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研究成果の概要（和文）：宇宙の化学進化を探るには、バリオンの大部分を占める高温ガス中の

重元素の量、分布を知ることが重要である。我々は既存のＸ線天文衛星を用いた観測により、

銀河から銀河団、超銀河団の高温ガスを観測し、銀河ハローの重元素が II型超新星起源である
ことを定量的に示した。また、さらに感度を高めていくために、非抵抗型のカロリメータアレ

イの開発を進めている。誘電体 STO の極低温化での温度特性を測定し、低温で使える超伝導
帯による GHz伝送線を作成し、誘電体温度計を用いたカロリメータの可能性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Investigation of the chemical evolution of the Universe requires 
quantitative measurements of heavy elements in the hot plasma, which is the most major 
population of baryons. We observed our Galaxy, external galaxies, clusters of galaxies, and 
supercluster structure by present X-ray observatories, and found that the gas around 
galaxies are type II supernovae origin. In order to improve sensitivities, we developed 
non-resistive micro-calorimeter array. We firstly measured dielectric characteristics of STO, 
and made coplanar waveguide for GHz band by superconductive materials. It shows 
possibility of novel calorimeter array sensor using dielectric thermometers. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)銀河、銀河団のＸ線放射スペクトルから、
鉄の蛍光輝線を検出し、「重元素」の量や分
布を議論することは広く行われていたが、鉄
以外の重元素、例えばシリコン、マグネシウ
ム、酸素などについては誤差も大きく、元素

による違いから起源について探るようなこ
とは殆ど行われていなかった。2005 年に打
ち上げられた「すざく」衛星のＸ線 CCD カ
メラはこれまでのよりも特に低エネルギー
側で切れ味のよい輝線検出ができるために、
酸素、マグネシウムなどの輝線について定量
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的な評価が可能になり始めていた。 
(2)一方、Ｘ線 CCDを越える新たな撮像型（回
折格子ではない）分光検出器としては、超伝
導遷移端検出器が有望視され、エネルギー分
解能としては 2eV程度を達成していた。この
分解能はフォノンノイズとジョンソンノイ
ズでほぼ決定されている。また、撮像のため
の大規模アレイの開発が検討されていたが、
実際には単素子でのエネルギー分解能探求
が主であった。 
 
２．研究の目的 
宇宙における化学進化、特に銀河内で生成さ
れた鉄だけでなく酸素、ネオン、マグネシウ
ム、シリコン等の重元素がどのようにして銀
河から銀河間空間に流出していくか、の過程
を観測し、定量的に評価する。既存のＸ線天
文衛星等での観測を続けるとともに、将来の
感度向上のために、Ｘ線領域での E/Δ
E>2000 かつ画素数の多い撮像分光素子を開
発することを目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 「 す ざ く 」 衛 星 ま た 、 Chandra, 
XMM-Newton 等のＸ線天文衛星による観測
的研究により、銀河や銀河団における鉄以外
の重元素の分布を調べ、その生成と流出過程
を調べる。 
(2)開発的研究として、現在主流となっている
超伝導遷移端検出器では、最終的にはジョン
ソンノイズを越えられず、また 1000 画素程
度以上に大きなアレイを作り、読み出す方策
が定まっていない。そこでジョンソンノイズ
に寄らないものとして、抵抗を用いない、非
抵抗型マイクロカロリメータの開発を行う。
具体的な候補としては、誘電体温度計を用い
ることを考える。これはジョンソンノイズが
無いだけでなく、GHz 帯での LC 共振回路を用
いることで大規模アレイの読み出しが可能
となるためである。	 
 
４．研究成果	 
(1)観測的研究においては、我々の銀河系、
海外銀河、銀河間ガスの 3種に対し、それぞ
れ知見を得た。我々の銀河系内の高温ガスに
ついて、酸素輝線および吸収線を用いて、温
度、密度、奥行き方向の長さを定量的に求め
た。その結果、100 万度以上のガスが銀河系
近傍数 kpc の範囲に存在することを複数の方
向で確認した。NGC4631,	 NGC253 のような系
外銀河において、銀河円盤の外側に広がる、
同じく数 kpc スケールのハローガス（図 1）
の重元素量を定量的に測定し、II 型超新星と
一致することを確認した（図 2）。銀河間空間
特に超銀河団に付随する高温ガスの存在に
ついては、表面輝度が低いために観測例はほ
とんどない。今回我々は「すざく」を用いて、

２つの超銀河団、Sculpter,	 Shapley につい
て放射の上限を定めた。	 

図 1:系外銀河 NGC253 のすざくによるＸ線画
像	 

	 
 
図 2:系外銀河のハロー中の重元素パターン
と超新星による生成物のパターンの比較。	 
	 
(2)非抵抗型カロリメータの開発においては、
特に誘電体 STO に着目し、18 酸素置換体につ
いてヘリウム温度以下での誘電率の温度依
存性を始めて測定し、カロリメータとなりう
る感度を持っていることを示した。その他の
誘電体についても評価システムを構築した。
また、極低温下で GHz 回路系を組むために必
要な、超伝導体によるコプレーナ導波路を作
成、低温下での評価を行い、使用に耐えるこ
とを確認した。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



	 
図 3	 STO	 の極低温での誘電率の変化	 

	 
	 
図 4	 誘電体カロリメータアレイの概念図	 
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Figure 3  The measurement results of relative capacitance normalized by the value at 300 K of STO (upper) and 
BTO (lower) from 300 K down to 60 mK at 10 kHz (frequency-dependence is not shown). All samples of STO 
and BTO are commercially available ones, and detail compositions of three BTO (the type A, B and C) are not 
able to be disclosed. 
 
 

EXPECTED RESPONSE TO X-RAY IRRADIATION 
 
As we selected dielectric pixels made of 18O-exchanged STO, we simulated the microwave response of 
our designs (Figure 2) using an electromagnetic simulator. As the result of our simulations, we found the 
length of GHz band resonator is only about 1 mm in the case of the STO pixel that has 2 × 104 of relative 
permittivity at 100 mK, and the quality factor (Q) of resonators of ∼ 104 is available using a STO pixel 
with tanδ < 10−4. The DMC has a possibility to multiplex signals from over thousands of pixels in GHz 
band with one channel. 

We also evaluated response to X-ray irradiation of the STO pixel. In our designs, dielectric pixels 
also play a role of an X-ray absorber to stop incident X-ray photons. A 0.1 mm thick STO pixel stops X-
ray sufficiently (more than 90 % for lower than 10 keV). At first, the expected increase in temperature of 
the STO pixel assumed 1 × 1 mm2 of area, 0.1 mm of thickness and 2.73 pJ mm−3 K−1 of specific heat by 
an incident X-ray photon (∆T = E/Ch, where E is X-ray energy and Ch is heat capacity of pixel) is ∼ 3.5 
mK at 100 mK. Then, the variation of the resonant frequency is 45 kHz at 100 mK and 1 GHz of the 
resonant frequency. It is enough to detect an X-ray photon around 100 mK using the resonator with Q ∼ 
104. 
 
 
FABRICATION 

 
 
Al CPW 
We fabricated an Al CPW on a Si substrate 
with characteristic impedance of 50 Ω. It was 
made by sputtering and photo-lithography 
within an accuracy of 1 micron in-house. Both 
ends of the CPW were connected to a pair of 
coaxial cables through CPW probes (all 50�). 
Shown in Figure 4, its microwave response at ~ 
500 mK was measured with a vector network 
analyzer and a 3He sorption cooler. Since it 
conducts almost 100 % of microwave power 
(S21 ~ 0 dB) and the reflection power at the 
two input ports are less than ~ 1 % (S11 and 
S22 < –20 dB) around 1 GHz band, we can see 
that it is successfully impedance-matched and 
fabricated as designed. 
 
 
 

   
 

Figure 4  (Left) A system to evaluate microwave response 
of an Al CPW at sub-K with a network analyzer and a 3He 
sorption cooler. The Al CPW is set on the lowest tempera-
ture stage in the 3He sorption cooler and connected to the 
vector network analyzer through coaxial cables. (Right) A 
measured transmission rate (S21) and reflection rate at the 
two input ports (S11 and S22) of the Al CPW. 

  
(Figure 1). In order to achieve high energy resolution, the pixels with small heat capacity and low noise 
systems are needed. It will be operated under extremely low temperature (typically sub-K). One of the 
major advantages in the DMC is the natural possibility for frequency domain multiplexing. Another is 
ease of fabricating large and dense arrays because only one feedline is sufficient to read out signals from 
over thousands of the pixels and a resonator can be formed by putting a simple line on the pixel as 
described hereinafter. 

The concept of a multi-pixel array of the DMC we designed is shown in Figure 2. A feedline, a co-
planar waveguide (CPW) runs on across the substrate (e.g., Si). The CPW is easy to be fabricated by 
photo-lithography. In order to eliminate energy loss causing self-heating and noise, we plan on making the 
feedline of superconductor (e.g., Al). Along the single feedline, all of the pixels with quarter wavelength 
resonators (microstrip line) lie on the CPW’s ground plane, and are coupled to the feedline. At one end of 
the resonators are shorted to the ground. We also use superconductor for the resonators for the same 
reason of feedline. By slightly changing the length or the width of each resonator to vary resonant 
frequency, signals from all of the pixels can be read out simultaneously in the frequency domain with the 
single feedline. Their signals can be read out by connecting only a pair of coaxial cables. In addition, we 
can arrange 16 × 16 pixels within 2.7 cm3 with filling factor of about 95 %. 

 
TEMPERATURE-SENSITIVE DIELECTRICS AT SUB-K 
 
The DMC requires a temperature-sensitive dielectric for its pixels to detect an X-ray photon at sub-K. 
However, no temperature-sensitive dielectrics at sub-K were known before. As suitable candidates for 
materials of the pixels, we focused on SrTiO3 (STO) and BaTiO3 (BTO) that are commercially available 
dielectrics used in capacitors. Their permittivity were known to have large temperature-dependence from 
room temperature to low temperature. Especially, STO is used as capacitive thermometer for > 2 K [4] [5]. 
Furthermore, their temperature-dependence can be controlled by impurity doping and elemental substitu-
tion [5] [6]. We evaluated such dielectrics down to < 100 mK as shown in Figure 3 by an adiabatic 
demagnetization refrigerator and four-terminal capacitance measurement. While permittivity of STO and 
BTO are saturated with reduction in temperature, temperature-sensitivity of 18O-exchanging STO is higher 
than others (dlogC/dlogT ~ 2.5 × 10−3 and 2.1 × 10−4, respectively, for 18O-exchanging rate of 34 % and 
42 %) at 100 mK [1]. 
 

 

 

 
 

Figure 1  (Upper) A schematic of resonator circuit. 
(Lower) Microwave transmission by the resonator 
circuit and X-ray response. When an X-ray photon 
hits a dielectric pixel forming a LC resonator, its 
resonant frequency shifts by the change in capaci-
tance (permittivity). The X-ray energy is determined 
by measuring the magnitude of resonant frequency 
change. 

 
 

Figure 2  A schematic drawing of the 16 × 16 pixels array 
of the DMC and the detail structure of the dielectric pixel. 
256 dielectric pixels (resonators) are all coupled to a single 
CPW feedline that runs on across the substrate, and their 
signals can be read out by connecting only a pair of coaxial 
cables. The CPW and the resonators are made of Al in this 
figure. Note that the CPW and the resonators’ width and 
pixels’ size are not in scale. 
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