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高宇連とは
高エネルギー宇宙物理連絡会 (高宇連; こううれん)は、高エネルギー宇宙物理学の研究の発
展を目的として、1999 年 8 月に設立が提案されました。提案者の母体は主に飛翔体を用い
てX線やガンマ線で天体観測している研究者ですが、関連する分野の研究者の方々にも広く
入会して頂き、密接な議論の元に分野の発展に貢献することを目指します。


現在、高エネルギー宇宙物理学の研究プロジェクトは巨大化を続けており、一つのプロ
ジェクトを進めるためにも巨額の資金を必要とします。一方で、小グループでの独自の小規
模研究を進めることが困難になりつつあります。当会の目的は、巨大化するプロジェクト
を研究者の議論の元に総意として提案する機関となることです。さらに、推進するプロ
ジェクトに対して、広い研究分野での新しい発想、技術を余す所なく検討し、最大の科学
成果を上げられるように、提言していくことです。また、小グループでの独自の研究も、研
究者相互の風通しを良くして、よい研究を見落とさずに擁護できる体制を作ることです。


さらに、飛翔体や観測所を利用する立場から、飛翔体や観測所への要求も明確にする必要
があります。共同利用研等に対する、飛翔体等の開発方針や運営方針に対しても、意見で
きる機関としての役割を担うことを目指します。

高宇連ホームページ (http://heapa.astro.isas.jaxa.jp/about.html) より

http://heapa.astro.isas.jaxa.jp/about.html


高宇連の組織と活動
http://heapa.astro.isas.jaxa.jp/

会員数: 184名 (2019/8/23 現在)

運営委員 
任期: 2018/4–2020/3 

田中孝明 (京都大; 委員長)

尾崎正伸 (ISAS/JAXA)

馬場彩 (東京大)

任期: 2019/4–2021/3

北本俊二 (立教大)

高橋弘充 (広島大)　

森浩二 (宮崎大)

会員による選挙で選出　高宇連の活動を運営

事務局 
　内山秀樹 (静岡大) (2017/10–2019/9) 

　内田裕之 (京都大) (2017/10–2019/9) 

　勝田哲 (埼玉大) (2018/10–2020/9)

　小高裕和 (東京大) (2019/10–2021/9) (予定)

事務担当
諮問機関　2013 年に第一期を発足 
高宇連のロードマップの策定・改訂

第三期将来計画検討委員 
任期: 2018/10–2020/9 

深沢泰司 (広島大; 委員長)

赤松弘規 (SRON)

堂谷忠靖 (ISAS/JAXA)

中澤知洋 (名古屋大)

谷津陽一 (東工大)

山口弘悦 (ISAS/JAXA)

田中雅臣 (東北大; 外部委員)

本間希樹 (NAOJ; 外部委員)

•毎年 3 月に研究会 (非会員の方の参加も大歓迎) と総会を開催 
•必要に応じて将来計画に特化した研究会やタウンミーティングを開催
して議論を行い、高宇連としての総意をまとめていく

http://heapa.astro.isas.jaxa.jp/


高エネルギー宇宙物理の課題

宇宙の物質・空間の 
あり方と起源

宇宙における多様性の発現 物理学の根本原理の追求

ダークマター

ミッシングバリオン (WHIM)

宇宙再電離　

銀河とブラックホールの共進化


宇宙の化学進化

粒子加速

ブラックホール近傍の極限重力場

中性子星の状態方程式

XRISM, Athena, S-DIOS

FORCE
Hi-Z GUNDAM 

PhoENiX IXPE

高宇連第二期将来計画検討
委員会報告書をもとに作成



XRISM, Athena に加えて何が必要か？

高宇連将来計画検討 (第二期答申; 2018年 6 月) 
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優先順位、実現時期の必要性のみならず、ある一定枠があるとしたときの国際協力も含めた最適化

を考慮したロードマップが求められている。一方で、大型計画ばかりではなく、ロケット、長時間

飛行気球、あるいは超小型衛星などの飛翔体を用いた実験についての戦略も検討が必要である。 

 

4.2 分野の動向 

 Ｘ線天体物理学分野では、XARM 計画がこの先 10 年の分野を代表するミッションとして進められ

ている。また Athena 衛星計画は付録 C に詳細を述べるように、XARMを除くと、今後 10年間で日米

欧の中で唯一認められた大型 X線天文台ミッションであり、XARM以降の時代では、最も確実かつ大

型の計画である。日本はこれまで日米欧の３極の一つとなってこの国際大型計画を推進してきてお

り、初期の大型計画 XEUS の頃から、多くの高宇連メンバーが参加してきた。この XARM-Athena の

流れを中心に据えて、高宇連の将来計画を立案することは自然であろう。 

 ASTRO-H/ひとみの喪失により得られなかった科学成果の一部（「物質とエネルギーの流れがつく

り出す宇宙の構㐀を高温プラズマの観測によって解明する」）は、XARM 計画の「超高分解能Ｘ線分

光」により実現される。高宇連は XARM 衛星の開発・打ち上げを成功させ、多くの科学的成果を創

出することが求められている。このため、高宇連主導の衛星計画を新規に着手するのではなく、XARM

衛星の成功に注力し、その科学的な結果を踏まえた上で、新規に衛星計画を立ち上げた方が良いと

いう考え方も強い。いっぽうで、表 3 に示すような、XARM 計画や Athena計画により実現すること

ができない重要な科学テーマが存在しており、世界的に見ると、積極的にそのような科学テーマを

追求する衛星ミッションが立案されつつある。また、インドならびに中国が、Ｘ線天体物理学分野

に急㏿な勢いで参入してきており、多くの将来計画が検討・立案され始めた。日本でも、予算やマ

ンパワーを考慮した上で、XARM や Athena でできない科学テーマを追求するミッションを将来計画

の中に組み込む戦略性を持つことが、この先 10〜20 年を考えると必須であろう。これら分野の動

向を念頭に置いた上で、将来計画を検討すべきである。 

表 3：XARMや Athenaではできない科学テーマ 

次元軸  科学テーマ 手段 

波長 
分解能 プラズマ診断・運動学 超高精密度分光 

帯域 隠された AGN、非熱的放射 硬 X線・ガンマ線 

空間 

解像度 宇宙最初の AGN 高解像度撮像 

視野 
銀河間ガス、CXB 拡散放射、logN-logS 

突発天体・GRB・超新星 広天監視 

探査域 全天Ｘ線源目録 全天監視 

時間 

分解能 中性子星表面・内部 超高㏿計時 

時間尺度 AGN、Ｘ線星の長期変動 長期監視 

運用時期 重力波等の X線対応天体 多波長、マルチメッセンジャー 

偏光 偏光度・方位角 磁場、幾何構㐀 偏光 

小型衛星の世界的な動向としては、2017 年 6 月 3 日に NASA ゴダード宇宙飛行センターが主導す
高宇連第二期将来計画検討委員会報告書から転載



JAXA 宇宙科学プロジェクトの枠組み

Ⅲ．今後の宇宙科学・探査プロジェクトの推進方策

多様な小規模プロジェクト群（１０億/年程度）
海外ミッションへのジュニアパートナとしての参
加、海外も含めた衛星・小型ロケット・気球など
飛翔機会への参加、小型飛翔機会の創出、
ISSを利用した科学研究など、多様な機会を最
大に活用し成果創出を最大化する。

戦略的に実施する中型計画（３００億程度）
世界第一級の成果創出を目指し、各分野のフ
ラッグシップ的なミッションを日本がリーダとし
て実施する。多様な形態の国際協力を前提。

公募型小型計画（１００−１５０億規模）
高頻度な成果創出を目指し、機動的かつ挑戦
的に実施する小型ミッション。地球周回/深宇宙
ミッションを機動的に実施。現行小型衛星計画
から得られた経験等を活かし、衛星・探査機の
高度化による軽量高機能化に取り組む。等価な
規模の多様なプロジェクトも含む。

宇宙科学における宇宙理工学各分野の戦略に基づき、厳しいリソース制約の中、従来目指し
てきた大型化の実現よりも、中型（Ｈ２、Ｈ３クラスで打ち上げを想定）、小型（イプシロンで打ち
上げを想定）など、中型以下の規模をメインストリームとする。また、多様な小規模プロジェクト
は戦略的海外共同計画、小規模計画の２つに分け、計４クラスのカテゴリーに分けて実施する。

戦略的海外共同計画（１０億/年程度）
海外ミッションへのパートナとしての参加や国際宇宙
探査の観測機器の搭載機会等を活用するなど、多様
な機会を最大に活用し成果創出を最大化を図る。

小規模計画（数億/年程度）
国内外の研究者の幅広い提案を公募し、海外の観測
ロケット・大気球、国際宇宙ステーション（ISS）などの
飛翔機会を利用するなどした計画を推進。

戦略的に実施する中型計画（３００億程度）
世界第一級の成果創出を目指し、各分野のフラッグ
シップ的なミッションを日本がリーダとして実施する。
多様な形態の国際協力を前提。

公募型小型計画（５０億−１５０億程度）
従来の公募小型計画の推進方策に加え、地球周回
軌道からのサイエンスを適正規模のミッションでタイ
ムリーに実現する一方で、衛星探査機の小型化・高
度化技術などの工学課題の突破から惑星探査への
展開も図り、高頻度な成果創出を目指す。

7

ISAS/JAXA 宇宙科学・探査ロードマップより転載

XRISM

FORCE 
Hi-Z GUNDAM 

PhoENiX 
Super DIOS

Athena

IXPE



高宇連ロードマップ
光赤天連シンポジウム2018「2030年代の光学赤外線天文学を考える - 2018年秋 -」
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 寺
田
幸
功

2018.9.10~12, 三鷹天文台

高宇連ロードマップ (2018.3 時点)

• 「ひとみ」の事故(2016)はたいへんご心配をかけました。
• X線代替機 (XARM Æ XRISM) が最優先
• 2020s後半Athea の時期の日本主導ミッションの優先度は検討中
• 光赤天連や太陽分野他のコミュニティーとの連携も重視したい

PhoENiX
HiZ-GUNDAM

軟
X

硬
X 連

携

太陽分野、地球電磁気・地球惑星圏分野との連携
光赤天連との連携

γ

Æ XRISM

Æ sDIOS

製作 運用

製作 運用

高宇連第二期将来計画検討委員会報告書をもとに作成

2018/3 時点での情報



高宇連が関係する計画
• XRISM (PI: 田代信 @ 埼玉大) 

• Athena (Japan PI: 松本浩典 @ 大阪大) 

• FORCE (PI: 森浩二 @ 宮崎大) 

• Hi-Z GUNDAM (光赤外分野との分野横断) (PI: 米徳大輔 @ 金沢大) 

• PhoENiX (太陽分野との分野横断) (PI: 成影典之 @ 国立天文台) 

• IXPE (Japan PI: 玉川徹 @ 理研) 

• Super DIOS (PI: 佐藤浩介 @ 埼玉大) 

• …
各計画に関するスライドは PI の皆様にご準備いただきました



高宇連が関係する計画
• XRISM (PI: 田代信 @ 埼玉大) 

• Athena (Japan PI: 松本浩典 @ 大阪大) 

• FORCE (PI: 森浩二 @ 宮崎大) 

• Hi-Z GUNDAM (光赤外分野との分野横断) (PI: 米徳大輔 @ 金沢大) 

• PhoENiX (太陽分野との分野横断) (PI: 成影典之 @ 国立天文台) 

• IXPE (Japan PI: 玉川徹 @ 理研) 

• Super DIOS (PI: 佐藤浩介 @ 埼玉大) 

• …
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高宇連が関係する計画
• XRISM (PI: 田代信 @ 埼玉大) 

• Athena (Japan PI: 松本浩典 @ 大阪大) 

• FORCE (PI: 森浩二 @ 宮崎大) 

• Hi-Z GUNDAM (光赤外分野との分野横断) (PI: 米徳大輔 @ 金沢大) 

• PhoENiX (太陽分野との分野横断) (PI: 成影典之 @ 国立天文台) 

• IXPE (Japan PI: 玉川徹 @ 理研) 

• Super DIOS (PI: 佐藤浩介 @ 埼玉大) 

• …
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高宇連が関係する計画
• XRISM (PI: 田代信 @ 埼玉大) 

• Athena (Japan PI: 松本浩典 @ 大阪大) 

• FORCE (PI: 森浩二 @ 宮崎大) 

• Hi-Z GUNDAM (光赤外分野との分野横断) (PI: 米徳大輔 @ 金沢大) 

• PhoENiX (太陽分野との分野横断) (PI: 成影典之 @ 国立天文台) 

• IXPE (Japan PI: 玉川徹 @ 理研) 

• Super DIOS (PI: 佐藤浩介 @ 埼玉大) 

• …



• 宇宙のあらゆる階層において未だ見つかっていな
い「ミッシングブラックホール」を探査し、それ
をプローブとして現在の宇宙を構成する天体の形
成史を紐解くこと

埋もれた銀河中心巨大BH
(>104 Msun）

中間質量BH
（102-4 Msun） 系内孤立BH

（<102 Msun）

FORCE 科学目的
© ESO/M. Kornmesser

© NASA

© Ute Kraus

© NASA



科学目標と成功基準
• 科学目的から導かれる科学目標とその成功基準

• 上記の mission science とは別に、FORCE の特性を活かした
observatory science (超新星・超新星残骸からの非熱的放射の検出、
銀河団の超高温ガスの探査など) の観測もおこなう



衛星の概要
• 焦点距離10 m
• 3台の同一の望遠鏡と検出器ペア

– 3台→2台の軽量化も検討中

X-ray Super-mirror
ü Light-weight Si 

mirror provided 
by NASA/GSFC

ü Multi-layer coating directly 
on the Si mirror surface

ü Unprecedented angular resolution of <15” in hard X-ray

Wideband Hybrid X-ray Imager (WHXI)
ü New Si sensor (SOI-CMOS) + CdTe hybrid 
ü Low BG with active shield, the same 

concept as the A-H’s hard X-ray         
detector

ü Wideband sensitivity                                   
of 1-80 keV



搭載機器開発の進捗
• 広帯域Ｘ線検出器

– Si 検出部である SOI-CMOS が
新規開発

– 最大の難関であったイベント駆
動モードでのエネルギー分解能
で、要求性能達成の目処を得た

– 低エネルギー側の感度の向上，
フライトに向けたADC内蔵素子
開発，読み出しシステムの検討
が今後の重要課題

• Ｘ線スーパーミラー
– NASA/GSFC で製作した2回反
射1ペアモジュールの角度分解
能を SPring-8 で実測(左図)

– モジュールのどの位置でも、
HPDが15秒角以下であること
を実証。特に中央部では6秒角
を達成していた(左図)

SPring-8 measurement at 30 keV

back-side illumination

FWHM: 
195±1 eV @ 1.5keV

XRPIX6E，裏面照射，-60℃，イベント駆動，
single pix event, 48×48pixel, ゲイン補正なし, STORE OFF~10 us

X-ray image measured (top), 
Half Power Width of various position at 30 keV (bottom) 

HP
W
(a
rc
se
c)



高宇連が関係する計画
• XRISM (PI: 田代信 @ 埼玉大) 

• Athena (Japan PI: 松本浩典 @ 大阪大) 

• FORCE (PI: 森浩二 @ 宮崎大) 

• Hi-Z GUNDAM (光赤外分野との分野横断) (PI: 米徳大輔 @ 金沢大) 

• PhoENiX (太陽分野との分野横断) (PI: 成影典之 @ 国立天文台) 

• IXPE (Japan PI: 玉川徹 @ 理研) 

• Super DIOS (PI: 佐藤浩介 @ 埼玉大) 

• …
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Items Parameters

Energy band (keV) 0.4 – 4  keV

Telescope type: Lobster Eye Optics
Optics aperture 240 x 320 mm2

Number of Unit 6
Field of View ~ 1.2 str (6 units)

Focal length 300 mm
Focal plane detectors CMOS array
Number of CMOS 24 (4 CMOS x 6 units)
Sensitivity 1e-10 (erg/cm2/s)

For 100 sec

Point Spread Function 3 arcmin
Angular accuracy ~ 60 arcsec

Items Parameters

Telescope type Offset Gregorian
Aperture size 30 cm

Focal length 183.5 cm
F number F6.1
Field of view 34 arcmin ×34 arcmin
FoV per pixel 2 acsec × 2 arcsec
Image size 3 pixel × 3 pixel  
Integration time 10 minutes (2 minutes x 5 frames)
Observation 

Band (μm)
0.5−0.9 0.9−1.5 1.5−2.0 2.0−2.5

Band width 0.4 µm 0.6 µm 0.5 µm 0.5 µm
Limiting 

Magnitude mag (AB)
21.4 21.3 20.9 20.7

Focal detector HyViSi HgCdTe HgCdTe HgCdTe

4ŘŪŔ7���

ëãFÈ�ôþ
KASI īį�7ÿ¯

£¢Ć
łšŭō

CMOS

Lobster Eye 
Optics



HiZ-GUNDAM
pĨ�ĠŎŉōţŭ
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Ñ�æò JĂ7��æò (twilight)
L.E�î^ 1 deg/sec
Ñ�âú Â 440 kg
şőŌŤŪ�Ā > 3 years
Łťŭœí�~_ łŦōŃŠ SBD, VHF (SVOM@�

Y)
šŪŘŭ{ 838 (�ēćēÎē�ē»)

5

(1) X ÈĮĺĽº¯I� (GRB /SGRB ĭĬ) į�#
(2)Ëc'fĪL.E�ĿÐėēÂ300·děĻ
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TAO, ĤıĽ, VLT, Keck, Gemini, JWST, E-ELT, GMT, TMT, etc.
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]ÖùŶÈŢŕŏŭ:  136.3 kg (6 units + zr�ï)
ëãFÈ�ôþ :  35.6 kg
Ħį	�ï : 18.1 kg
Ñ�ŘŎ : Â 250 kg Total: Â 440 kg
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高宇連が関係する計画
• XRISM (PI: 田代信 @ 埼玉大) 

• Athena (Japan PI: 松本浩典 @ 大阪大) 

• FORCE (PI: 森浩二 @ 宮崎大) 

• Hi-Z GUNDAM (光赤外分野との分野横断) (PI: 米徳大輔 @ 金沢大) 

• PhoENiX (太陽分野との分野横断) (PI: 成影典之 @ 国立天文台) 

• IXPE (Japan PI: 玉川徹 @ 理研) 

• Super DIOS (PI: 佐藤浩介 @ 埼玉大) 

• …
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② 加速の時間発展の調査 ③ 加速の特徴の把握① 粒子加速場所の特定
PhoENiXの科学目的

PhoENiXの観測
X線撮像分光観測
熱的
成分

非熱的
成分

衝撃
波プ
ラス
マの
塊

電流
シー
ト

プラ
ズマ
の流
れ

非熱的電子分布
と時間変化

温度分布
と時間変化

密度分布
と時間変化

加速源の候補

軟ガンマ線
偏光分光観測

偏光情報の時間変化

加
速
に
関
連
す
る

物
理
量
の
導
出

FOXSI ４回目の飛翔でフレア観測
を計画中。11月にNASAに提案。

いくつかのキー技術は
観測ロケット実験FOXSI、
「ひとみ」衛星で実証済
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高宇連が関係する計画
• XRISM (PI: 田代信 @ 埼玉大) 

• Athena (Japan PI: 松本浩典 @ 大阪大) 

• FORCE (PI: 森浩二 @ 宮崎大) 

• Hi-Z GUNDAM (光赤外分野との分野横断) (PI: 米徳大輔 @ 金沢大) 

• PhoENiX (太陽分野との分野横断) (PI: 成影典之 @ 国立天文台) 

• IXPE (Japan PI: 玉川徹 @ 理研) 

• Super DIOS (PI: 佐藤浩介 @ 埼玉大) 

• …



¶¿»²sE����Āēč

PI: Martin Weisskopf (NASA Marshall Space Flight Center)
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• 最小検出偏光度~1% (系統誤差<0.5%)
• 日本からハード提供 (JAXA小規模計画)
• 貢献内容：製作、較正、SWG活動 (天
体 Sim、観測天体決定）

µ»±�«�£¥�

Crab Nebula 
Weisskopf+2017
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高宇連が関係する計画
• XRISM (PI: 田代信 @ 埼玉大) 

• Athena (Japan PI: 松本浩典 @ 大阪大) 

• FORCE (PI: 森浩二 @ 宮崎大) 

• Hi-Z GUNDAM (光赤外分野との分野横断) (PI: 米徳大輔 @ 金沢大) 

• PhoENiX (太陽分野との分野横断) (PI: 成影典之 @ 国立天文台) 

• IXPE (Japan PI: 玉川徹 @ 理研) 

• Super DIOS (PI: 佐藤浩介 @ 埼玉大) 

• …



Super DIOS mission
佐藤浩介(PI, 埼玉大)、大橋隆哉(首都大) 、S-DIOS 検討チーム(首都大、埼玉大、名古屋大、
JAXA/ISAS、奈良女子大、理研、大阪大、筑波大、Yale大、NASA/GSFC、ソルボンヌ大)

Super DIOS performance

Weight 2000-3000 kg

Rocket H2-H3

Area at 0.6 keV > 1000 cm2

Focal length about 3-4 m

Angular resolution 10 arcsecond

Energy resolution < 2 eV @ 1 keV

TES pixels ~30000

FOV 30 arcmin

✓旧DIOS SWGはXRISM(2021)の打
ち上げに伴い一旦解散したがSuper 
DIOSとして再度検討を開始した 
✓2030年代の状況を見据え、銀河、銀
河団から中高温銀河間物質までを網羅
する「ダークバリオン」探査を目指し
ている 
✓科学目標から衛星性能にフローダウ
ンすることを目的に宇宙論的シミュ
レーションを用いて検討中 
✓検出器の技術開発も推進中 
✓2030年代初頭の打ち上げを目指し、
ISASへの今年度中のリサーチグルー
プの申請を準備中
 42
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宇宙論的シミュレーションを用いた科学的検討

マイクロ波を用いたカロリメータ読み出し技術の開発

2

SQUID in the 5 × 5mm2 chip. The SQUID forms a paral-
lel two-loop (first-order) gradiometer which consists of two
symmetric microstrip-line loops with a super-insulation-super
(Nb/AlOX/Nb) JJ whose critical current is about 10µA.

The mutual inductance is designed by using the relationship
of Min ≈ 2NLS, where N and LS are the number of turns of
input coil formed above each SQUID loop and the SQUID-
loop inductance, respectively. The factor of 2 comes from the
number of the parallel loops. In order to suppress the readout-
current noise to below our typical TES noise of 30 pA/

√
Hz,

we targeted the Min value of 360 pH which is six times larger
than our previous one. That can be achieved by N of 11 turns
and LS of 16.5 pH.

Fig. ?? (a) shows the micrograph of a SQUID, and Fig.
?? (b) shows the design drawing of the SQUID on which
input and modulation coils are formed. We provided a hole on
ground plane to define the beginning and the end of input coil.
The characteristic impedance of input coil, Z1, on the SQUID
ring can be calculated as roughly 30Ω, while that on the hole
is roughly ten times higher due to the absent screening currents
below the input wires. Thus, the input coil can be regarded as
an open-ended transmission line.

In Fig. ?? (c), we show that the schematic representation
of a SQUID coupled to an input coil through Min. A stand-
ing wave with wavelength of 2linput/m can occur on the
input coil, where m is an integer. The input-coil length is
51.44175mm which corresponds to an input-coil resonance
frequency, fλ/2, of 1.3GHz. The SQUID-loop length is
4640µm which corresponds to a washer resonance frequency
of 14GHz. Thus, the washer resonance can not occur in
this configuration because of that being higher than 4–8GHz
frequencies used in MW-Mux. Note that those resonance
frequencies were calculated on the basis of the assumption
that the dielectric constant of SiO2 insulator, and the magnetic
penetration depth of Nb were 4, and 39 nm [?], respectively.

Fig. ?? (d) shows the cross section of one of the SQUID
loop on the cut indicated in Fig. ?? (b). The coils with a
1.5µm width wound on the 30µm wide Nb SQUID loop with
a 2.5µm pitch.

III. EXPERIMENTS

The MW-Mux was attached on a sample holder which
mounted on a cold head in an adiabatic demagnetization
refrigerator (ADR). The base temperature of the sample holder
was cooled down to 100mK at which our TES X-ray mi-
crocalorimeter is usually activated.

In order to confirm resonance shapes and decide probe fre-
quencies, the transmission, S21, across the frequency including
all resonances of eight channels were measured using a 1–
20GHz vector network analyzer (VNA). The input microwave
was attenuated to about −71 dBm before being launched
into the feedline. The transmission signal through the chip
was amplified by a high electron mobility transistor amplifier
(HEMT) with about 35 dB gain at the 4K stage, and also
by a room-temperature amplifier which gives about 29 dB
amplification over the bandwidth of 4-8GHz, before the signal
returning to the VNA. We also measured the flux dependance
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Fig. 1. (a) Micrograph of a SQUID, which acts as a parallel two-loop (first-
order) gradiometer, coupled to an 11-turn input coil on each loop. (b) Design
drawing of SQUID, on which input and modulation coils are formed. A hole
on ground-plane yields characteristic-impedance gaps between the input coil
on and off the hole. The length of input coil is determined by that between the
start from and the end of the hole in this paper. (c) Schematic representation
of the SQUID coupled to the input coil. Both ends of the input coil can be
regard as approximately open, thus standing-wave can be generated on the
input coil with the half-wavelength of injected microwave tone. (d) Cross
section of the SQUID loop, with the modulation and the input coils, on the
cut indicated in (b).

of resonators by stepwise applying static injection currents into
the modulation line formed on the MW-Mux chip.

After those experiments, we measured mutual inductances
and noise spectra of each channel under the condition
of applying the flux-ramp modulation (FRM) [?] with a
480 kHz frequency and a 2.5Φ0 amplitude. The tones rang-
ing from −42.72 to 68.16MHz around a local-oscillator
(LO) frequency of 4.8936GHz were generated by a field-
programmable gate array (FPGA), and up-converted to the
microwave ranging from 4.85088 to 4.96176GHz by be-
ing mixed with LO signal in an in-phase quadrature (IQ)
mixer. The transmission signals through the ADR were down-
converted and processed in the FPGA. Finally, we obtain
a phase angle on the resonance circle, θ, as a function of
the input flux threading the SQUID loop. Applying known

2

SQUID in the 5 × 5mm2 chip. The SQUID forms a paral-
lel two-loop (first-order) gradiometer which consists of two
symmetric microstrip-line loops with a super-insulation-super
(Nb/AlOX/Nb) JJ whose critical current is about 10µA.

The mutual inductance is designed by using the relationship
of Min ≈ 2NLS, where N and LS are the number of turns of
input coil formed above each SQUID loop and the SQUID-
loop inductance, respectively. The factor of 2 comes from the
number of the parallel loops. In order to suppress the readout-
current noise to below our typical TES noise of 30 pA/

√
Hz,

we targeted the Min value of 360 pH which is six times larger
than our previous one. That can be achieved by N of 11 turns
and LS of 16.5 pH.

Fig. ?? (a) shows the micrograph of a SQUID, and Fig.
?? (b) shows the design drawing of the SQUID on which
input and modulation coils are formed. We provided a hole on
ground plane to define the beginning and the end of input coil.
The characteristic impedance of input coil, Z1, on the SQUID
ring can be calculated as roughly 30Ω, while that on the hole
is roughly ten times higher due to the absent screening currents
below the input wires. Thus, the input coil can be regarded as
an open-ended transmission line.

In Fig. ?? (c), we show that the schematic representation
of a SQUID coupled to an input coil through Min. A stand-
ing wave with wavelength of 2linput/m can occur on the
input coil, where m is an integer. The input-coil length is
51.44175mm which corresponds to an input-coil resonance
frequency, fλ/2, of 1.3GHz. The SQUID-loop length is
4640µm which corresponds to a washer resonance frequency
of 14GHz. Thus, the washer resonance can not occur in
this configuration because of that being higher than 4–8GHz
frequencies used in MW-Mux. Note that those resonance
frequencies were calculated on the basis of the assumption
that the dielectric constant of SiO2 insulator, and the magnetic
penetration depth of Nb were 4, and 39 nm [?], respectively.

Fig. ?? (d) shows the cross section of one of the SQUID
loop on the cut indicated in Fig. ?? (b). The coils with a
1.5µm width wound on the 30µm wide Nb SQUID loop with
a 2.5µm pitch.

III. EXPERIMENTS

The MW-Mux was attached on a sample holder which
mounted on a cold head in an adiabatic demagnetization
refrigerator (ADR). The base temperature of the sample holder
was cooled down to 100mK at which our TES X-ray mi-
crocalorimeter is usually activated.

In order to confirm resonance shapes and decide probe fre-
quencies, the transmission, S21, across the frequency including
all resonances of eight channels were measured using a 1–
20GHz vector network analyzer (VNA). The input microwave
was attenuated to about −71 dBm before being launched
into the feedline. The transmission signal through the chip
was amplified by a high electron mobility transistor amplifier
(HEMT) with about 35 dB gain at the 4K stage, and also
by a room-temperature amplifier which gives about 29 dB
amplification over the bandwidth of 4-8GHz, before the signal
returning to the VNA. We also measured the flux dependance
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Fig. 1. (a) Micrograph of a SQUID, which acts as a parallel two-loop (first-
order) gradiometer, coupled to an 11-turn input coil on each loop. (b) Design
drawing of SQUID, on which input and modulation coils are formed. A hole
on ground-plane yields characteristic-impedance gaps between the input coil
on and off the hole. The length of input coil is determined by that between the
start from and the end of the hole in this paper. (c) Schematic representation
of the SQUID coupled to the input coil. Both ends of the input coil can be
regard as approximately open, thus standing-wave can be generated on the
input coil with the half-wavelength of injected microwave tone. (d) Cross
section of the SQUID loop, with the modulation and the input coils, on the
cut indicated in (b).

of resonators by stepwise applying static injection currents into
the modulation line formed on the MW-Mux chip.

After those experiments, we measured mutual inductances
and noise spectra of each channel under the condition
of applying the flux-ramp modulation (FRM) [?] with a
480 kHz frequency and a 2.5Φ0 amplitude. The tones rang-
ing from −42.72 to 68.16MHz around a local-oscillator
(LO) frequency of 4.8936GHz were generated by a field-
programmable gate array (FPGA), and up-converted to the
microwave ranging from 4.85088 to 4.96176GHz by be-
ing mixed with LO signal in an in-phase quadrature (IQ)
mixer. The transmission signals through the ADR were down-
converted and processed in the FPGA. Finally, we obtain
a phase angle on the resonance circle, θ, as a function of
the input flux threading the SQUID loop. Applying known

We have started developments of 
Microwave SQUID MUX readout system  
with JAXA/AIST/TMU/Saitama Univ. 

New readout system for a large TES array such as 104 pixels is 
required for Super DIOS, and Microwave SQUID multiplexer (MUX) 
is a promising technique.
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• 全Diffused成分のMassの2次元分布

2次元Mass分布図 (各Diffused，Condensed成分の重ね合わせ)

• 全成分のMassの2次元分布

Based on simulations (iIlustris-TNG) 
✓Quantifying what fraction of “dark baryon” 
✓Fractions of X-ray signals arising from ICM, 
CGM, and WHIM components 
✓Feasibility study with mock X-ray spectra with 
detector responses to determine requirements 
for detector performances

Nakashima et al., IEEE Transaction on Applied Superconductivity, 2019



まとめ

•高宇連では運営委員と将来計画検討委員を中心に将来計画に
関する議論が進行中。 

•光赤外の皆様からご意見をいただき、さらなる連携を深めて
いければと思います。 

•年度末の高宇連研究会に是非ご参加ください。 

•高宇連将来計画検討委員会の報告書は、高宇連ウェブページ
から閲覧可能となっています。


