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研究成果の概要（和文）：Athena 計画は、欧州宇宙機構が大型計画に採択した、大型X線天文衛星計画である。
巨大なX線望遠鏡、精密撮像分光を可能にするX線マイクロカロリメーター (X-IFU)、広視野を誇るDEPFET (WFI)
 を搭載する。その規模から、日米の国際協力が必須の計画である。
Athena のX線望遠鏡は、正規の2回反射以外のパスで混入する迷光が非常に多い。この迷光を減少するため、
我々は超軽量のプリコリメターの開発を行った。また、望遠鏡の反射材イリジウムのX線吸収端による集光力減
少を防ぐため、ダイアモンドライクカーボンなどの軽元素コーティングの基礎開発を行った。また、観測計画立
案にも関わった。

研究成果の概要（英文）：The Athena mission is a large X-ray astronomy satellite program selected by 
the European Space Agency for the Large Program. It will carry a huge X-ray telescope, an X-ray 
micro-calorimeter (X-IFU) for precise imaging spectroscopy, and DEPFET (WFI) with a wide field of 
view. Because of its size, international cooperation with Japan and the United States is essential 
to the project.
Athena's X-ray telescope has a very large amount of stray light that is introduced by paths other 
than the two regular reflections. To reduce this stray light, we have developed an ultra-lightweight
 pre-collimator. We also developed a coating of light elements, such as diamond-like carbon, to 
prevent the reduction of light-gathering power due to the X-ray absorption edge of iridium, the 
reflector material of the telescope. We were also involved in the planning of the observations.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Athena は、1.どのようにして物質が集積して、今日の大規模構造を形成したのか、2.どのようにして超巨大ブ
ラックホールは成長し、そして宇宙に影響を与えたのか、の解明を目指す。これらのテーマは、「宇宙・物質・
空間は何故できたのか」という人類の知的興味に深く関わっており、この課題にX線天文学を通して真っ向から
答えようとするミッションである。また、Athenaは2030年代において、ALMA、SKA、TMT などの他の波長の大型
観測装置と並んで、宇宙物理学の重要な課題に挑戦するミッションの一つとなる。この研究は、Athena を確実
に実行可能なミッションとする意義を持つ。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
Athena は、欧州宇宙機構が Cosmic Vision Program において採択した､大型 X線天文衛星で
ある。Athena は、1) 物質がどのようにして今日の大規模構造へと集積したのか、2) どのよう
にして巨大ブラックホール(BH)は成長し周囲に影響を与えたのか、という現代宇宙物理の 2 大
問題の解明を目指す。1 平方メートルに迫る大面積の望遠鏡と、焦点面に TES 型マイクロカロ
リメーターアレイを用いた高エネルギー分解能分光撮像検出器 (X-ray-Integral Field Unit; X-
IFU) と、半導体検出器 DEPFET を用いた広視野撮像分光検出器 (Wide Field Imager; WFI) 
を搭載する。欧州が開発の中心であるが、その規模の大きさから、日本とアメリカの国際協力が
必須となっている。Athenaは 2030年代以降、世界で唯一の大型 X線天文計画である。この時
代には、 ALMA、SKA、TMT、CTA などの大型天文台による宇宙多波長観測時代が到来する
が、Athena はその X 線観測部分を担う唯一の存在である。したがって、Athena を確実に実
行可能なミッションとすることが最重要課題となっていた。 
 
 
２．研究の目的 
(1) Athena X線望遠鏡は、リブを刻んだシリコン (Si) 板に X線反射材イリジウム (Ir) をつけ
てスタックしたモジュールを、約 700個敷き詰めて構成する。多数の穴のそれぞれが、内壁で X
線を 2回反射し集光するので、Silicon Pore Optics (SPO) と呼ばれる。Athenaには正規の 2回
反射以外の経路をたどる迷光を防ぐ仕組みがない。そのため、観測方向以外からの迷光が、観測
天体の結像位置に混入する。Athenaの大目標である「大規模構造への物質集積過程の解明」に
は、赤方偏移 z~2 の初期銀河団から現在の銀河団まで、銀河団ガスの温度・密度・乱流の空間
分布と時間発展を明らかにする必要がある。その鍵は、X 線輝度分布と X 線スペクトルの空間
変化の精密測定である。しかし、z~0.1の標準的な明るさの銀河団においてさえ、宇宙背景 X線
放射の迷光で、ビリアル半径付近での温度や密度の決定精度の系統誤差が 20%を超える。「巨大
BHの成長過程」を解明するには、10-18 erg s-1 cm-2 を超える感度で、z>6の 400個以上の活動
銀河核を X線で発見し、成長初期の種 BHの性質を解明したい。しかし宇宙 X線背景放射によ
る迷光で感度は 30%も悪化する。このように迷光は、Athenaの根幹を揺るがす大問題なのであ
る。迷光の削減には、迷光パスを防ぐプリコリメター (PC)が有効である。我々は、「超軽量メッ
シュ PC」というアイデアで、Athena用超軽量 PC を開発する。 
(2) SPOの X線反射材である Ir は、E=2.1 keVの光電吸収端のために、E=2~5keVの有効面
積が急激に低下する。このエネルギー帯には Si や硫黄(S)の特性 X線がある。例えば超新星残
骸では、Siと Sは重力崩壊型および Ia型超新星の両者における主要生成元素であり、その特性
X 線は特に高いプラズマ診断能力を持つ。これらの輝線が物語る豊富な物理を逃さないために
は、有効面積の回復が極めて重要である。そのためには、Ir の上に軽元素層をオーバーコート
し、X線が Ir層に届く前に、軽元素層で全反射させればよい。我々は、回折格子やMEMS X線
光学系開発を通して、様々なコーティングの経験を積んだ。この実績をもとに、SPO 用の軽元
素オーバーコーティング法を開発する。 
(3) 日本の X線天文衛星は、Athena にさきがけて、X線マイクロカロリメーターによる精密 X
線分光を切り拓く。XRISMから Athenaへの連携を考慮した上で、Athena のサイエンス創出
を最大化する。 
 
 
３．研究の方法 
(1) PC には、全体で 10kg 程度以下という、厳しい重量制限がある。我々は「PC は中抜きでも機
能する」という独自の着想でこの制限をクリアする。計算では、0.6mm 厚のガラスメッシュと、
4.4mm 厚のチタンスペーサーを 10 層重ねた PC で迷光を削除できることが判明しており、しかも
重量制限をクリアできる。SPO の穴の大きさに合わせたメッシュは、微細加工技術で製作する。 
(2) SPO のスタックでは、リブを付けた Si 基板同士を洗浄後に密着させ、原子間力でコールド
ボンディングする。有効面積回復のための軽元素オーバーコートは、この洗浄過程と両立しなけ
ればならない。また、軽元素自身の吸収端が観測を邪魔してはならない。その点、E>0.3 keV に
吸収端のない炭素(C)や炭化ホウ素(B4C)は理想的だが、これらは洗浄プロセスで侵されてしま
い、SPO には使えない。そこで我々は、Chemical Vapor Deposition (CVD) による Diamond Like 
Carbon (DLC) のオーバーコート、DLC は、化学的に安定で、洗浄プロセスでも侵されないため、
スタック前にコートでき、工程的にも実現の可能性が高い。ESAよりSPO基板を提供してもらい、
条件出しとコーティングを行い、SPO スタック過程との両立を実証する。 
(3) 欧州宇宙機構は、欧州と日米の科学者約 10 名からなる Athena Science Study Team (ASST) 
を結成し、ASST が Athena の科学的活動をリードしている。ASST における科学成果創出の議
論に参加する。 
 



４．研究成果 
(1) 何度かの試作を得たのち、我々はSPOの 1モジュールにフィットするPCを開発した(図1)。
SPO を開発する COSINE 社に持ち込み、SPO モジュールとのインターフェースも問題がないこと
を明らかにした。今後、これらの 2つを実際に組み合わせて、迷光除去能力の確認実験を行う予
定である。 
 

 
(2) プラズマ CVD コーティングマシンを用いて、イリジウムをコーティングした SPO サンプル
に、ダイアモンドライクカーボン(DLC)をコーティングすることに成功した (図 2)。原子間力顕
微鏡による測定の結果、厚さ 4～8 nm、表面粗度 0.2nm 程度の DLC コーティングであることが判
明した。欧州宇宙機構にこのサンプルを送り返し、この DLC コーティングは SPO 製作過程に組み
込まれたクリーニング工程にも十分耐えることを実証した。 
 

 
(3) ASST のミーティングを通して、Athena の観測計画 (Mock observation plan) の作案の議
論、サイエンス要求文書の作成に参加した。 
  

  

図 1: (左) 我々が製作した迷光除去用のガラス製プリコリメター(PC)。(右) Athena の X

線望遠鏡 (SPO) の１モジュール (写真中央黒色部分)と、我々の製作した PC。 

 

図 2: ダイアモンドライクカーボンによる SPOサンプルのコーティング。(左) サンプル

の写真。(中) 原子間力顕微鏡(AFM)による厚さ測定領域。(右) AFM による測定結果。 
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