
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 22 年 06 月 17 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究では、現代宇宙論の大きな謎の一つであるダークバリオン、す

なわち未だ検出されていない近傍宇宙の陽子や中性子の観測的研究、および感度上昇に向けた

低温検出器マイクロカロリメータの信号多重化の開発を行った。そして、信号多重化における

最も大きな制限であった帯域を、 500 kHz から 5 MHz に 10 倍改善する方法を実証した。

また、数値シミュレーションによりダークバリオンの観測可能性を研究し、開発している検出

器で十分感度があること、我々の観測で得られた輝度の上限値とシミュレーションに矛盾がな

いことを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied so-called missing baryon problem, which is one of the 
remaining questions in modern cosmology.  We took two approaches: observational study 
and development of a new cryogenic detector.  We have developed signal multiplexing 
technique for the cryogenic detector microcalorimeters and have extended the bandwidth of 
the detector by a order of magnitude.  By performing numerical simulations, we confirmed 
the sensitivity of the detector and the simulation is consistent with the upper limit of the 
surface brightness we obtained from observations. 
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１．研究開始当初の背景 
近傍宇宙においては、陽子、中性子といった
普通の物質が、宇宙論の予言あるいは 137 

億年前の宇宙に比べて半分程度しか観測さ
れていないことが知られている。これは「ミ
ッシングバリオン問題」と呼ばれ、宇宙論に
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残された大きな謎の一つである。数値シミュ
レーションからは、この正体は、宇宙の大規
模構造に沿って存在する数百万度のガスだ
ろうと考えられ、これは中高温銀河間物質と
呼ばれている。中高温銀河間物質は、重力で
集まり、加熱されただけではなく、星や銀河
などと相互作用して現在の温度や元素の存
在比を持つようになったと考えられており、
宇宙の歴史を知る上での重要な観測対象だ
と認識されている。中高温銀河間物質の証拠
を得るには、その中の酸素イオンが出す X 
線輝線を検出すればよい。そこで、高感度の 
X 線観測を行うこと、輝線に対して感度が高
い検出器の開発を行うことが重要な研究課
題である。本研究では、既存の観測装置の中
で最高感度である「すざく」衛星の CCD カ
メラ XIS を用いた観測的研究と、将来のミ
ッションで有望視されている極低温検出器
マイクロカロリメータの研究開発の二つの
アプローチを採用する。 
 
２．研究の目的 
上記の二つのアプローチのそれぞれに対応
し、研究の目的は主に以下の二つである。 
(1) 「すざく」衛星を用いて、世界初の確固
たる中高温銀河間物質の検出を目指す。観測
で検出できなかった場合も、表面輝度の上限
値を数値シミュレーションを比較すること
で宇宙論モデルの妥当性を論じる。 
(2) 検出器の開発においては、極低温におい
て、X 線のエネルギーを温度上昇として読み
出すマイクロカロリメータという検出器の
開発を行う。分光性能は先行研究により実証
されつつあるが、将来のミッションで採用す
るために残された開発項目である信号多重
化は世界的にも目処がたっていなかった。そ
こで、信号多重化に重点を置いた開発を行う。
特に、信号多重化の際に必要となる帯域が満
足できていなかったため、それを一桁延ばす
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
  観測的研究では、中高温銀河間物質のよう
な広がった天体の輝線分光に最も感度の高
い「すざく」の CCD カメラ XIS を用いた。
輝線強度はガス密度の自乗に比例する。中高
温銀河間物質から予想される強度は非常に
弱いため、ガス密度の高い領域を集中的に狙
うのが効率的である。中高温銀河間物質は、
ダークマターのつくる重力場に沿って存在
する。重力場が強い銀河団あるいは超銀河団
の近傍で中高温銀河間物質の密度が比較的
大きいと予想される。そこで、銀河団、超銀
河団を 8 つ観測し、あるいはデータアーカ
イブのデータを解析し、中高温銀河間物質の
証拠である、赤方偏移した酸素イオンの輝線

を探査した。 
  また、数値シミュレーションを用いて、宇
宙のモデルから予想される中高温銀河間物
質の密度、温度、および放射される酸素強度
を計算した。そして、シミュレーションが予
想する放射強度と観測値、将来期待される感
度を比較した。 
  検出器の開発で課題だったのは、信号多重
化、特に多重化に必要な帯域の確保である。 
信号多重化は、AM ラジオと同様の変調を用
いる。異なる素子からの信号を異なる周波数
で変調することで、素子を区別しつつ、一つ
の読み出し系で複数の信号を読み出すこと
ができる。多重化が可能な素子数は周波数帯
域に比例する。この帯域の確保が困難なのは、
マイクロカロリメータの信号読み出し回路
として用いる超伝導量子干渉計 (SQUID) を
フィードバックループで動かす必要がある
ためである。SQUID は磁束に感度があり、マ
イクロカロリメータとコイルで接続するこ
とで、低インピーダンスの電流計として用い
ることができる。ただし、SQUID は入力磁束
に対して周期的な応答をとるため、出力をフ
ィードバックすることで、測定可能な入力範
囲を延ばす必要がある。しかし、フィードバ
ック回路は位相の遅れが大きいと不安定に
なってしまう。実際に、極低温検出器の極低
温部と室温部を結ぶ回路で位相遅れが生じ、
高速の信号を駆動することができなかった。
そこで、本研究では、位相遅れを補正する手
法をとった。室温回路で一旦読み出した信号
を復調し、位相を調整しつつ再変調し、再変
調した信号をフィードバックすることで、位
相遅れによる帯域の制限を克服することを
目指した。 
 
４．研究成果 
 
  「すざく」を用いた銀河団、超銀河団の観
測においては、有意な中高温銀河間物質から
の輝線を検出することはできなかった。これ
らの観測で得られた輝線強度の上限値は、本
研究以前の観測の感度を数倍上回る。すなわ
ち、本研究で得られた感度は、これまで CCD 
で得られた最高感度であった。観測した領域
のバリオン密度に換算すると、宇宙の平均密
度の 100 から 200 倍程度に相当する。 
  また、本研究を通して、前景放射である銀
河系の高温ガスの温度、密度、奥行きの知見
が得られた。中高温銀河間物質の高感度な探
査のためには、前景放射の寄与を精度良く見
積もり、その寄与を取り除く必要がある。本
研究で得られた銀河系のガスの構造、銀河系
ガス起源の放射強度の推定方法は、今後の 
CCD を用いた観測、および将来の観測計画を
たてる上で重要な手掛かりとなる。 
  数値シミュレーションを用いた研究にお



 

 

いては、まず、シミュレーションから中高温
銀河間物質の温度、密度の分布を推定し、そ
の分布から期待される酸素輝線の強度を計
算した。そして、「すざく」で得られた、イ
オン化した酸素輝線の上限値と比較した。シ
ミュレーションから得られた輝線強度の上
限値は、「すざく」の検出限界と同程度であ
った。「すざく」の観測では、密度が高い銀
河団、超銀河団近傍を観測しているため、シ
ミュレーションで得られている放射強度の
最大値程度であるはずである。すなわち、観
測とシミュレーションの間に矛盾がなく、同
程度の感度の観測であれば中高温銀河間物
質からの輝線を検出できる見込みがあるこ
とを示した。同時に、さらに検出限界を挙げ
るような領域選定や戦略が重要であること
を示唆している。前景放射の影響が少ない領
域、適切な赤方偏移に銀河の分布が集中して
いる領域など、別の観点から領域を選択する
ことが有効であるだろう。 
  また、本研究のシミュレーションでは、先
行研究では無視されていた前景放射の影響
を取り込み、シミュレーションを実施した。
そして、前景放射の影響を考慮した場合の、
将来ミッションの検出限界、期待される感度
についても議論した。まず、原理的な検出限
界は前景放射の影響で決まることを示した。
そして、本研究で開発しているようなマイク
ロカロリメータが実現した際には、赤方偏移
した酸素の輝線を用いて、中高温銀河間物質
をマッピングし、温度を決定できる感度があ
ることを示した。 
  検出器の開発では、世界で初めて、位相調
整をして SQUID の信号をフィードバックす
る回路を実証した。本研究では、1 チャンネ
ルではあるものの、信号の増幅、復調、位相
の調整、変調、フィードバック出力、という
機能を備えた回路を開発した。そして、低温
部の SQUID と常温部の間の配線による位相
遅れを室温部で補正し、フィードバックを返
した。この方式では、十分なフィードバック
ループのゲインを保ちつつ、5 MHz までの信
号を読み出すことに成功した。通常のフィー
ドバック方式で得られていた帯域は 500 kHz 
程度であり、本方式で帯域を 10 倍改善する
ことが可能となった。この帯域があれば、数
十素子の多重化が可能だと見込まれる。今後 
10 年程度の間に予定されている X 線天文
衛星計画において要求されている多重化素
子数は 30 素子程度である。その要求を満た
す目処がたったといえる。また、共同研究を
行っているオランダのグループにおいても、
同様の原理で SQUID の信号多重化、TES の
駆動に成功し、本方式の有効性が示された。 
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