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1.研究背景 

「ROSAT」衛星による軟X線全天マップ 
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「Chandra」による彗星の
X線スペクトル 

+半導体カロリメータ
@EBIT 
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謎の強度変動が観測された 

太陽風と中性ガスの電荷交換反応による発光 



1.研究背景 
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太陽風（地球近傍） 

成分： e- ; H+ :90%, He2+ :5%, Cq+, Nq+, Oq+,･･･ 

速度, 密度：300～400 km/s (約0.6 keV/u),    

               3 個/cm3（約0.01 nA/cm2 ）
     700～800 km/s (約3 keV/u),    

                                9 個/cm3 （約0.3nA/cm2 ）  

地球近傍では45度で入射 

km/s keV keV/u km/s keV-O
300 0.466485359 300 7.463766
400 0.829307306 400 13.26892
700 2.539753623 700 40.63606 13835.96261
800 3.317229222 800 53.07567
200 0.207326826 200 3.317229

1 0.0625 109.81

速度 密度 A 個/s nA
0 6.2E+13 10000

300 3 9E+07 0.014423077
400 3 1.2E+08 0.019230769
700 9 6.3E+08 0.100961538
800 9 7.2E+08 0.115384615
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1.研究背景 

輝線の微細構造分離 数eVのエネルギー分解能 

TES型X線マイクロカロリメータ 4 

すざくのデータ 

分解能： 〜100eV 

O6+ 1s2p→1s2 (561eV) 

O7+ 2p→1s (653eV) 
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1.5 m 

5.9 m 

DIOS衛星 (PI：大橋隆哉) 

2015年打ち上げを提案中 

そのような要求を満たす検出器とし
て、X線マイクロカロリメータが有力な
候補となっています。 

 

X線マイクロカロリメータを搭載予定
の衛星として、DIOS衛星があります。 

DIOS衛星は、2015年打ち上げ予定
で銀河間物質の分布を明らかにする
ことで大規模構造を探ることを目指
す衛星です。 

 

DIOS衛星に搭載するX線分光装置
には、以下のような要求があります。 

このような要求を満たすX線検出器
として、我々はTES型X線マイクロカ
ロリメータの開発を行っています。 

 

Mn-Kα1 

Mn-Kα2 

Mn-Kα 

Au absorber 

200 mm 

Mn-Kβ 

55Fe X-ray source   
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ΔE = 2.8 eV 

宇宙実験研究室@TMUで                                

TES型X線マイクロカロリメータを開発中 

ΔE= 2.8 eV @ 5.9 keV を達成 

1.研究背景 

8 6 4 2 
Energy  / keV 

10 0 



2.研究目的 

予備実験  O7+, N6+ -He by Si(Li) 
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宇宙実験研究室@TMUの目的 

 TES型X線マイクロカロリメータの地上実験 
 

原子物理実験研究室の目的 

HとO7+で起きている電荷交換反応の理解  

  H)s1(OH)s1(O 67 nl

hν


 )s1(O 26

TES型X線マイクロカロリメータで 

O7+ - Hによる発光の測定 

首都大学東京 原子物理実験 
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検出器Si(Li) 

ECR 

ECRイオン源 

Analyzing Magnet  

Si(Li)30mm2 

Faraday cup 

 target gas 

He  

3.実験装置 

aperture : Φ8 

O7+(1s) + He → O6+*(1snl) + He+ 

                    ↓        hν 

             O6+(1s2) 
7 

Slit : 10 mm X 10 mm 

東さんから借りました 

He gas 
160 eV@5.9 keV 

Be窓、Al窓、窓なし 

可動式 
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イオン 主量子数 ターゲットのイオン化エネルギー
6 4.414147 0.25 6.242546
5 3.800358 0.25 5.374517
4 3.162278 0.25 4.472136

4.電荷移行断面積の理論計算 
Classical over-the-barrier model 

IB：標的のIP 

Aq+ 

AOCC by Ling LIU(IAPCM, Beijing) 
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5.測定値 O7+ + He -> O6+ + He+  
大きなエネルギー依存性なし 

カスケードによる2pからの  
発光が強い 
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カスケード 

n=5 

n=4 

n=3 

n=2 

n=1 

s p d f 

電荷移行による初期分布 
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大きなエネルギー依存性なし 
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5.測定値 N6+ + He -> N5+ + He+  

12 

O7+ σ 半値幅
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6.まとめ 

O7+,N6+ -Heの電荷交換分光 

衝突エネルギーによらず2pからの発光が観測された 

3pからの弱い発光 
 

TES型X線マイクロカロリメータで検出可であることを確認  

TES (0.04mm2) :  2 cps (予想) 

今後の予定 

水素原子源の導入（購入済み） 

入射イオンを太陽風の速度に近づける(200~300km/s(3~7keV)) 

TES型X線マイクロカロリメータ@宇宙実験で測定 

電荷移行に伴う発光の検出頻度は150個/秒 

30 0.04
150 0.2

km/s keV keV/u km/s keV-O
300 0.466485359 300 7.463766
400 0.829307306 400 13.26892
700 2.539753623 700 40.63606 13835.96261
800 3.317229222 800 53.07567
200 0.207326826 200 3.317229

1 0.0625 109.81
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keV/q 2p 3p 比_O7+
22 2.978 0.3 9.926667
15 2.76 0.3 9.2
10 2.463 0.315 7.819048
5 1.987 0.246 8.077236

keV/q 2p 3p 比_N6+
20 1.595 0.212 7.523585
15 1.652 0.221 7.475113
10 1.643 0.247 6.651822
5 1.643 0.283 5.805654

電荷移行断面積の理
論計算から予想される
発光スペクトル 

 

衝突エネルギーによる
違い 
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