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研究の概要 
現在の宇宙で未検出のまま残されている温度数 100 万度の銀河間物質をとらえるとともに、 
宇宙の様々な階層の大規模高温ガスのダイナミクスを解明するために、小型科学衛星 DIOS  
(Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyor)を実現させる。このために数 100 ピクセルからなる 
TES 型Ｘ線カロリメータおよび読み出し系を開発し、小型衛星としてのシステム設計も行う。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) Ｘ線分光天文学の進展：極低温で動作す
るＸ線マイクロカロリメータにより分光性
能が数 10 倍向上する見通しが開けた。日本
は 2014 年に ASTRO-H でカロリメータによ
る宇宙Ｘ線観測を実現するが、これをさらに
進展させることで多くの成果が期待される。 
(2) 宇宙に存在する通常物質(バリオン)の半
分以上が未検出であり、このダークバリオン
は広視野のＸ線分光観測のみによって全貌
をとらえることが可能である。この解明によ
り宇宙の構造進化、熱的進化の理解が大きく
進むと期待される。 
 
２．研究の目的 
(1) 数100ピクセルからなるTES型Ｘ線マイ
クロカロリメータを開発し、ダークバリオン
の探査を目指す小型科学衛星 DIOS (Diffuse 
Intergalactic Oxygen Surveyor)の検出器シ
ステムのプロトタイプを開発する。 
(2) TES カロリメータの信号読み出し系、冷
却系を開発し、熱的、電力的に小型衛星とし
て実現可能なシステムを構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) TES カロリメータの開発：首都大、宇宙
研グループの自作により、256-400 ピクセル
の TES カロリメータを製作し、試験を行う。 
(2) システムとしての開発と検討：TES と並
行して読み出し系、冷却系、衛星システム設

計等を含め、小型衛星としての可能性を実証
する。 
 
４．これまでの成果 

(1) 多素子の TES カロリメータの開発： 
本グループでは単素子の TES カロリメータ
で 2009 年に 2.8 eV という世界記録に迫るエ
ネルギー分可能を出し、256 素子の TES アレ
イでも、Ｘ線吸収体が無い状態ではあるが
4.4 eV という性能を実現している。さらに、
配線の密集度を下げクロストークを低減す
るために、基板の厚さ方向に絶縁層をはさん
で配線を 2段重ねた積層配線という新たな技
術により、TES カロリメータアレイの開発を
進めた。この方法では、まず配線を形成し、
その上へ TES を作り込む必要がある。当初
の製作では、超伝導転移において、残留抵抗
値が要求値を超えて大きく、臨界電流も低す
ぎるという問題が見られた。これに対処する
ために、Al 表面の酸化膜を除去するため、
TES 形成の前に逆スパッタを行うこととし
た。さらに、Ti-Au 二層薄膜が段切れになる
のを防ぐため、二層薄膜の厚さを約 2 倍に高
めた。こうして積層配線上に改良型の TES
素子を製作したところ、転移温度、残留抵抗、
臨界電流ともほぼ要求値を満たすものを作
ることができ、それをもとに 400 素子からな
る TES カロリメータを製作し、その試験を
実施中である。 
TES アレイでは各ピクセルの上にマッシュ
ルーム型のＸ線吸収体をつける必要がある。
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この吸収体を安定に保持できるよう新たな
設計のもとに開発を進めた。10 ピクセルから
なる試験モデルが製作され、Ｘ線照射試験が
進められている。 
TES の冷却系では 2 段式断熱消磁冷凍機
(ADR)を自作した他、新たに小型で性能の良
いヒートスイッチの開発も行った。 
(2) 信号読み出し系の開発 
熱入力を極力減らすために、TES の信号読み
出しをマルチプレクスすることが必須であ
る。本研究では TES を交流駆動とし、その
周波数をピクセルごとに変えて加算し、1 ラ
インで読み出した後に復調するという新た
な方式を採用している。この読み出しでは
TES の駆動バイアスが MHz オーダーとなり、
配線長等により信号遅れが無視できない。
我々は駆動バイアスについてベースバンド
フィードバックという方法で駆動信号の位
相 を 調 整 す る こ と に よ り 、 安 定 し た
SQUID(超伝導量子干渉素子)駆動ができる
ことを確認した。読み出しに用いる SQUID
としては衛星搭載を考え、低発熱多入力の
SQUID を製作、実際の測定を行った。4 入
力 SQUID の試作まで進んでいる。SQUID
についても所定の動作ができること、またノ
イズレベルについても実測定を行ない、同時
駆動の場合でも問題ないことを確認した。 
(3) 小型科学衛星へ向けた検討 
小型科学衛星としての熱的、機械的、電気的
な成立性を検討した。条件として ASTRO-H
搭載と同等の機械式冷凍機(2 段スターリン
グおよび JT 冷凍機)、3 段の ADR を用い、
液体は He 無し、衛星軌道は 500 km、衛星
バスとの熱的なインターフェースを仮定し
た。Ｘ線入射部のフィルターは 4 K, inner 
shield, outer shield, outer shell の 4 つのシ
ールドに固定し、冷凍機やドライバーの発熱
は放熱板から宇宙に逃がすことにした。この
結果、熱的には成立するものの冷却系の消費
電力が 277 W となり、ペイロードの許容電力
300 W のほとんどを必要とすることになっ
た。このままでは信号処理系の電力が賄えな
いため、バス系の電力も合わせて検討を進め
ている。具体的には、バス系から DIOS で必
要としない機能を削減し電力を浮かせる、放
熱板を 2 枚設け、宇宙方向を向いた放熱板だ
けをループ式ヒートパイプで切り替えて使
い排熱効果を高めるなどの方法を検討して
いる。 
(4) 国際協力 
本グループはASTRO-Hのカロリメータシス
テムを国際協力で開発するとともに、TES カ
ロリメータを主体とする将来のＸ線ミッシ
ョンを共同提案してきた実績を持つ。DIOS
計画へ向けて、米、オランダ、イタリアの研
究者と議論を行い、国際協力の役割分担等の
検討を進めている。 

５．今後の計画 
(1) TES カロリメータアレイの開発：400 素
子の TES カロリメータにＸ線吸収体をつけ
ることが課題である。H24 年度に吸収体付き
TES アレイの製作と試験をおこない、H25
年度には性能改良を図る。 
(2) 信号読み出し系の開発：H24 年度前半に
4 ch の信号多重化を行い、エネルギー分解能
の劣化なしに、何素子まで多重化が可能か目
処をつけ、H25 年度には読み出し系を完成さ
せる。 
(3) 小型科学衛星としての検討：H24 年度に
衛星バスを含めた電力の見通しをつける。年
度末までに衛星の提案を行い、H25 年度は衛
星としての最適設計を進める。 
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