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TES型X線マイクロカロリメータを用いた
電荷交換反応機構の解明(2)  

首都大宇宙物理実験研究室と原子物理実験研究室との共同研究

◯ 榎崇利 

木村哲平, 赤松弘規, 江副祐一郎, 石崎欣尚, 大橋隆哉, 石田卓也, 島谷紘史, 
田沼肇(首都大), 篠崎慶亮(ARD/JAXA), 満田和久(ISAS/JAXA)

TESカロリメータの地上応用実験のための動作環境試験
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研究目的

2

電荷交換反応
　高電離イオンが中性ガスから電子をはぎとり、Ｘ線放射で基底状態へ遷移
　10-16 cm2もの大きな衝突断面積
電荷交換X線
　太陽風と地球磁気圏ガスが作る軟X線背景放射
　惑星の希薄な大気、超新星、銀河風などをプローブする新たな手段
　特徴的な輝線 (禁制線、高電離線) を出すが、詳細な性質はまだ不明
　→ TESカロリメータによる高いエネルギー分解能の地上実験が必要
具体的目標
　電荷交換反応の断面積やX線スペクトルを測定
　衝突エネルギー、イオンの種類、ターゲット元素による違いを理解する
手段
　電荷交換X線の発生：首都大原子物理グループの多価イオン衝突実験
　X線スペクトルの測定：高分解能のTESカロリメータ (進捗状況: 本発表)
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TESカロリメータの動作原理
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TES: 超伝導遷移端の急激な抵抗変化を利用した温度計

磁場遮蔽の重要性：
　二層薄膜の超伝導転移の特性に磁場が大きく影響
　SQUID	
  (超伝導量子干渉素子=微小電流計)は磁場に非常に敏感

132 J Low Temp Phys (2008) 151: 131–137

Fig. 1 (Color online) (a) Mn-Kα (5.9 keV) X-ray pulse height vs. perpendicular magnetic field intensity
B⊥ . (b) Time constant of X-ray pulse, τeff vs. B⊥ . (c) R–T curve for B⊥ = 0,6,26 µT from higher to
lower Ts . (d) Critical current, Ic , vs. bath temperature, Ts , for B⊥ = 0,6,26,106,306 µT from higher to
lower Ic . Filled circles denote positive voltage bias, and open circles are negative voltage bias

X-ray spectroscopy. Large format arrays of TES calorimeters are essential for future
X-ray astronomy missions (e.g. DIOS, EDGE, XEUS, Con-X),1 and also can be a
powerful tool for material analysis. It is generally known that the TES sensitivity is
affected by an external magnetic field of an order of µT, particularly if the field is
perpendicular to the TES surface. Complete magnetic shielding is therefore required
for TES calorimeters to work stably. In addition, it is not quite well understood what
controls the edge sharpness (or shape) of the transition for TES calorimeters. Studies
of the effect of magnetic field on the superconducting transition are important as well
from this point of view.

2 Magnetic Field Effects on a Standard TES Calorimeter

We first present a summary of magnetic field effects on a standard TES calorimeter
(SII-14b) made of a Ti/Au bilayer TES and a central Au absorber. See Takei et al. [1]
for basic characteristics. Figures 1a–d show the pulse height, PH, the pulse time con-
stant, τeff, the transition temperature, Tc , and the critical current, Ic, dependence on

1DIOS: http://www-x.phys.metro-u.ac.jp/dios/, EDGE: http://projects.iasf-roma.inaf.it/edge/, XEUS:
http://www.rssd.esa.int/XEUS/, Con-X: http://constellation.gsfc.nasa.gov/
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2段式断熱消磁冷凍機(ADR)の原理
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コンパクトで可搬

ADRは衛星搭載実績のある唯一の冷凍機
2段式により、軽量、低磁場で極低温を達成できる	
  

低温動作時は、超伝導コイルの中心で	
  2000	
  G	
  程度
→	
  TES,	
  SQUID	
  位置の磁場を下げることが必須

磁性体                GGG      CPA
最大磁場 [G]      33000    27000
最低温度 [mK]   ~1000     <100

!"#$#!% &'()*の冷却試験結果報告

Detector stage

GGG

CPA side

Heat Switch 1

SiFe

LHe tank(4.2 K)

GGG side

CPA

superconducting solenoid coil

Heat Switch 2

室温



0
1
2
3
4
5
6
7
8

148 149 150 151 152 153

Te
m

pe
ra

tu
re

(K
)

Time(hour)

0
0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

148 149 150 151 152 153

M
ag

ne
tic

 fi
el

d(
T)

Time(hour)

2011.9.22 日本天文学会秋年会 5

冷却実験の結果
	
  	
  2段ADRとしての冷却に成功
	
  	
  100	
  mKで2時間保持	
  (LHe減圧では5時間)

課題
	
  	
  電荷交換実験には10時間程度保持したい

GGG
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2段式ADRの性能評価
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SQUID の動作試験
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 SQUIDの正常動作は確認できた
 磁場の弱い場所に設置し、磁気遮蔽も効果的に行った
 ノイズレベルは、希釈冷凍機(磁場使わない)の3倍程度

SQUID(超伝導量子干渉計) : 
　TES を流れる電流の微小変化 (Ｘ線エネルギー)を読み出すデバイス
　磁場にきわめて敏感 (0.1 Gほど)

磁気シールド: Nb, Permalloy
(SQUID は磁気シールド内)

TESの測定で使う帯域
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TES 周辺の磁気遮蔽
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・TESで動作実績のある3 G以下に磁場を押さえるため、simulationも利用
して多重遮蔽を製作した
・高透磁率の物質と超伝導物質を併用した磁気遮蔽 (片方だと常温か低
温のどちらかでしか働かない)

CPA GGG

Permalloy (外側)
Pb (中央)
Detector stage
Al (内側)
TES

Shield        thickness   Tc         Hc            µ
Al               0.5 mm      1.2 K   100 G       -
Pb              1 mm         7.2 K   800 G       -
Cryoperm   1 mm           -           -       100000

※ Tc : transition temperature
※ Hc : critical magnetic field
※ µ : magnetic permeability
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TES 周辺の磁場解析結果
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磁場解析結果
100mK, 磁性体の中心で2000 Gを仮定

X線入射口

1 G
13 G

軸対称を仮定した 磁場simulationで13 Gを予想
   → さらにAlシールドを追加 → 数G程度と推定される

CPA

superconducting 
solenoid coil

TES

X線入射口
 Permalloy (外側)
Pb (内側)
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2段式ADRでのRT 測定の結果
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2段式ADRでのRT 測定結果 

3	
  Gまで超伝導転移した実績のある素子で試験したが転移せず
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同素子を希釈冷凍機(磁場無し)で冷却すると転移した	
  

	
  	
  →	
  磁気遮蔽に問題あると考えられる
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まとめ
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電荷交換反応の高分解能分光をめざして、TESカロリメータと2段式断熱消磁冷凍機
による地上実験システムの整備を進めた

実験結果
2段式ADRは45mKまで冷却できている
SQUIDの動作に成功
磁場を数Gに低減させる磁気シールドを導入したが、TESが超伝導転移しなかった
転移しない原因は磁場と考えられる

今後
ホール素子を用いてTES周辺の磁場を測定
残留磁場が大きい場合、磁気シールドを増やす、又はTESの位置をずらす
TESの正常動作を経た後、電荷交換Ｘ線の測定を実施する


