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X線天文学においては短期間で変動する軟X線放射の存在が、長年の謎になっていた。近年の研究より、この放射は太陽風と星間物質間で発生している電荷交換反応が
起源である事が示唆されている。しかし、現存するX線天文衛星では検出器の分光性能の問題より、輝線スペクトルが電荷交換反応起源か同定出来なかった。
我々の研究グル プでは 宇宙で発生している電荷交換過程の反応機構解明を目指し 高性能分光装置であるTES型X線マイクロカロリメ タ（TESカロリメ タ）と14 25我々の研究グループでは,宇宙で発生している電荷交換過程の反応機構解明を目指し,高性能分光装置であるTES型X線マイクロカロリメータ（TESカロリメータ）と14.25
GHz ECR多価イオン源と気体標的衝突実験装置を組み合わせた地上実験を計画している。研究の概要とTESカロリメータについて説明し、進捗状況を報告する。

宇宙で起きていると考えられる7価の酸素イオンO7+と水素原子Hの電荷交換による輝線放射を

研究目標～宇宙で発生している軟X線領域での電荷交換反応機構解明～

宇宙で起きていると考えられる7価の酸素イオンO7+と水素原子Hの電荷交換による輝線放射を、
高分光性能X線検出器TESカロリメータで分光観測し、輝線の微細構造を明らかにすることを目指す

研究背景 ～宇宙に広がる軟X線放射～

高分光性能 線検出器 リ タ 分光観測し、輝線 微細構造を明ら する を目指す

研究計画＋進捗状況研究背景 ～宇宙に広がる軟X線放射～ 研究計画＋進捗状況
本計画では、可動式冷却装置を開発し、研究室環境外でもTESカロリメータの性能を発揮
できる冷却システムを構築する 同時に 半導体検出器(SSD)を用いて 予備実験を行い

EBIT+半導体カロリメータ

できる冷却システムを構築する。同時に、半導体検出器(SSD)を用いて、予備実験を行い、
実際の電荷交換反応からの輝線強度の確認を行う。分光システムの完成後、TESカロリ
メータを重イオン衝突装置に組み込み、 7価の酸素イオンO7+と水素原子Hの電荷交換によ

chandra 衛星のデータ

断熱消磁冷凍機(Adiabatic Demagnetization Refrigerator) の開発

タを重イオン衝突装置に組み込み、 価の酸素イオン と水素原子 の電荷交換によ
る輝線放射をTESカロリメータで分光観測する。各開発項目の進捗状況について述べる。

「ROSAT」衛星による軟X線全天マップ[1] 「Chandra」衛星が観測した彗星のX線スペクトル[2]
X線を放射する機構は 電荷交換反応だと考えられている

断熱消磁冷凍機(Adiabatic Demagnetization Refrigerator) の開発
磁気冷凍 – 磁場で電子のスピンを制御し冷却
2段式にする事で、極低温での保持時間延長[5]

1990年代に明らかになった軟X線放射の謎の時間変動

太陽風フラ クスとの相関

X線を放射する機構は、電荷交換反応だと考えられている 段 す 事 、極低温 保持時間延長[ ]
⇒TESカロリメータの駆動時間延長

2009 年度中にTESカロリメータ搭載ADRが完成予定
•太陽風フラックスとの相関

•彗星からのX線放射の発見 (電荷交換反応)
冷却サイクル

①B = 0, Tpill < T sink

② グ

2 段式ADRの模式図と写真。銅箱がdetector stage

•地球近傍での電荷交換反応の発見[3]
太陽風と星間物質による電荷交換反応起源の可能性

②マグネットで磁場印加

③熱スイッチOFF

④極低温到達後 磁場をADR の模式図と冷却サイクル太陽風と星間物質による電荷交換反応起源の可能性

X線天文衛星搭載検出器では、電荷交換反応からの輝線の同定困難

宇宙空間における電荷交換反応からの輝線を同定する為には 多価イオン衝突実験装置 と半導体検出器による予備実験

④極低温到達後、磁場を
少しずつ下げて温度制御

ADR の模式図と冷却サイクル

宇宙空間における電荷交換反応からの輝線を同定する為には、
より高分光性能を持つX線検出器による観測が必須

多価イオン衝突実験装置 と半導体検出器による予備実験
14.25 GHz ECR多価イオン源と気体標的衝突装置を用いて、電荷交換反応を実
現する [6,7]。

研究手段 ～TES型X線マイクロカロリメータ～

現する [6,7]。
電荷交換反応からの放射強度を確認する為
に、半導体検出器を用いて予備実験を行う。

X線マイクロカロリメータ 超 伝 導 遷 移 端 温 度 計
(Transition Edge Sensor: TES)

得た結果をもとに、冷凍機の入射窓の設計、
輝線分岐を議論するのに必要なデータの精
度を見積もる常伝導状態 度を見積もる。

現在、電荷交換反応のターゲットとなる水素
ビ ム標的 軟X線領域( < 1 keV)を観測可ビーム標的、軟X線領域( < 1 keV)を観測可
能な半導体検出器の導入準備を進めている。
どちらも2009年度中に導入完了予定。

多 全 装 組

超伝導状態
TESの感度エネルギー分解能

ECR多価イオン源と気体標的衝突装置とTESカロリメータによる測定

どちらも2009年度中に導入完了予定。 14.25 GHz ECR  ECR多価イオン源全景。この装置にTESカロリメータを組み込む。
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TESの感度エネルギ 分解能
衝突実験装置にTESカロリーメータを組み込み，宇宙空間で起きていると考えられ
る7価の酸素イオンO7+と水素原子Hの電荷交換による輝線放射を分光観測する。ff

•極低温(~ 50 mK)で動作し、X線光子を微小な温度変化として検知

Tln∂ Iln∂
7価の酸素イオンO7+と水素原子Hの電荷
交換による輝線放射をTESカロリメータと( )

•温度変化をTES で読みだすことで、CCDの100倍近い性能を実現

グ プ内 量子効率 を達成

CCDで観測した際に、予想されるエネル
ギースペクトル。
TESカ リメ タでは 輝線の微細構造を

ば

•グループ内で量子効率 80 % @ 6keV、∆ E= 2.8 eV @ 5.9 keV を達成[4] TESカロリメータでは、輝線の微細構造を
はっきりと分離出来ている事が分かる。
実際の測定では 禁制線は観測されないTESカロリメータであれば電荷交換反応からの輝線の同定が可能
実際の測定では、禁制線は観測されない。
(TES 2 eV, CCD 60 eV を仮定した。)

2010年度夏測定予定

参考文献120×120×1.5 µm

55Fe X-ray source  ∆E = 2.8 eV
2010年度夏測定予定
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