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電荷交換X線の観測に向けた2段式断熱消磁冷凍機の開発と
TES型X線マイクロカロリメータの動作環境の構築

1.軟X線背景放射と電荷交換X線
2.TESカロリメータの地上応用実験の概要
　(本研究室と原子物理実験研究室との共同研究)
3.TESカロリメータ、2段式断熱消磁冷凍機の紹介
4.TESカロリメータの動作環境の構築
5.今後の課題

宇宙物理実験研究室　榎崇利
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軟X線背景放射と電荷交換X線
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軟X線背景放射に時間変動する謎の成分の発見 (ROSAT衛星)

起源の一つに電荷交換反応からの輝線
Aq+ + B → A(q-1)+ + B+ + hν

太陽風に含まれるイオン ( Cq+, Nq+, Oq+ 等 ) と
惑星間空間や高層大気の中性粒子( H, He )による電荷交換反応

cosmological distances, i.e., the large population of AGN.
Most of the rest is known to originate in the local
universe as it has a significant flux of oxygen emission
at zero redshift (McCammon et al., 2002). The likely origin
is therefore either a Galactic halo or the local group.
Perhaps 10% of the flux is also due to unresolved point
sources, this time stars in our own Galaxy (Kuntz and
Snowden, 2001).

Fig. 49 provides an example of how the cosmic spectrum
varies over the sky. Plotted are data from a relatively bright
region within Loop I and from a typical region at high
latitude. At energies less that 1.5 keV the spectra are
dominated by lines and complexes of lines, which are
smeared out by the intrinsic energy resolution of the
detectors. The spectra agree well with each other at
energies above 2 keV where they are dominated by the
extragalactic background from the superposition of un-
resolved AGN. The fact that the spectra are also relatively
consistent below 0.5 keV is an artifact of the detector
response that is dropping rapidly at lower energies. At
1
4 keV the high-latitude spectrum would be almost three
times brighter than the ‘‘bright’’ region. Also plotted in
Fig. 49 is a spectrum from the same high-latitude region
taken during a period of significant SWCX emission. The
SWCX spectrum is also strongly dominated by line

emission in this energy range with no distinguishing
characteristics compared to the spectra of the cosmic
background.

ARTICLE IN PRESS

Fig. 49. XMM-Newton MOS spectra from two directions on the sky are
plotted. The blue spectrum is from a relatively bright region near the
Galactic center (l,b!348.6,22.4) while the red and black spectra are from a
relatively dim region at higher latitude (l,b!125.9,54.8). The excess of the
red spectrum over the black is from SWCX. The Al Kalpha and Si Kalpha
lines are instrumental but the other lines are astrophysical in origin.

Fig. 48. Same as Fig. 47 except for the RASS 3
4 keV band.

A. Bhardwaj et al. / Planetary and Space Science 55 (2007) 1135–1189 1177

ROSAT衛星による 3/4 keVの軟X線背景放射の全天探査
Snowden et al. 1997
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地上応用実験の概要
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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
(石田発表)
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)

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

ECR型イオン源

2段式断熱消磁冷凍機

多価イオン衝突装置
電荷交換反応

中性ガス

(Electron Cyclotron Resonance)

X線入射窓

TES型X線マイクロカロリメータ
(Transition Edge Sensor)

Beam Line
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Fig. 2 (Color online) Pictures of (a) SII-182, with a turn-around style electrical lead and (b) SII-139,
deposited with Nb between the multi-layer membrane

Fig. 3 (Color online) (a) Mn-Kα (5.9 keV) X-ray pulse height vs. perpendicular magnetic field inten-
sity B⊥ for SII-182 (large circles) and SII-14b (small circles), same as Fig. 1a. (b) Critical current, Ic , vs.
bath temperature, Ts , for SII-182 (black circles) with B⊥ = 0,300 µT, and SII-14b (gray circles), same as
Fig. 1d

the magnetic field in Fig. 3a became much broadened and exhibited almost a flat top
at |B⊥| ! 200 µT. We also confirmed that the degradation of the critical current under
B⊥ = 300 µT was much more reduced as shown in Fig. 3b. In fact, we observed
a hysteresis of the PH degradation in the measurement of 3a, namely, PH became
smaller by about 50% after applying 1000 µT and decreasing to zero. However, the
hysteresis disappeared when B⊥ reached to zero, hence it did not matter practically.
On the other hand, with SII-139, the PH did not change within |B⊥| < 1000 µT. It
suddenly dropped to less than 0.5 µA when |B⊥| reached to 1300 µT, and the PH
did not recover perfectly even after B⊥ was backed to zero. This suggest that some
trapping of magnetic field occurred in the Nb shield, which is a superconductor of
the second kind. We had to raise the bath temperature up to 10 K or so to resolve this
situation. These results imply SII-139 is more robust to the external magnetic field,
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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

TES: SII14b のRT 曲線 

TES　    Ti / Au (40/100 nm)
吸収体　Au (0.5 µm 厚)
配線       Nb / Al
転移温度 Tc = 147 mK
常伝導抵抗 Rn = 97 mΩ 350 µm

2009/3/28 62009年物理学会春季大会@立教大学

オシロスコープ

フィルタBOXホワイトノイズ発生器

希釈冷凍機

複素インピーダンスを用いた特性評価 2

SQUID出力
（=50k V/A×TES電流）

入力白色ノイズ

Ｚ（ｆ）＝Ｖ（ｆ）/ Ｉ（ｆ）
フィルタ BOX（34 kHz）

入力コイルカットオフ R/Ls

<100 mK 室温

SQUID

TES

TESの読み出し回路

Rs
Lin

RBI

~ 4.2 K

VB

TES: SII182 (本実験で使用)

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/

温度計感度
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2段式断熱消磁冷凍機(ADR)の原理
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60
cm

40cm

コンパクトで可搬

ADRは衛星環境で100mK以下を実現できる唯一の冷凍機
2段式により、軽量、低磁場で極低温を達成できる 
TESカロリメータ動作時は、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      33000G   27000G
温度範囲      1 - 4.2K   0.05 - 1K

!"#$#!% &'()*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

GGG : Gadolinium Gallium Garnet
CPA : Chromium Potassium Alum
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TESカロリメータの動作環境の構築
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2段式ADRの冷却手順と性能評価
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 現状の性能      
2段式としての冷却に成功、最低到達温度45mK、100mK以下で2時間保持

!"#$#!% &'()*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

1.真空引き
2.液体窒素予冷
3.液体ヘリウム予冷
4.等温励磁、断熱消磁
5.最低到達温度
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SQUIDのセットアップ
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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 mG)

②磁気遮蔽対策
Nb、Cryo-Perm の磁気シールド導入

①設置位置
磁気シールド横の熱浴に設置
→温度が安定、低磁場 Shield            Tc         Hc           µ

Nb                9.2K   1400G        -
Cryo-Perm      -           -        100000

磁気シールドが有効に機能する条件
1.高透磁率の物質で囲んで低磁場環境を作る
2.低磁場環境で Nb を超伝導にする
3.冷却サイクル中に臨界温度／磁場以下
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SQUIDの動作試験
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 SQUIDの正常動作を確認した→磁気シールドが有効に機能
 ノイズレベルは、希釈冷凍機(磁場使わない)の3倍程度(数eV相当)
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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設計した

 SQUIDで有効だった高透磁率の物質と超伝導物質を併用した
   磁気遮蔽を採用

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

CPA GGG

Cryo-Perm (外側)
Pb (中央)
Detector stage　
Al (内側)
TES

40 cm 8 cm
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TES周辺のセットアップの写真
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RT 測定時に導入した実際の磁気シールド
TES と Al シールド Al シールド ( 内側にTES ) Detector box (無酸素銅)

Detector box と Pbシールド Pb シールド Cryo-Perm シールド

X線入射窓

X線入射窓

温度計20 mm
72 mm 72 mm 

74 mm 78 mm 74 mm 

TES
Alの蓋
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TES周辺の磁場解析結果
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磁場解析ソフトFEMM (軸対称を仮定した磁場simulation)の解析結果

Density Plot: |B|, Tesla
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CPA

CPA

Fe(Si)

X線入射口
superconducting 
solenoid coil

TES Cryo-Perm (外側)
Pb (内側)

X線入射口

13 G (TES周辺)

Fe(Si)

磁場解析結果
(TES動作温度100 mKで温度制御時,  
磁性体の中心で2000 Gを仮定)
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TES周辺の磁場解析結果
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磁場解析ソフトFEMM (軸対称を仮定した磁場simulation)の解析結果
→ Al シールド追加で 0 G を予想
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RT 測定の結果
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140 - 160 mK (右図)

2段式ADR

希釈冷凍機

最低到達温度 45 mK

2段式ADR (CPA消磁後, 最低到達温度でコイル電流 0) で冷却
→ B < 3 Gまで超伝導転移した実績のある素子で転移せず (残留磁場か?)
同素子を希釈冷凍機で冷却すると転移した 
→ 磁気遮蔽が不十分と考えられる→ホール素子で磁場測定を試みる
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ホール素子(磁気センサー)の較正試験
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温度
磁気感度	  [mV/kG]磁気感度	  [mV/kG]磁気感度	  [mV/kG]

典型的誤差温度
素子A 素子B 素子C

典型的誤差

300	  K 225 229 224 4.4	  G

77	  K 269 274 271 3.7	  G

4.2	  K 271 279 276 3.7	  G

ホール素子
(旭化成, HG-106A)

小型超伝導コイル
(NbTi線)

小型超伝導コイルを用いて室温、低温で較正試験
ホール素子の出力電圧と磁場の対応、磁気感度の測定、低温での動作の確認

低温下での正常動作、磁気感度に信頼性があることを確認
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 液体窒素温度以下では磁気感度はほぼ一定
 個体差は少ない
 誤差は ~4 G
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6.3.3 実験セットアップ

各素子の実験セットアップは、以下の図及び写真のようになる。各温度での実験セットアップは、
図 6.9 - 6.11である。LN2温度、及び LHe温度では、ジャボ浸け棒用の棒の先にホール素子と小型コ
イルを取り付け、LN2、LHeにジャボ浸けして校正試験を行った。ホール素子の固定方法は、まず、
ホール素子をシール基盤にハンダ付けし、その周りにカプトンテープを被せる。次に、カプトンテー
プを小型コイルと作製した治具により挟んで固定する (図 6.12 参照)。最後にジャボ付け棒を作製し
た治具により小型コイルと固定する (図 6.13 参照)。室温、LN2、LHe温度において、ジャボ浸け棒
にホール素子とコイルを固定した状態で校正試験を行った。

図 6.8: ホール素子と測定機器セットアップ

図 6.9: 室温での校正試験 図 6.10: LN2での校正試験 図 6.11: LHe温度での校正試験

図 6.12: 小型コイルに固定したホール素子

ホール素子の出力電圧の読み出し系

ホール素子

電流源

電圧測定器

Iin = 10mA

Vout

+

-
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ホール素子による磁場測定試験
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シリコン鉄磁気シールドのみで断熱消磁時の磁場測定を実施
2段式ADRでのRT 測定時の残留磁場の測定、FEMMによる予想値との比較

残留磁場は~4 G、実測値と予想値で定性的に一致

CPA GGG

2段式ADR内に設置したホール素子
の磁場測定方向
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赤: 励磁時の実測値
緑: 消磁時の実測値
青: FEMMによる予想値

CPA magnet current [mA]

シリコン鉄の
飽和磁束密度の境界
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ホール素子による磁場測定試験
シリコン鉄磁気シールドのみで断熱消磁時の磁場測定を実施

2段式ADRでのRT 測定時の残留磁場の測定、FEMMによる予想値との比較
GGGの磁場もTESに影響

CPA

2段式ADR内に設置したホール素子
の磁場測定方向

X線
入射窓

GGG

B A

C

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 0  1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000

m
ag

ne
tic

 fi
el

d 
(h

al
ld

ev
ic

e)
 [G

]

current (GGG)[mA]

GGG mag
GGG demag

FEMM

GGG 励消磁時のTES周辺の磁場の絶対値

m
ag

ne
tic

 fi
el

d 
ar

ou
nd

 T
E

S
 [G

]

300

250

200

150

100

50

0
0      1000    2000    3000   4000    5000    6000   7000    8000

GGG magnet current [mA]

 1

 10

 0  200  400  600  800  1000  1200  1400

m
ag

ne
tic

 fi
el

d 
(h

al
ld

ev
ic

e)
 [G

]

current (GGG)[mA]

GGG mag
GGG demag

FEMM

0           500        1000       1500

10

1

赤: 励磁時の実測値
緑: 消磁時の実測値
青: FEMMによる予想値



2012.1.27 修士論文発表会

RT 測定と磁場測定の結果の考察
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RT 測定よりTESが超伝導転移せず
残留磁場が ~4 G 存在する可能性は排除できない
実測値はシミュレーションでほぼ再現できた

超伝導転移しない要因の候補
 Al、Pbが超伝導状態になる時にTESへの磁場が大きい

    励消磁中に超伝導状態が破れている可能性が高い  
 磁場の漏れ込み
 TESの劣化 (希釈冷凍機で転移温度に変化がないので可能性低い)

今後の対策
 磁気シールド内のホール素子による磁場測定
 Detector stageにコイルを設置し能動的に磁場をキャンセル
 シミュレーションを元に磁気シールド改良
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まとめ

19

電荷交換X線の観測を目指して、TESカロリメータの動作環境を整備した

結果
2段式ADRで100mKを2時間保持、最低到達温度45mK
SQUIDの動作確認、ノイズはTESが十分動作するレベルであった
RT 測定よりTESが超伝導転移せず
RT 測定時の残留磁場が~4 G存在する事は排除できない

TESカロリメータ動作環境構築の課題
磁気シールド内の磁場測定
磁場のキャンセル機構導入
磁気シールド改良

電荷交換X線の観測に向けて
TESにX線を照射してエネルギー分解能の評価
2段式ADRと多価イオン衝突装置の接続を確認後、電荷交換X線の観測


