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概要
X線撮像と精密分光を両立する観測によって、高エネルギー
宇宙観測の新しい扉を開きたい。
暗黒バリオンと宇宙の大構造の直接測定
宇宙の大構造の形成と進化過程の直接検出
宇宙の原子核合成の現場を直接検証

TES型マクロカロリメータアレイを開発
軟X線用、硬X線用TES マイクロカロリメータ
極低温信号多重化によるアレイ読み出し

TES型マクロカロリメータの地上応用
(宇宙観測は実現までに時間がかかる。。)
地上プラズマ診断 (＝実験室宇宙物理学への第一ステップ)
X線微量分析
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宇宙の物質/エネルギー組成

23%

4%
73%

星・銀河

高温ガス 未観測
(50-80 %)

暗黒物質

暗黒エネ
ルギー

暗黒物質 銀河 高温ガス(>１千万度)
中高温物質
(百万度程度)

3億光年

?

simulation (Yoshikawa et al. 2002)

暗黒バリオン

撮像型高精度X線分光（＝TES型マイクロカロリ
メータ）によってのみ検出可能

バリオン物質（普通の物質）
バリオンの大多数はX線でのみ観測可能
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銀河団

おとめ座銀河団

可視光：銀河 X線：約1億度の高温物質
（高温物質の質量は全銀河の5倍程度。
高温物質の温度と分布からさらにその約
10倍の質量の暗黒物質が存在すると推定
される。）

「あすか」衛星
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高温ガスからのX線
宇宙の高温ガスから予想される典型的なX線スペクトル

～10eV
O Ne

Fe-L

Mg
Si S Ca

Fe

Ni

µカロリメータ

半導体検出器　

輝線の微細構造
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暗黒バリオンを捉え、それが描き出す
暗黒物質の分布を精密に測定する

TES型マイクロカロリメータア
レイ
エネルギー範囲: 0.3 -1 keV
エネルギー分解能: 2eV
アレイフォーマット: ≥ 12 x 12
全面積: ≥1 cm2

観測のシミュ
レーション

宇宙論的赤方偏
移により距離を
求める。

574 and 653 eVの高電離酸素輝線

X線反射鏡

微弱な輝線を検出し、距離を決定するた
めにTES型µカロリメータが不可欠
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宇宙の構造進化
1億光年

Gray scale: X-ray intensity 
with Chandra observatory

Contour: Dark matter 
distribution inferred from 
weak gravitational lensing

(1E0657-56: Markevitch et al. 04)

宇宙の大構造の主要要素である銀河団は、衝突と合体
で進化していると考えられている。
速度測定にTES型µカロリメータが不可欠

3'=60kpc

Xray image:
Non thermal pressure
(Perseus cluster: Fabian et al. 
2003)

衝突する二つの銀河団

Simulated Fe emission 
spectra with a 

microcalorimeter 

Simulated Fe emission 
spectra with a 

microcalorimeter 

銀河団ガスの乱流

エネルギー範囲: 0.3 -10 keV
エネルギー分解能: 5eV
アレイ: ≥ 16 x 16
全面積: ≥1 cm2

Simulation (Cen & Ostriker 1999)

約300万光年 約20万光年
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原子核合成

 44Tiからのガンマ線 (67.9, 78.4 keV)

超新星爆発の内部構造の理解の鍵
我々の銀河系内の最近 (~数100 年)の超
新星爆発の診断

X-ray tricolor image (red=Si He, green=4-6 keV; blue=Fe K)
with Chandra by Hwang et al. (2003)

Hard X-ray spectrum & narrow band images
with INTEGRAL by Renaud et al. (2006)

超新星残骸, カシオペア -A

カシオペア-A内の運動の測定
エネルギー範囲: 10 -100 keV
エネルギー分解能: 20eV
アレイ: ≥ 6 x 6
全面積: ≥1 cm2

銀河中心領域のサーベイ
エネルギー範囲: 10 -100 keV
エネルギー分解能: 20eV
アレイ: ≥ 16 x 16
全面積: ≥1 cm2

44Ti

水素ヘリウム以外の元素は星の中で作られた
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将来計画

1.7トン中型衛星
宇宙の大規模構造形成とそ
れに伴う粒子加速の解明を
めざす。TESµカロリメー
タは運動測定をめざす。

400kgの小型衛星
ダークバリオンの検出と、
それが描き出す暗黒物質
の3次元構造の測定をめざ
す。TESµカロリメータは
ダークバリオンからの微弱
な信号検出に不可欠。

2010

国際協力大型計画
有効面積100 m2 の巨大なX線望遠鏡
を2台の衛星で実現。宇宙初期の天体
からのX線を分光する。

XEUS

気球観測：
カシオペア-Aからの 
44Ti　γ線観測

2020
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X線の集光と結像

すざく衛星の反射鏡
  XRT-S XRT-I
焦点距離 4.5m 4.75m
直径 40cm 39.9cm
ネスト数 168 175
反射面 金 金
重量 18kg 18kg

<1度程度の斜
入射による金
属表面での全
反射を利用

焦点面X線検出器
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TES型µカロリメータによる分光
分散型分光器 （Gratingなど）
高分解能(E/ΔE=100-1000)
検出効率が低い
点源に対して高いエネルギー分解能
が得られ、撮像との両立は難しい

µカロリメータ
高分解能(E/ΔE=100-1000)
1に近い検出効率
アレイ化により撮像と両立可能

TES型
高感度温度計で、より高いエネル
ギー分解能と高速応答

€ 

ΔE = 2.36ξ kT 2C

16x16アレイ

(http://asc.harvard.edu/)
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TES µカロリメータ開発 (1)
軟X線用検出器

Kurabayashi et al. 2007

動作温度 100mK
（宇宙機構＋首都大　製作素子） 0
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半導体検出器
(FWHM=210eV)

Mn-Kα1
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SiNx membrane（熱リンク）

Ti-Au TES

Au absorber
200µm
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エネルギー分解能を決めている要因

0
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Mn-Kα2 10eV 4.82 = 2.12 + 1.52 + 3.32 +2.32  eV2 

波形のX線吸収位置依存性 
“超過”雑音(これも原理的な雑音?)
非定常効果（Irwin  2006)
Vortex 雑音（e.g. Galeazzi  2004)
クーパー対数の揺らぎ（Seidel 2004)

読み出し(SQUID)雑音
原理的な雑音 (Moseley et al. 1984, Mather 1982)

熱揺らぎ（熱浴との間のランダムな熱の流れ）
TES抵抗の熱雑音

(TES吸収X線)

2.6 eV

注：上記の式では、近似的に分解能を４つの項に分配した。
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X線吸収位置依存性シミュレーション
角に入射 中心に入射

TES(Ti-Au) 

X線吸収体(Au) 

(X線入射から10µ秒までのmovie)
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“超過”雑音の性質

Takei et al. (2004)
TES operating resistance (mΩ)
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TES µカロリメータ開発 (2)
マッシュルーム型ビスマス吸収つき16x16 軟X線用アレイ

最近の改良

Kudo et al. 2004, Satoh et al. 2005

Bi absorber

基板(熱浴)

基板(熱浴)基板(熱浴)メンブレン メンブレンメンブレンTES

TESTES配線配線配線吸収体

吸収体吸収体1ピクセル

1ピクセル1ピクセル

500µm

Bi absorber

中心部に機械的、熱的問題

初期の試作
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TES µカロリメータ開発 (3)
硬X線／γ線検出器

ΔEFWHM =38.4±0.9 eV
@60 keV

Ti/Au TES

Sn (Z=50)
（t0.3mm）

Energy (keV)

Q
ua

nt
um

 e
ffi

ci
en

cy

630 µm

670 µm

Sn absorber
(300µm t)

よい線形性
2.1%@60keV

±10eV

Np-L
Am

Sn-escapeAm

Sn-escapeAm

Np-LβNp-Lα

Np-Lγ

241Am
5367sec, 20580 events

Oshima et al. 2006

GeやCdTeなど
の半導体検出器
に比べて30倍以
上優れたエネル
ギ−分解能

動作温度100 mK
SIINT製軟X線用素子に錫

の吸収体を装着

検出効率
80%@60keV
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TES µカロリメータ開発 (4)
アレイ読み出し

TES１

TES２

TESN

f1

f2

fN

f1 f2 　fN
f

周波数空間

AC-駆動カロリメータ

Carrier nulling

生信号波形

O
ut

pu
t [

V]

Time [ms]

復調処理後

O
ut

pu
t [

V]

Time [sec]

20 kHz bias

50 kHz bias

Iyomoto et al. (2004)

周波数分割信号多重化

Frequency 
space

２画素加算実験

Miyazaki et al. (2002)
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8-画素多重化に向けて
SQUID circuit Wire harness

Feedback 
electronics

TES readout system

1.3–4K

100mK

TES array

Impedance C & L

Trans impedance, R&L

冷凍機内

delay

delay
delay

室温

SQUID Array amp

(16x16 = 8x32画素) (32並列)

Yamasaki et al. 2006

200 kHz から 1MHzの８周波数
高速SQUID FLL システムが必須
現状のシステムでは冷凍機内の配
線がボトルネック

新規に開発した8入力SQUID

Frequency

Phase delay
Loop G

ain

1MHz1kHz
-180

0

10

100

1

-90

~
80

0 
kH

z

現状の回路性能

“summing point = feedback point”
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ADR Dewar

Soft X-ray TES (inside Dewar)

地上応用 (1)
地上プラズマの診断

産総研　逆ピンチプラズマ装置 （筑波）
重水素プラズマ
温度(kT)＝約600 eV
密度 x 持続時間 =1011-1012 cm-3 sec 

TESで測定する目的
不純物濃度の測定
電子温度の決定

産総研との協力

宇宙のプラズマに近い状態

X線
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TES Si

[C/D] =1.5x10-4, [O/D]<10-5, [Fe/D]=1.2x10-5

kT=75eV, 330eV, 800 eV, 1.02 keV, Γ=1.7

コンデンサーバンクを放電する際の巨大な電磁干渉によりエネル
ギー分解能は50eVまで悪化してしまった。
それでも、プラズマの電子温度が多温度であること、炭素と鉄の
存在量を決定。

Shinozaki et al. 2006

L lines from 
ionized Fe
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地上応用 (2)
X線微量分析

物質・材料研究機構、SIINT、JAXA、九州大学、日本電子

目的
透過型電子顕微鏡（TEM）への実装
と分析の実証

TEM環境でのTESµカロリメー
タの動作
冷凍機のTEM動作への影響
ある程度の高計数率（3 kcpc）
とエネルギー分解能（<10eV）
の両立

2006年８月から研究を開始

TESµカロリメータ

試料

レンズ

レンズ

電子検出器

電子線源

電
子
線

X線

TEM
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X線微量分析のシミュレーション
TEM(電子線励起)ではなく、X線
励起の場合のシミュレーション
Si-PIN検出器（実データ）

TES array（シミュレーション）

どちらも積分時間は約210秒

100ppmから
1ppmへ

Cr K 200ppm

Ar Kα,β

Energy (keV)
1 5 10

Ca K (2ppm)

Cd L (10ppm)

K K (2ppm)

Ar Kα Ar Kβ

Cr K 200ppm

3 4Energy (keV)

1 5 10
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まとめ
X線撮像と精密分光を両立する観測は、高エネルギー宇
宙観測の新しい扉を開く。
暗黒バリオンと宇宙の大構造の直接測定
宇宙の大構造の形成と進化過程の直接検出
宇宙の原子核合成の現場を直接検証

TES型µカロリメータアレイを開発
軟X線用、硬X線用TESµカロリメータ

世界最高レベルの4.8eV@5.9keV, 38eV@60keVのエネルギー分解能、
256画素アレイを製作

極低温信号多重化によるアレイ読み出し
8入力型SQUIDによる周波数分割信号多重化

TES型µカロリメータの地上応用
地上プラズマ診断 (＝実験室宇宙物理学への第一ステップ)
X線微量分析
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