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研究成果の概要（和文）：世界最先端のX線分光観測装置SXSから最大限の性能を引き出すための研究とその最大
限の性能によって達成可能となるサイエンスについて従来の観測装置も用いた準備研究を行なった。ASTRO-H衛
星の不具合のためSXSは短い期間の観測となったが，その間，想定通りに完璧に動作し，銀河団観測からダーク
エネルギーに関する制限を得る際に問題となる銀河団内高温物質の運動の影響が小さい示唆を得るなどの科学成
果を得た。また，すざく衛星を用いたX線観測による暗黒物質探査の可能性を調べ，銀河ハローからの0.5から
10keVの輝線放射の上限からステライルニュートリノについてこの質量範囲で，これまでで最も厳しい制限をえ
た。

研究成果の概要（英文）：We pursued researches to obtain the best performance from the cutting edge 
X-ray spectrometer, SXS, and to prepare for its observations.  Although the SXS observation was 
stopped in about a month by malfunction of the ASTRO-H spacecraft, the SXS instrument performed 
perfectly in orbit.  We obtained a scientific result which suggests systematic errors introduced by 
the macroscopic motion of hot gas is not large in mass determination of cluster of galaxies, which 
is important for the study of dark energy using clusters  We also performed X-ray searches of dark 
matter.  We obtained most stringent constraint on the mixing angle of steel neutrinos in 1 to 20 keV
 mass range using the Galactic halo observations of Suzaku X-ray astronomy satellite.

研究分野： X線宇宙物理学

キーワード： 宇宙物理学　X線宇宙物理学　マイクロカロリメータ　宇宙科学
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１．研究開始当初の背景 
宇宙の描像はこの 10 年で大きく変化した。宇 
宙マイクロ波背景放射の揺らぎの観測や I 型 
超新星の観測により，宇宙膨張が現在加速し 
つつあることが明らかになり，暗黒物質だけ 
でなく暗黒エネルギーの存在が明らかになっ 
た。しかし振り返ってみると，我々の宇宙が 
Λ > 0 である最初の示唆は  1990 年代の銀河 
団の X 線観測からすでに得られていた [ e . g . 
D o n a h u e + 1 9 9 8 ]。この時の考え方を発展さ 
せると銀河団観測からダークエネルギーに関 
する制限が得られることが期待される [Al len , 
+ 2 0 1 1 ]。しかしそのためには銀河団高温ガ 
スの複雑な振る舞いにより生じる sys temat ic 
な 不 確 定 性 を 小 さ く す る 必 要 が あ る 
[A lb rech t+2007]。次世代の X 線観測により 
s y s t e m a t i c s  の問題を解決することで，他の 
波長とは独立かつパラメータの縮退を解くよ 
うな観測が期待される。また，LHC によるヒ 
ッグス粒子の発見は逆にヒッグス粒子程度の 
質量の暗黒物質候補となる素粒子が存在しな 
いことを示しており，むしろ keV の X 線領域 
になんらかの信号が現れる可能性も示唆され 
れている [ K u s e n k o + 2 0 1 2 ]。このような宇宙 
のダークサイドに光を当てる最初の次世代の 
ミッションが A S T R O - H 衛星に搭載される 
SXS (Sof t  X-ray  Spec t rometer )  観測装置で 
ある。SXS は ,  50 mK という極低温で動作す 
るマイクロカロリメータを検出器として用い 
ることで, 従来の X 線 CCD に比べて 30 倍以上 
優れた  4 -7  eV (FWHM)のエネルギー分解能 
で X 線を分光する。また，回折格子などの分 
散系の分光器では観測できなかった空間的に 
広がった X 線の高分解の分光が可能となる。 
さらに SXS は 2keV 以上のエネルギー範囲で 
これまでの回折光子よりもより優れた分解能 
を 持 ち ，  す べ て の エ ネ ル ギ ー 範 囲 
(0 .4-10keV)においてより大きな有効面積を持 
つ [ M i t s u d a + 2 0 1 2 ]。これによって銀河団 
の高温ガスからの多数の輝線を分解するとと 
もに，未知の X 線輝線放射の検出感度が飛躍 
的に向上することが期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究は世界最先端の X 線分光観測装置から 
最大限の性能を引き出すことを目的とし，当 
該装置を知り尽くした研究チームが実行す 
る。これと並行して，最大限の性能によって 
達成可能となるサイエンスの中から，代表的 
な２つに焦点をあてて，従来の観測装置も用 
いつつその研究をすすめ，SXS による観測に 
備える。 
 
３．研究の方法 
本研究は２つの方法で実行される。第一は， 
プロジェクトの要求値 ( r e q u i r e m e n t s )を超え 
て SXS のマイクロカロリメータ検出器が持つ 
最高性能 (goa l s )を軌道上で達成することを目 
標に，打ち上げ前の較正実験などにより検出器 
の動作の理解を深め，軌道投入後は，その成 
果を生かして軌道上較正と試験的な観測を実施 

する。第二は，達成された最高性能を生かし 
て宇宙のダークサイドに迫る観測を検討す 
る。そのために，すざく衛星など既存の観測 
装置を用いた観測的研究もすすめる。これに 
より打ち上げ後の観測に向けた準備をすすめ 
る。 
 
４．研究成果 
前節に記述した第一の研究については，本研 
究開始後に，マイクロカロリメータの冷却シ 
ステムの中で用いている機械式冷凍機の振動 
擾乱がマイクロカロリメータの動作に大きな 
影響を与える，という問題が存在することを 
発見した。このため，本研究で行う SXS の動 
作の理解の一部として，振動擾乱の発生とそ 
れがマイクロカロリメータの動作に与えるプ 
ロセスの理解，さらに，その対策の支援も振 
り分けた。冷却システムの真空断熱容器の外 
側に取り付けられている機械式冷凍機のコン 
プレッサーで発生した振動擾乱が，極低温部 
を支える支持構造を介して， 5 0 m K まで冷却 
された検出器アッセンブリに伝わり，そのエ 
ネルギーが熱に変換され，熱検出器であるマ 
イクロカロリメータに影響を与えていること 
がわかった。複数の対策を並行して検討し， 
最終的には，コンプレッサーを高周波振動に 
対して浮かせる振動 i s o l a t o r を採用すること 
で問題の解決にいたった。この対策に多くの 
時間を要したため，S X S サブシステムとして 
動作試験を行いデータを取得する時間は当初 
の予定よりも短くなったが，その中で，較正 
に役立つデータを可能な限り取得した。 
SX S は，衛星の不具合により，SX S が軌道上 
で動作を始めてから約１ヶ月短い時間で運用 
停止となった。それまでの期間は想定通りに 
完璧に動作した。ただ，運用停止時にはまだ 
初期の立ち上げの中途であったため，取得し 
た全てのデータは定常観測では想定していな 
い conf igura t ion で動作しており，打ち上げ前 
に用意していた較正手段ではデータを扱うこ 
とができなかった。そこで，地上試験のデー 
タを可能な限り掘り起こしつつ，科学的な解 
析ができるところまで，較正を行なった。そ 
の成果は，5 節:主な発表論文等-雑誌論文の 4 と 
なっている。この結果は，銀河団観測からダーク 
エネルギーに関する制限を得る際に問題となる 
銀河団内高温物質の運動の影響が小さいこと 
を示唆している。 
第二の研究の方法としては，すざく衛星など 
の既存の衛星を用いて X 線観測による暗黒物 
質探査の可能性を調べた。本研究の開始後， 
銀河団の X M M - N e w t  o  n 衛星による 
3 . 5 k e V のエネルギーを持つ未知の輝線スペ 
クトルの可能性示唆され，暗黒物質候補であ 
る S t e l i l e  N e u t o r i n o  からの放射である可能 
性が指摘された。これを受けて，すざく衛星 
のデータを調べたところ，否定的な結果が得 
られた [5 節 :主な発表論文等 -雑誌論文の 10]。 
またすざく衛星のデータを用いて我々の銀河 
系のハローにある暗黒物質からの 0 . 5 から 
1  0  k  e  V  の輝線放射を探査し， S t e l i l e 



N e u to r in o	 の p h a s e  t r a n s i t i o n について， 
この質量範囲ではこれまでで最も厳しい制限 
をえることができた [5 節 :主な発表論文等 -雑 
誌論文の 5 ]。さらに，地球磁場を利用して 
Axion  l ike  par t ic les  (ALP)  を検出する方法 
を検討し，すざく衛星を使ってこの強度につ 
いても上限を得た [5 節 :主な発表論文等 -学会 
発表の 1]。 
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