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軟X線背景放射の起源
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時間変動する謎の軟X線背景放射の発見

10/07/31 17:46ISAS | 謎のX線放射の起源は太陽風だった！「すざく」がとらえた地球近傍における太陽風からの輝線放射 / 宇宙科学の最前線
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「すざく」による観測とその結果
　「すざく」は2005年7月10日に打ち上げられた我が国5番目のX線天文
衛星です。「すざく」にはX線CCDカメラXIS（X-ray Imaging
Spectrometer）と硬X線検出器HXD（Hard X-ray Detector）の2種類の
検出器が搭載されており、軟X線から硬X線に至る広いエネルギー帯域を高
い感度で観測できるのが特徴です。XISは、チャンドラ衛星やニュートン衛
星のX線CCDカメラと比較して、特に軟X線に対するスペクトル応答が優れ
ています。有効面積の大きなX線望遠鏡と併せて、軟X線背景放射の研究に
大きな威力を発揮します。 
　2005年9月2日から4日にかけて、我々「すざく」チームは、X線背景放
射の観測のために「すざく」を黄道北極領域に向けていました。図2の上段
に示したのは、観測期間中の軟X線の光度曲線です。これを見ると、観測前
半の約10時間にわたってX線が増光していることが分かります。「すざく」
が観測していた領域には明るいX線天体はなく、また対応する時間帯に増光
したX線天体も存在しませんでした。増光はXISの視野全体にわたって起
こっていました。図2の下段に示したのは、ACE衛星によって得られた太陽
風（陽子）のフラックスの時間変化の様子で、これより「すざく」でX線の
増光が観測された時期に陽子フラックスが増加していることが分かります。
「すざく」による黄道北極領域の観測中に偶然、「謎のX線増光」が起きた
のです。

図2　「すざく」による黄道北極領域観測時の軟X線の光度曲線（上）と、ACE衛星による太
陽風の陽子のフラックス（下）。赤色で示したように、観測初期の約10時間にわたっ
てX線と太陽風の増加が見られる。

　「すざく」の特徴は、何といってもスペクトル分解能が優れていることで
す。我々は、増光に伴ってX線スペクトルがどのように変化したのかを詳し
く調べました。図3に示したのは、X線増光が起きていないときのX線スペ
クトルです。横軸はエネルギー（波長）、縦軸はX線の強度で、十字で示し

上 : 地球近傍の軟X線輝線の時間変動
下 : 太陽風の強度の時間変動

観測開始からの経過時間
Fujimoto et al. 2007

10時間

X線増光

起源の一つに電荷交換反応からの輝線

電荷交換反応による輝線の放射過程
Cravens et al. science 2002
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惑星や彗星周辺の組成
地球周辺や惑星大気の外層、彗星周辺における低密度の中性ガスや、太
陽風のイオン組成などを観測的に調べるための重要な手掛かりとなる

Chandra衛星のCCDにより観測された彗星からの輝線とその分布

リニア彗星
リニア彗星



地上実験
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冷凍機

多価イオン衝突装置ECR型イオン源

TES型X線マイクロカロリメータ

高電離イオン

電荷交換反応による輝線スペクトルデータが不足

輝線の分離
反応断面積の解析

電荷交換反応の
物理的理解

中性ガス

上から見た装置の全体図

電荷交換反応



断熱消磁冷凍機 (ADR)

TES型X線マイクロカロリメータは100 mK以下で動作
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Adiabatic Demagnetize Refrigerator

5
励
磁

断熱消磁

熱浴 4.2 K

磁性体

検出器ステージ

超伝導コイル

100 mK

HS (Heat Switch)

(冷媒)

ADR内部を真空引きにより断熱状態にし、断熱消磁による
赤で囲まれたカルノーサイクルにより最低温度に到達する
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HS on

磁性体の
スピン



2段式　　低磁場で低温まで冷却可能

dADR (double ADR)

dADRを裏から見た図

GGG

CPA

熱浴4.2 K 

検出器ステージ

GGG

CPA

1段式(FAA) 2段式(GGG) 2段式(CPA)

最大磁場 [T] 4.7 3.3 2.7 dADRの全体図

90 cm

GGG
(Gallium Gadolinium Garnet )

CPA 
(Chromium Potassium Alum)

1st-HS

2st-HS

X線

X線

1 K

100 mK

40cm

首都大のADR、dADRの場合

JAXAと首都大の共同でdADRを自作し冷却試験を実施



現状 : 冷却動作確認
dADRでの冷却に成功

目標は 10 h 以上
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熱浴 : 4.2 K

熱浴を減圧 : 1.8 K

Tmin = 95 mK

Tmin = 83 mK

GGG消磁
CPA 消磁

CPA 励磁
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断熱消磁冷却時の温度と磁場の時間変化



ECR型イオン源と多価イオン衝突装置

首都大学東京原子物理実験研究室の装置

高電離イオンと中性ガスとの電荷交換反応により、太陽風
と同じイオン速度での電荷交換反応を実現

検出器

衝突

衝突装置

中性ガス
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Electron Cynclotron 
Resonance : ECR

ECR型イオン源
イオン発生 価数選別

衝突

多価イオン衝突装置 + 検出器

ECR型イオン源



現状: 地上実験による分光観測
O8+ と H2 の電荷交換反応を半導体検出器で分光観測

3p → 1s

2p → 1s 、3p → 1sの遷移による輝線が見えている
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エネルギー分解能
ΔE =160 eV@6keV

首都大学東京原子物理実験研究室が行った分光観測



まとめ
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 100 mKの保持時間1.5 h を確認 
10 hは必要 (熱入力の低減を行う)

 O8+とH2の電荷交換反応輝線を半導体検出器で分光観測
TESカロリメータで分光観測が必要

 100 mKの保持時間 ~10 h の達成 

 dADRにTESカロリメータを導入し、動作確認  (本年中)

今後の予定 

現状

TESカロリメータによる電荷交換反応輝線の分光観測


