系
Reaction Control System 

3Nスラスタ
3NThruster 

パルプモジュール
Valve Module 

燃料タンク
Propellant Tank 

アラインメシト計測系
Alignment Measurement Sys!・m

光源検出器
Laser and Detector 

ターゲッ トマーカ－
Target Marker 

軌道決定系
OrbH 08'岡rmlnatlon Sy晶！！＿m

GPSアンテナ
GPS Antenna 

GPS受信機
GPS Processor 

GPS LNA 
GPS LNA 

CSAS 

3N弔iR

AMS-LD 

SXS-SWR 

SXS-DIST 

AMS-T 

GPSA 

GPSP 

GPSL 

VLVM 

SWR 

GAS 

TNK 

AMS 

ODS 

RCS 

ー
」
「l

「
」
寸
」
「
」
寸

I
l

－
－
」

二コ
三ゴ

姿艶起動制御系
Attitude and O『bitControl System 

姿勢起動制御計算機
Attitude and Orbit Control P『·access口r

姿勢インターフェイスモジューJレRW
AC Interface Module RW 

姿勢インターフェイスモジュールIRU
AC lnte斤ac自 Modul自 IRU

姿勢インターフ工イスモジューJi..sn 
AC Interface Module STT 

姿勢インターフzイスモジューJレSG
AC Interface Module SG 

姿勢インターフェースモジューJレMTQ
AC Interface Module MTQ 

ACIM-MPSU 姿勢インターフェースモジューJレMPSU
AC Interface Module MPSU 

姿勢インターフェースモジューJL.RCS 
AC Interface Modulee RCS 

OB 

EOB 

ル

置

一
装

渇

|

E

t 

d司
自
助
官

a
nH

nH

札

MM
制
悶

U

吋
引

町

喝

＆
昨
1
e

ン
制

加
一
蜘
一
拘
置

巾

ヨ
恥
ク
一
町サ
川
サ
川
装
開

シ
吋
ル
日
ン
蜘
ン
出
準
耐

ク
畑
ト
叫
セ
同
セ
同
基
副

ア
回
気
相
星
－r
星
－
町
佐
州

リ
陶
磁
眺
恒
創
恒
創
慣
同

3.7.2 ミッシヨン機器
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困 ASTRO-Hの衛星概要

・ 3.8 地上システムと運用体制
軌道上にあるASTRO・Hとの通信には、主に鹿児島県の

内之浦宇宙空間観測所（USC）にある34m/20mアンテナ、

および千葉県の勝浦宇宙通信所にあるKTU4局を用います。

通信の際には、S帯（2GHz帯）とX帯（8GHz帯）というこ

種類の電波帯域を使い分けます。前者は安定性が高いので＼

衛星制御コマンドの送信や電力・温度・姿勢といったハウ

スキーピング情報の受信lこ、後者はS帯と比べて約4倍の
通信速度を持つので、サイズの大きい科学観測データの

受信に用います。また、打上げ時の追尾（受信のみ）に増田

宇宙空間観測所にあるMSD1局を、普段の運用の補助に

海外局であるサンチアゴ局（SNT1 ）・マスパ口マス局

(MSP1）・ミンゲニュー局（MGN1）も用います。これらの局は

X帯の受信機能を持たないため、S帯のみの通信となります。

・ 3.10 全国の大学・世界の研究機関との共同作業
ASTRO-Hは大規模な国際協力で開発されており、JAXA、 NASAをはじめとして、国内外の大学・研究機関の250名を超える

研究者が開発に参加しています。また、研究者、大学院生、メーカーの技術者が一体となって開発に取り組んできました。

AST RO・HIこ参加する61の参加機関

。 塁手討ささ

図3.10 ASTRO-Hと受信を行う地上局と使用する電波帯域。矢印は送信方向を示す。 ⑩曹智正撚ま
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図3.11: ASTRO-Hと交信を行う地上局の位置と、ASTRO-Hの軌道（15周分）。ASTRO-Hは96分で地球を1周し、日照と日陰は2 : 1程度になります。1日に地球を15周し、
このうち日本上空を5回通過します。日本上空を通過する際に10分程度の交信が可能で、この間にコマンドを衛星に送り、観測デ タを受信します。
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・ 3.9 公開天文台としてのASTRO・H
3.9.1 国際公募観測

ASTRO-Hは、打ち上げ直後の初期立ち上げ・キャリプ

レーシヨン観測（PhaseO）、サイエンスワーキンググ〕レープ

(SWG）による試験観測（Phase1 ）に続いて、世界に公開

された天文台として、国際公募観測を行います。提出さ

れた観測提案書の専門家による競争的審査を経たのち、

採択された提案には観測時間が配分されます。全ての

データは一定の占有期間の後、世界共有の財産となる公開

データとして、解析ソフトウェアとともに誰でもアクセス

できるようになります。

3.9.2 公募観測まで、のスケジ、ユール

3ヶ月 初期立ち上げ・キャリプレーシヨン観測 100"/o

6ヶ月 試験観測 100%

12ヶ月試験観測 25%，公募観測75%

Phase3 残り 試験観測 10%，公募観測 90%

3.9.3 解析ソフトウェア

ASTRO-Hの科学目標を達成する観測精度を確保するた

めに、検出器チームとソフトウェア開発チームが一体と

なって、搭載機器の特性や個性などの較正情報をすべて

データベース化し、較正情報を最大限に活かす解析アル

ゴリズムを開発してきました。公開天文台として
ASTRO-Hの観測データを広く利用してもらうために、

NASAの世界標準のフォーマットを採用し、誰でも間違い

がなく科学的結果が導ける、使い易い解析ソフトウェア

を無償で公開します。
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3.9.4 世界の公開天文台として

ASTRO-Hは、公開天文台として開発チーム以外の広い

分野の科学者に門戸を聞きます。観測提案を受け付ける

だけではなく、分かりやすい解析の手引書、搭載機器の

詳細を記述した技術文書を公開し、常に最新の情報となる

ように更新し続けます。また、圏内外にヘルプデスクを

開設し、各国の各ユーザーが解析の際に遭遇した問題点

や疑問点などを個別に対応します。

CENDSM/IRFU Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics Columbia University Dublin Institute for Advanced Studies 
フランス宇宙基礎科学研究所 ハ／＼ド・スミソ＝アン天体物理学センタ コロンピア大学 ダプリン高等研究所

Du『ham University Jag i巴IIonian University Johns Hopkins University Lawrence Livermore National Laboratory 
ダラム大学 ヤギェウォ大学 ジョンズ・ホプキンス大学 ローレンス・リパモア国立研究所

Massachusetts Institute of T巴chnology Rutgers University Saint Mary ’s University Stanford University 
マサチューセッツ工料大学 ラトガース大学 セントメアリーズ大学 スタンフォード大学

Space Telescope Science Institute University of Cambridge Univ巴「sityof Geneva University of Manitoba University of Maryland 
宇宙望遠鏡科学研究所 ケンブリッジ大学 ジュネーブ大学 マ二トパ大学 メリーランド大学

University of Miami University of Michigan UnルersityofSouthampton University of Waterloo University of Wisconsin Yale University 
マイアミ大学 ミシガン大学 サウサンプトン大学 ウォーヲール一大学 ウィスコンシン大学 イエール大学
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