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研究成果の概要（和文）：宇宙の大規模構造に沿って広がると考えられる未検出物質、ダークバリオンの直接観
測を行うＸ線天文衛星の実現を目指した技術開発を進めた。世界初のマイクロカロリメータを搭載した衛星
ASTRO-Hにより、ペルセウス座銀河団の高温ガスの乱流をはじめて検出するなどの成果を得た。さらに将来の衛
星に向けて、TESカロリメータの高い集積度を可能にする製作技術に目処をつけたほか、オランダSRONのTESアレ
イと組み合わせることで、GHz帯での40画素同時多重化読み出しによりエネルギー分解能3.3 eVを得た。軽量の
Ｘ線望遠鏡の開発では、要素素子についてサブナノの表面粗さと15秒角程度の角度分解能の成果を得た。

研究成果の概要（英文）：High resolution X-ray spectroscopy has been developed, with the aim of 
directly observing warm-hot plasma, likely to distribute along the large-scale structure of the 
universe, with a future X-ray astronomy satellite called DIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen 
Surveyor). Development of microcalorimeter, cooling system and X-ray telescope was advanced. The 
first microcalorimeter system was flown on the X-ray astronomy satellite ASTRO-H (Hitomi) in 2016. 
The instrument detected the turbulence of hot gas in the Perseus cluster, and gave a clear feature 
of the resonance scattering effect in this cluster. Furthermore, development of the TES calorimeter 
and lightweight telescope for a future mission such as Super DIOS has been carried out. With array 
type TES calorimeters, provided by SRON, our GHz multiplex reading of 40 pixels resulted an energy 
resolution of 3.3 eV. The development of lightweight X-ray telescope achieved an angular resolution 
of about 15 arcsecond for a single reflection.

研究分野：Ｘ線天文学、宇宙物理学、科学衛星を用いた宇宙Ｘ線観測と観測機器の開発

キーワード： 銀河間物質　銀河団　Ｘ線分光　マイクロカロリメータ　Ｘ線望遠鏡

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義としては、高精度のＸ線分光の技術的基盤を確立することに貢献したことが挙げられる。宇宙では
ASTRO-H衛星の成果を得たが、原子核物理 (K中間子原子の測定)、惑星科学 (小惑星サンプルのＸ線分析) など
への応用実験も広がりつつあり、本研究の波及効果は大きい。社会的意義としてはこの技術が広く実用化された
時に、高精度のＸ線分析などをもとに産業応用を広げていくことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



Ɵ� Ŀ� ɸɰɲɶ7ɹɰɲɶɰɲ7ɻɰɲɶɮÃȺɯ�
ɲɱǟǫɕĖłÎAȂƅ 
ĜĞAĐȓƠƞȼB 1980 ĺ§?ɐƫh��\$QǠȡIT7g��vp�d�o�%ƞȼŃ
ŘWŴɊ.: p*<AȜţ<>R72019ĺ?z���ǀǇěȫWèȫ.5 PeeblesB3Aǟ
ǫ?Đ&DȪǃ.5��ž7ĜĞWƞŘMpȑǴB7Đ&Dp�d_y�c� (69%)7p�d
�o� (26%)7ȺķǀȬ|�`� (5%) ?Ì(QTp%7ǅĄAĜĞ;B|�`�AàÌ¨�
%ƎǠȡ<>8:#R7ĜĞAĐȓƠƞȼ?Ƭ8:ƶļ 100�ļH=A­ĤļAbk<.:Ļ
DÌĵMp*<%7ƞȼŃŘAǇȥǓi����i��>=$Q¡ŔIT5 (ā 1: �ɬƶɐƫ
ɖǀȬWHIM<kôCTp)�p�d|�`�AŶĦWũ"p�;B7ř�AɐƫǲWƸ5M
100-300 �ļAɬƶ��l�AŶĦ%Ÿ 10 ·kŁ 5M7ɺǻAȽǸŶĦW±!*<%;&
> �HI÷�AžƮ%7p�d|�`�AËMȭž¹Ǩ.5ȷǻk�du�Wɬ _y�c
�Ìȗȃ;ƛËMp*<;�p�p�d|�`�AŶĦWǖŬƛËMp*<%;&TC7ĜĞ
AĐȓƠƞȼ%7ȭž¹Ǩ 0.3 H=$QǅĄ?Ðpg;=Am!?ŃŘIT:ƒ5A$WƂǠ
?ǜp*<%;&p�g5p�d|�`�AƶļOÞěǵŘ$QB7ɐƫŃŘ?¬!ȯŽƃư
Ú7ĳĐ��rd���Aɗ´MpɐƫZ]u~��>=7ĜĞAȾÞAɒWůpŒĉ%ďD
ŋQTp<ƍŇITp��ž7p�d|�`�AɺǻŶĦWƂǠ?ƛËMp?B7_y�c�
Ìȗȃ% 5 eV W�ýR7Ļ%85ŶĦWɬŖļ;ũ"QTpȎǿ%ōȑ<>p�3TWġǅ
MpƜ­ƶ;Ú°MpƛËûɺǻ�\d�a����oAɕǒ%ƀǯƣAáÕ?mRȾĬ.7
�Ǐ;B/M:ƀƐA ASTRO-H (:D<K�) Ȍƃ?űȶIT7ɺǻȕƷ%ġǅITm!<.
: 5�*TWŴ"pÈâǲAŝȋk7ȭĎǻđŻȌƃ>=cAŎǋWk±r�?7ƀƐW�
Ō?ǒĬ.:&5�ɺǻƌɂɓBďɋȉƓƌɂɓ< !ƀƐAȟpŝȋ%:�M$�7:M-D�7
ASTRO-H < 85Ȍƃ;űȶġǾW�):&: 5�¨�AȺR7ĜĞǀǇěǓŕȀ?# 
:k7ɺǻȕƷŝȋAǒĬ?# :k7p�d|�`�ūƗBƄĠWŋ5ɋȑ±��<.:ȡ
ȦITp?ȇ85� 
 
ɳɱǟǫAǕǓ 
ƐǟǫB7�Ǐ;B/M:ɺǻ�\d�a����o WűȶMp ASTRO-H ȌƃșǎWŭȾ
Mp<<k?7p�d|�`�AĻćȕƷWġǅMp5M?7ǳ 1ļ< !ĻȔɌ;ÌÀȃÕ
W 2 eVǩļ<Đĸ?ČŁ.5ĩĆȌƃ DIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyor: ā 2) 
Wɕǒ.72020ĺ+U?Ŝ7�)p*<WǕǓ<.:șǎIT5�ȕƷȎǿB TESa���
�oZ�\7ƼÈĘÈâǲ74 ýæĦƌɂɓ$Q>R72 keV¨×;AȔɌ4ɢǪ (Ļ%85
ŶĦcAŖļ) B 2030 ĺ§? ESA W�Ō?șǎITpĐĆɺǻđŻë Athena ?ßźMp�
DIOS %ġǅMpĻȔɌAɬÌȗȃÌÀȕƷ?m8:7p�d|�`�AūƗ?×":7ąǆ
ȸ»$Qɐƫþg;7ĜĞ?ĚĄMpIg-g>ĐȓƠ��l�AǀǇǓőȬOp\w�dk
W�ŧ?ȗƂMp*<WǕŦMkA;�p�Ä®Ǔ>ǟǫǕǓB7¨×Am!?Ì(QTp� 
1) ASTRO-H ȌƃAġſɷɺǻ�\d���oWűȶMpH$7*AȌƃ?űȶITpƢƙ
ĿÈÉƢB3Agg DIOS cŎǋ;&p*<$Q7ASTRO-H WŴŰ.ɺǻÌÀȕƷ?m
pǥěŘƖWŋp*<B7ƐǟǫAɋȑ>ǕǓA 19;�p� 

2) DIOSȌƃAɕǒɷJAXA%\�i���fru;ȾMpĩĆǥěȌƃA 19<.: DIOS
WŮƘMp<<k?7ȌƃƛȚ<űȶƢûAɕǒWȾMp�TES (Transition Edge Sensor)
a����oB7ASTRO-H o\�WǒĬIO5kA;7_y�c�Ìȗȃ%ñ�.ďǴ
ęÞ%êȃ<>pkA;7ƀǯáÕ?mR 400-1000 ǴęAZ�\ƛËûWɕǒMp<<
k?7ą�ġɫcAŎǋkȊ øɨƻWƂQ$?.: D�Èâǲ (ǁ?ƢƙĿÈÉƢ) B
ASTRO-H ÈâǲAƼÈĘÚ°WŎǋMpŃ;ƀƐ%�Ō<>8:ɕǒMp�ɺǻƌɂɓ
BďɋȉƓƌɂɓW 4ýæĦ<Mp*<;ĻȔɌ�ǝƽƻȰɟWġǅIO7ȖÌȗȃ 3Ì
Ȗ¨×WǕŦM� 
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ɴɱǟǫAžƮ 
ĻȔɌɺǻÌÀȕƷWM-.:7�Ǐ;B/M:ɺǻ�\d�a����o <ÈâǲWűȶ.
5 ASTRO-H ȌƃWȾMp<<k?7DIOS Ȍƃ (ɺǻ§ƈƢ XRISM ġſA5M?72017
ĺ$Q Super DIOScčƇ) W;&pS(Ɓ Ƅƍ?Ŝ7�)p5M?7ɩɉĐ7ðéīĐ7
JAXA ĜĞǟ%ȽŲ.7ǯƣAĂɝáÕAġǾ%�pe���<káÕ.>%QŝȋɕǒOą
�ġɫWȾM5�ǟǫ®ÑB7Đơɜö (ɩɉĐ) %ǟǫ§ȍȁ7įİÅę ( JAXA ĜĞǟ)7
ǌä Ȩ (ðéīĐ72016ĺļg;)72017ĺļ$Q�Ǟɇ� (ðéīĐ) %ǟǫÌŢȁ;73
T4TAƢɗAkor~OĐěɚǉ%ǟǫáÕȁ<.:×V85�Ä®Ǔ>ǟǫAžƮ<3A
ǂƭB¨×AȺR;�p� 

1) ASTRO-H: Ŝ7�)%łÎ¡ğmRȿT 2016ĺ 2Ɗ<>85%7ƐǟǫBɺǻ�\d�
a����oƛËû (SXS) AȞɫO7Ŝ7�)ŉAǳ 1 �ƊɖAȳɀ�`���i��
OɺǻȕƷ?çRǵXS�ǁ?Ɛǟǫ§ȍȁ�ĐơB ASTRO-HA��j^duh\_�
±[kuWÛM7ĺ 2ýAĂɝq��ªȧAɕ¼7ÎƍȕƷđ®AɅğ7Ŝ7�)ŉAȥ
Ż°ŘAIg-g>ȤŹW�Ĩ.5�SXS;B7ƢƙĿÈÉƢAŨÚWɄżMp5MAZ
\n��oWŽ5?çR¦(p7ƯŃÊǇ�jrdAŵȈ?mRɬ a]�u��u;A
_y�c�ÌȗȃWñ�IOp>=7ħƒȌƃ?kŅǭ9Ig-g>őȃŵȈ%ȊVT5�
ȌƃǺîȞɫWǶ: 2016 ĺ 2 Ɗ 17 ƀ? ASTRO-H BȳɀşÁIT:D<K�<õðI
T5�.$.7ǳ 1�Ɗŉ?ėÜǲAǑķA5M?Ȍƃ<.:AƢȃWúĔ.7ȕƷWż
ŏMp*<?>85�*A5M ASTRO-HA§ƈƢ XRISMW 2020ĺ§Îɦ?Ŝ7�)
p*<<>R7DIOS șǎkĐ&>čƇWȹQTp*<?>85��ž7ASTRO-H %ɐ
ƫþAȕƷ$Qk5Q.5ǥěŘƖBÂDŽ. kA;�R7NatureȠ 2ƐWòLǳ 20
ǼAǥěȥŻ?g<MQT5� 

2) DIOS #mE{�v]^Zɕǒ: DIOS AƛËû#mEƌɂɓA�ȑɈÌAɕǒWƐǟǫ
;ȾM5�TESa����o< 4ýæĦƌɂɓ?V(:ǟǫžƮWǣM� 
TESa����o: ā 3?ǣMm!> 400ǴęW 1 cmüȖAĐ&I?Ɋǿ.5 TESZ
�\ƛËûAΩ°WɩɉĐ< JAXAĜĞǟ%�Ō<>8:ȾM5�áÕǗśAǯĂWȏ!
ŝȋ<.:7TES ǴęAĈƓWďĮƞȼ<.7TES WɪÚMpɊǻWãIžñ?ɋ@p
ǪĮɊǻžĿW7ǊǺǟAáÕkŋ>%QȆ°AžĿ;ɕǒWȊ85�*AžƮ;B7Á
Õ�ËÕɡƱ%ãIžñ?ɋ>8:Ȯp5M7k��kWăǽ;&pS(;>DǡĊW¤
.5d�ku�dkƴQM*<%;&p�g572014 ĺ$Qą�Ŏǋ<.: K �ɖęä
ęAɺǻƷğcñ(5ÃïġɫWǇÞěǟǫŚ7ǯĂ NIST>=<Ãï;7g5Ÿ�Ǵę
WȣKËMêȃőWť9�\d�ƯȣKË.ŝȋAɕǒWǊǺǟ>=<ȾM5� 
ɺǻƌɂɓɷ4 ýæĦƌɂɓAɕǒW7ðéīĐ�Ō?ȾM5�ƀƐ;ġǾA�pďɋȉ
ƓĆ; 3 ÌȖAȖÌȗȃ<ȔɌ 50 ÌȖWM-.74 ýæĦ?mRĎºAæĦƓA½&Ȗ
%Đ&D>p*<7æĦýŸAČ×?¬8:ȖÌȗȃ%ØÞMp*<cAĥÊW�Ō?ɕ
ǒWȾM5�æĦɓAƝŏāWā 4?ǣM%7ƽƻȰɟB 70 cm7ĎņB 60 cm;�p�
���aǋA��v��WŊƒAb�k$QɎĭcč":Ω°.7k��l>ɢWŋp5
M?ȉ b�ki�uW9(p*<<.5�ƌɂɓWçR¦(p{]j�eWŽ5?țș
.73*cŸƕAæĦƓWçR¦(7ƷğBêȔÀ<ɺǻA�ž;Ȋ>85� 

 
ǟǫȾŪȝ³ (2017ĺļ) ?9 :�ASTRO-HA§ƈƢ<>p XRISMWŐɆġſMp*<
?<k> 7DIOS WłÎ¡ğmR 5ĺ¨�ľƍO-pWŋ>D>R7ƐĈǔǟǫAǕǓAɁ
Ř%ÿɠ?>85*<%ŦųIT5�*T?ĥ.7ĂɝǓ?kp�d|�`�AūƗOɺǻǱ
ĤÌÀWǒĬIOp*<cAƍŇ%Đ&D7Ɛǟǫ;ɕǒIT5ŝȋW XRISM ¨ɘAɺǻÌ
ÀȌƃcǉ$M*<WòM:7�Ɉǽĩ.5Ń;ǟǫWǸȊMp*<%ȡMQT5� 
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ā 3: ǪĮɊǻŝȋAɕǒWȾM5 400
ǴęA TESa����o� 

ā 4: ɕǒWȾM5 4ýæĦɺǻƌɂɓA
Ɲŏā�ƽƻȰɟWǝD;&7ĩI>ƛË

û;Đ&>ȔɌWǠµ;&p� 
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ɵɱǟǫŘƖ�
ǟǫŘƖW ASTRO-H SXS Aȳɀ�őȃ<ȕƷǷƖ7#mE DIOS (Super-DIOS) cñ(5
TESa����o<ɺǻƌɂɓAɕǒA�ž?9 :ǣM� 
ASTRO-H SXS:  
�ǏÎAɺǻ�\d�a����o<Èâǲ (ā 5) Wűȶ.5 ASTRO-H B72016 ĺ?ǳ
1 �Ɗ< !ǝ ƍɖ;B�85kAA7��m]kĽɐƫþA�ŌɈWȕƷ.7¨×Am
!>Ž. ŘƖWŋ5� 
SXS ik±�AÚ°ɷSXS ƛËûBȌƃǺîȞɫAɖWȺ/:7_y�c�Ìȗȃ% 5 
eV(FWHM)WÍpm őȃWǹť.7Ŝ7�)ŉkƶļ% 50 mK;ĝğ.5ǂŗ;B 4.9 eV
WËM*<%;&5�Ƴ® He7żƿƲǡÈÉƢ7ƢƙĿÈÉƢ$Q>pÈâǲkɤȤ?Ú°
.7Ŝ7�)ÓŉAɡƹ`~ƍɖWȺ/:¡ŔAǮĀÆAƶļ?µ5T5�ƿÁÕB 0.7 mW
<­D 3 ĺ¨�Ƴ®��]�Wǹť;&p���;�85�*!.5ÈâǲŝȋB XRISM
?kǉ$IT7ħƒA Super DIOScñ(:IQ?ŵȈITp*<?>p�ȌƃűȶAƜ­
ƶÈâǲ?# :ƀƐAŝȋ%�Ǐur����;�p*<kǣIT5� 
  �ž��m]kĽɐƫþAȕƷB 300 ksec¨�ȊVT7SXS?mRā 6?ǣM_y�c�
k�du�%ŋQT5��ȑ>ǷƖB¨×AȺR;�p� 
a. ɬƶbkA ƱȻļWÎM:Ƌŕ?<Q"7ȔǻȻļW 110�10 km s-1<ƪMp*<%
;&5� ƱA_y�c�Bƿ_y�c�Aǳ 4%<ƜM:­ ���;�p*<kV$
85�g57bkAȔǻȻļ% 100 kpckf��;ĊŚ+<? 100 km s-1H=čÞMp7
M>V7ĐĪǓ>ȻļÝɊA�p*<%V$85� 

b. He-like >ɏA K ȷǻWÌȗMp*<%;&7Ãɭǻ%ǤÑǻ>=?ƦG: 10%H=ŀ
D7Ãɭŷ AÙƖWƛËMp*<%;&5�*AǷƖB��m]k%ɐƫþ%ǆĥǧ>
ƞȼWť9<Mp¡Ŕ<Ǜǘ.> *<%V$85� 

c. XMM-NewtonȌƃ$Q73.5 keV¦ȸ?ȷǻAm!>ƞȼ%�R7p�d�o� (k±
�\�x��u�z) AƲƺǻ< !êȃő%ŦųIT5�SXS At�o$QB*!.
5ƞȼ%ȒQT17¶ɧļ 95%;ȷǻAĚĄWƚâMp*<%;&5� 

d. Cr, Mn, Ni>=ƦȵǓĚĄɍA­ ¿ǴAȷǻWƂǠ?ƛË.73TQ% 1TkĒɛ
ǵŘ<Ǜǘ.> *<WƂQ$?.5�Ēɛǲȸ»<ɐƫþ�ŌɈ< !Ǒ>85ĊŚ%
ƜM:ȸ ÞěǵŘWť9*<B7ƃŃŘ?kńɣW�"pǷƖ;�p� 

TESa����oAɕǒ:  
ǪĮɊǻ?mp 400ǴęATESa����oAȆ°WȾM5�ǪĮɊǻ?mRɞǪļWɬM7
Ti-AuA 2ĮȉȅW3T4T 60 nm, 40 nmAãK<.72019ĺļƏAƄƻ;7ȯ«ĨȴǨ
ƶļǳ 200 mK, ƤǐšŠŸ m�AȈĕ>Ǵęg;°p*<%;&5�5S.Z�\<.:�
Ɵ>őȃWËM*<7ɺǻ;ĝğǓ>őȃWËM<*Ug;åX;#Q17¥Ƣɗ<AáÕ
kȔɌ?ÁT:ŝȋWǠǭMpōȑ%�p�g5Ž5> TES AȣKË.śƮ<.:ɽ
rf-SQUID <ȯ«ĨÃŨýȱWǋ ɽGHz Ķ;A¶íďɋÞWȊ>!śƮAɕǒWǊǺǟ<
Ãï;ȾM5 (ā 7)ɼXǻ¶íȻļ?ĥŎIOp5MɽĻĶćÞWMMMɽSRONA TESZ�
\<ǵKîVO:ɽ40ǎǴAïƄȣKË.Wġǅ.5ɼ£ýAƜ­ƶɈcAɊǻŸB 8Ɛ;�
RɽŊƒžĿA 240Ɛ$QĐ&>ÒƴWMp*<%;&5ɼ38ǎǴ$Q 3.3 eV (FWHM)AÌ
ȗȃ;A_y�c�k�du�çŋ?ŘÖ.5ɼ*TB ASTRO-H/SXSA�\d�a��� 
 

  

ā 5: ASTRO-H SXSAǙǬżƿģû��\
d�a����o ƛËû%�?�R7Ƴ®
He7ƢƙĿÈÉƢ; 50 mK?ÈâITp� 

ā 6: SXS%��m]kĽɐƫþ$Qũ"5
ɺǻ_y�c�k�du��q��v�Ȍƃ

?mpɺǻ¾? SXSAȔɌWɋ@:ǣM� 
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