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TES µカロリメータ開発 (1)
軟X線用検出器

動作温度
（宇宙機構＋首都大　製作素子）

半導体検出器

SiNx membrane（熱リンク）

Ti-Au TES

Au absorber
200µm

研究室の概要
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衛星ミッション検討・開発・運用 高エネルギー宇宙の観測的研究

GEO-X

Athena

新しい観測装置・デバイス開発

Hitomi SXS

衛星搭載品の開発 
サイエンス検討

宇宙物理学 
太陽系科学 
基礎的な物理学

宇宙と太陽系の 
高エネルギー現象の 
解明 = 人類科学の 
フロンティア

超伝導X線カロリ
超流動ヘリウム排気系 

デバイス
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MEMS

良い

軽い

高温塑性変形

曲率半径 = 1000 mm (1段目)
                      333 mm (2段目)

$O�.Į������NH9

����原子層堆積法で側壁に重金属膜付け

曲率の異なる基板を2段に重ねて
Wolter I型望遠鏡を完成

焦点距離 250 mm

もしくは Pt 厚さ ~30 nm

��LQFK� �����PP

����6L�ドライエッチングで
曲面穴構造体を製作

高温アニールによる側壁平滑化

a����℃, H2 雰囲気
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ドライエッチング

水素アニール

高温塑性変形

原子層堆積法

型光学系

分角

線

焦点距離

視野

MEMS X線望遠鏡

Si

Si 高温塑性変形光学系

Lobster eye 光学系 
X線偏光系 

可視光回折素子

マイクロマシン技術、放射線計測, 低温実験 …

地上応用検討など

いずれも 
インハウス製作

(C) ESA

(C) JAXA

(C) JAXA

Cravens+02 等

η Car

Jupiter
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XRISM 衛星
X線望遠鏡

X線カロリメータ 
Resolve

X線 CCD 
Xtend

太陽電池パドル

全長 8 m 
重さ 2.3トン 
高度 550 km

熱浴, 50 mK

ΔT = E/C ~ 1 mKX線光子 E~1 fJ

熱容量 
C ~ 1pJ/K

<latexit sha1_base64="vQb6XGyeztaqf1ZZyAvZFiB/D2M=">AAACk3ichVFNSxtBGH5cbavph9EiCF6WBktPYSJaRS9iFLwIiRoVXBtm14kuTnbH2UnAbvIHei548KQgIv6DXu2hf6AHf0LpUcFLD32zWSittH2HmXnmmfd555kZV0k/Mozd9Fi9fY8eP+kfyDx9 9vzFYHZoeCMKG9oTFS+Uod5yeSSkH4iK8Y0UW0oLXnel2HQPip39zabQkR8G6+ZIiZ063wv8mu9xQ1Q1m3cWhTTcXrIdpUNlQtuJDrWJnZrmXrz+bsIutuOWw6Xa5612u5rNsTxLwn4ICinIIY1SmL2Ag12E8NBAHQIBDGEJjojaNgpgUMTtICZOE/KTfYE2MqRtUJagDE7sAY17tNpO2YDWnZpRovboFEldk9LGOPvKLtkt+8Ku2Df246+14qRGx8sRzW5XK1R18MPo2v1/VXWaDfZ/qf7p2aCGmcSrT95VwnRu4XX1zffHt2uzq+Pxa3bGvpP/U3bDrukGQfPOOy+L1RNk6AMKfz73Q7AxkS+8zU+VJ3PzC+lX9GMMr/CG3nsa81hGCRU69yM+ 4RqfrRFrzlqwFrupVk+qeYnfwlr5CakznBA=</latexit>

∆E ∝
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|α|

線光子
(エネルギー )

温度計

吸収体 熱容量

温度

時定数 

時間線吸収

熱浴

熱リンク(熱伝導度 )

図 線マイクロカロリメータの概念図

音は大きく つに大別できる 第一は検出器自身の内因的
雑音であり 熱リンクを通じて熱がランダムに出入りする
ことで生じる熱揺らぎ フォノン雑音 である 抵抗温度計
の場合は 電子の熱運動によるジョンソン雑音が加わる こ
れらは原理的な雑音であり避けられない 第二は測定セッ
トアップの外来雑音であり 温度計読み出し回路の雑音 熱
浴の温度揺らぎ 電磁干渉などが挙げられる 第三は素子の
製作方法に依存する内因的雑音であり 吸収位置による熱
パルスのばらつきや 吸収体と温度計の間で生じる熱揺ら
ぎなどがある 第二および第三の雑音は 素子と実験環境を
慎重に設計することで軽減できる

線マイクロカロリメータは温度の読み出し方法によっ
て分類できる 最も研究が進んでいるのが 電気抵抗値の変
化を読む方式であり 半導体温度計 や を用いる
その他に磁化 電気容量 やインダクタンス の温度変
化を利用する方法も開発されている 抵抗温度計一般に対
してエネルギー分解能 は

と書くことができる ここで は温度計の感度であり

α =
d logR

d logT

と定義される 半導体温度計では の値は負で 最も感度
の高いものでも 程度である 一方で では の値は
正で を得ることができる また は熱伝導度の
温度依存性 ただし は定数 による項で
あり 程度の値を取る
式 に 型 線マイクロカロリメータの典型的な

値を代入すると

と見積もることができる は電子 フォノン相互作用を考
え を代入した すなわち動作温度を下げ 熱容量を抑え
て を大きくすることでエネルギー分解能は改善する こ
れは光子を電荷に変えて読み出す従来の半導体検出器や比
例計数管などに比べ 桁以上良い
抵抗温度計型カロリメータはいわゆる電熱フィードバッ

クによって安定に動作させることができる 半導体温度計
の場合には 温度計に定電流を流す 線光子が入射すると
温度が上がり 抵抗値が下がるため ジュール発熱
が減り 負のフィードバックが働く の場合には 温度
計に定電圧バイアスをかける 今度は 線光子による温度
上昇によって 抵抗値が上がるので やはりジュー
ル発熱が減り 元の温度状態 動作点と呼ぶ へと戻る
この電熱フィードバックは動作を安定させるだけでなく

信号の応答速度も速くする これは電子回路における増幅
器の負のフィードバックと似ている 信号の時定数は

と表される ここで はフィードバックの 成分のルー
プゲインである 線光子が入射していない定常状態での
ジュール発熱を とおくと と書ける 熱
浴の温度が素子に比べ十分低い場合 であること
から となる よって

となり が大きいほど応答が早くなる

半導体温度計型カロリメータの進化

抵抗温度計型カロリメータとして最初に実用化されたの
が半導体温度計を用いるタイプである 初の宇宙観測を目
指した 「すざく」衛星に搭載された 線マイ
クロカロリメータ もこのタイ
プである 我々は同タイプで さらに性能を向上した

を 年頃打ち上げを目指
す次期 線観測衛星 に搭載する予定である
図 に米国 衛星 および欧州

衛星 に搭載された回折格子を用いた分光装置と 「すざ
く」 および の性能の比較を示す
および は回折格子と比べ エネルギー分解能は
以上で勝る 有効面積においては 広いエネルギー帯域で
回折格子を圧倒する このように 線マイクロカロリメー
タは従来にない大面積と高エネルギー分解能を兼ね備えた
検出器となる

回折格子は波長分解能が一定のため 低エネルギー側ほど分光能力は
良くなる 一方 線マイクロカロリメータはエネルギーによらずエネル
ギー分解能はほぼ一定であり 高エネルギー側ほど分光能力が上がる

実験技術 進化する 線マイクロカロリメータ 精密 線分光で解き明かす宇宙の大規模構造

エネルギー分解能 抵抗温度計感度

FM array

(C) JAXA

(C) JAXA
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(C) JAXA
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GEO-X 衛星

10-1 10 103 105

Time Scale (Sec)

Spatial Scale (km)

10-1
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106

MMS  

(4 satellites, NASA)

THEMIS 

(5 satellites NASA)

Foreshock
Sheath
Cusp 

Arase (1 satellite JAXA)

GEO-X

Reconnection

CME SubstormReconnection Microstructure of 
solar wind

Magnetopause

Cluster  

(4 satellites ESA)

CubeSat

Hybrid kick motor

Payload

サイズ ~50 cm 立方
重量 ~50 kg 

電力 100 W max

データ送受信 X-band

軌道変換能力 Δv ~600 m/s
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X線を用いた 

地球磁気圏の 

可視化

太陽風

~400-700 km/s, ~3-9 cm-3

@ 地球近傍

O7+

例. O7+ + H  → O6+ + H+ + hν 

He-

O6+ X線

X線天文衛星
地球外圏

~20 cm-3

@ 10 地球半径
主に陽子 主に水素原子

電荷交換反応

and

Ezoe+23 JATIS 等

JAXA ナノエレ 
クリーンルーム



6

Beyond GEO-X
• GEO-X で培った観測技術を太陽系探
査へ本格応用

火星X線(XMM) Simulation

Dennerl+06 A&A, Ishikawa+10 PASJ

バウショック

磁気圏境界面

磁力線

CX輝線 
制動放射

100 RJ 10 RJ 1 RJ

数十 MeV 電子が分布

IPT太陽

IPT プラズマ 
の輸送？

太陽風プラズマの侵入？

？

？
広がった 
硬Ｘ線放射

内部磁気圏

太陽風

粒子加速

波動粒子相互作用

ベータトロン加速

磁気リコネクション

惑星物理の メッカ

高エネルギー粒子加速 宇宙物理に普遍的な基礎過程

放射線環境 —  探査機の設計 

荷電粒子の加速メカニズムは発見以来謎のまま

オーロラの 輝線や制動放射 起源となる粒子の組成・運動

広がった硬 線 高エネルギー粒子のモニター

木星磁気圏と 線観測

Ezoe+10 ApJ, Numazawa+21 PASJ 

Ezoe+13 Adv. Space Res.

火星 
大気散逸

木星 粒子加速

ESA 

Rosetta

月の元素分析彗星核の元素分析

Figure of merit = 
<latexit sha1_base64="D09P2FexX6p0Eg9Itum6H29zPcg=">AAACs3ichVE9bxNBEH05voL5iIEGicbCCgqNtRcRQFQRaahQPnASyResvfXY3uTu9rS3thQs+wfkD1BQgRRFiJZ/QMMfoAgtNIgySDQUjM8nIbCAWe3u7Jt5M293wzTSmRPieMY7dfrM2XOz50sX Ll66PFe+cnUzMz2rqK5MZOx2KDOKdEJ1p11E26klGYcRbYV7K+P4Vp9spk3yxO2ntBPLTqLbWknHULP8OIio7RaCtpVqENi40uKeMlE0cmZE0rrucAo24S4pNwys7nTd7ad5fHFk7MgfNstVURO5VaYdv3CqKGzVlI8QoAUDhR5iEBI49iNIZDwa8CGQMraDAWOWPZ3HCUOUmNvjLOIMyegerx0+NQo04fO4ZpazFXeJeFpmVjAvPojX4kS8F2/EF/Hjr7UGeY2xln3ewwmX0ubcwfWN7/9lxbw7dH+x/qnZoY37uVbN2tMcGd9CTfj9Z89PNh6szw9uiVfiK+t/KY7FO75B0v+mDtdo/QVK/AH+n8897Wwu1vy7taW1O9Xlh8VXzOIGbmKB3/se lvEIq6hz37f4iE/47C15DS/0WpNUb6bgXMNv5sU/Af8uqv4=</latexit>

(

distance to earth

distance to object

)2 or 1 2 : 光子統計 
1 : 空間分解能

光子統計 木星 火星 月

Figure of merit 6x106 2x107 2x103

(5天体半径まで接近を仮定)

(c) ESA

(c) NASA

(c) NASA

Hong+20 arXiv



• 方法 : 回折光学素子(DOE)を
搭載した超小型衛星のフォー
メーションフライト(編隊飛行) 

• 前例のない宇宙望遠鏡であり, 
地上実証実験を実施 

• 衛星設計(軌道・姿勢制御, 位
置・姿勢精度, 通信) も進めて
いる

系外惑星の直接撮像
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Now

瞳面の複素振幅 → 像面の複素振幅 →

都立大で設計(半導体フォトマスク)  
集光機能を持つDOE

松田+21 宇宙科学連合大会, 小原+23 宇宙科学連合大会  

都築+23 天文学会等



「共創的アプローチによる高エネルギー太陽系天文学・X線天文学の開拓」

1.X線マイクロカロリメータによる高精度分光 
XRISM 衛星 (2023~) 

Light Element Mapper (LEM) 計画 (2030s) 
Super DIOS 計画 (2030s)

2. 超小型X線撮像分光システムによる探査 
地球磁気圏 GEO-X 衛星 (2025頃~) 

月 表面X線分析 (2030s) 
火星 外圏探査 (2030s半ば) 
木星 磁気圏X線探査 (~2040)

3. 天文・基礎物理フロンティアの開拓 
系外惑星の直接撮像 (2025頃より段階的に実施) 

暗黒物質候補の探索 (2030s)

4. サイエンスと技術開発の共創的手法 
宇宙理論, 原子物理, 素粒子, 物性物理, 宇宙工学, 大型装置共用など 

「学内外との連携」

<究極的な到達目標> 
「宇宙の高エネルギー物理現象・普遍的なプラズマ素過程の理解」 
「太陽地球圏の駆動原理の理解」、「人類・社会生活への貢献」

CubeSat

Hybrid kick motor

Payload
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イメージ作成 + 領域分割

@ 0.2-1.0 keV

領域半径 核からの距離

r 3 arcmin 10,470 km 11,780 km 31,420 km

r 5 arcmin 17,450 km 19,640 km 52,360 km

r 7 arcmin 24,400 km 27,490 km 73,300 km

r 8.5 arcmin 29,670 km 33,380 km 89,000 km

地球からの距離 0.09 AU 0.08 AU 0.24 AU

光子数 400 cts 1960 cts 6810 cts

2006/6/72006/5/132006/5/7

ୈ ষ υϥΠΤονϯά݅ग़͠

త

γϛϡϨʔγϣϯʹΑΓཁٻΛ໌֬ʹͨ͠ͷͰɺ͜ΕΛܥֶޫʹݩͷ࡞Λ͏ߦɻ৽ϓϩηεͰ·
ͣɺ ްҎ্ͷج൘ʹରͯ͠υϥΠΤονϯάͰະ؏௨݀Λ։͚Δɻ͜ͷͱ͖ɺݚݚຏͰཪ໘
ͷ؏௨ʹՃ͑ͯΓͷআڈ͍͍ͨͨߦΊɺ࠷ऴతͳج൘ް͕ ʹͳΔΑ͏ʹ ͷਂງ
ΓΛ͢Δඞཁ͕͋ΔɻຊষͰ ൘ʹରͯ͠ਂ͞ج ͷυϥΠΤονϯάΛ͍ߦɺཁٻΛຬ
ͨ͢ඍ݀ࡉΛ։͚Δ͜ͱΛ͢ࢦɻ
·ͣɺอޢϚεΫͷ݅ग़͠Λ͍ߦɺ͜ΕΛ༻͍ͯυϥΠΤονϯάͷ݅ग़͠Λͨͬߦɻ݅ग़͠ʹ

 ӉՊֶڀݚॴ૬ݪΩϟϯύεφϊΤϨΫϦʔϯϧʔϜطଘͷ ஔ
ͱɺطଘஔϝʔΧʔͰ͋Δ ςΫϊϩδʔζࣜגձࣾ ҎԼɺ ͷ৽ܕϞσϧ
Λ༻͍ͨɻطଘஔͰͦͷͰධՁΛ͠ͳ͕Β݅ग़͕͠ՄͳͨΊޮྑ݅͘ग़͕͠Ͱ͖ΔɺҰ
ํɺ৽ܕஔੑ͕ྑ͍ͨΊਂ۷Γʹద͍ͯ͠ΔɻطଘஔͷࣸਅΛਤ ʹɺੑΛද ʹࣔ͢ɻ

ਤ ӉՊֶڀݚॴφϊΤϨΫϦʔϯϧʔϜͷ
ஔɻ

ද ͷੑɻ

ஔ໊

 
ϓϥζϚൃੜํ๏

αΠζ
ՄͳΨε༺
νϥʔԹ

ダークマターの懇談会2019  22

��
���

��
���

��
���

��
���

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�	

��
��

��
�


��
��

��
��

��
�

��
�

�
�


��
�
�
�
�
�
�

�������

��������	

�����������


���
�
��
�
��

��������������	���������� 
�������!	�"����	��	���� 

��
���

��
���

��
���

��
���

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�	

��
��

��
�


��
��

��
��

��
�

��
�

�
�


��
�
�
�
�
�
�

�������

8「大型プロジェクトとエッジの効いた小回りの効くサイエンス」

研究室のビジョン
「共創的アプローチによる高エネルギー太陽系科学・X線天文学の開拓」

への挑戦



9

研究室の構成と主な活動

• スタッフ：教授 1名，准教授 1名，助教 1名，特任研究員 1名，連携客員

教授 (JAXA) 1名 

• 大学院生：博士課程 3名, 修士課程 8名 

• 大学生 (卒研生)：4名 

• 研究室打ち合わせ：研究グループ1週間毎, 全体2週間毎 

• 論文紹介：2週間毎 

• 宇宙物理ゼミ：2週間毎 

• 懇親会，BBQ，ゼミ合宿など


