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研究成果の概要（和文）： 

本グループが開発を進めてきた Si あるいは CdTe を用いた硬 X 線イメージャー、ある
いは Si/CdTe コンプトンカメラを発展させ、ロケット、大気球実験用検出器の開発を
行なった。Fermi、すざく、RHESSI 衛星などを用いて、超新星残骸、ガンマ線連星、
太陽における、相対論的現象にもとづく非熱的放射の観測研究を行った。 
研究成果の概要（英文）： 
Based on our technology of Si and CdTe imaging device and Si/CdTe Compton Camera, 
we have succeeded to develop detectors for a balloon-borne and rocket-borne hard X-ray 
observations. By using results obtained from Fermi, Suzaku and RHESSI, we performed 
various studies of particle acceleration in objects, such as Supernova Remnants, 
Gamma-ray binary system and the sun. 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙における加速現象、非熱的放射は、太陽
から超新星残骸、活動銀河核ジェット、そし
て銀河団と 様々なスケールで観測されてい
るが、それを支配する物理法則は同一のもの
であり、統一した概念で説明できるはずであ
る。最近、本研究グループによって行われた
「チャンドラ」と「すざく」による超新 星
残骸 RXJ1713-3946の X 線の研究(Nature 誌 
10 月 4 日掲載 内山、高橋他)により、超新星
残骸において、はじめて非熱的スペクトルの
1 年以内での時間変動の発見という衝撃的な
結果が明らかとなった。さらに、0.4 keV か
ら 40 keV までのスペクトルのはじめての観

測から、1mGauss という従来考えられていた
よりも 100 倍以上も強い磁場が存在し、衝
撃波加速の効率も理論上最大限に達する事
が明らかになった。この観測は、1015 eV まで
の加速が超新星残骸で起こることを明らか
にしたと同時に、あらゆる加速源において、
荷電粒子が磁場の増幅を伴いながら加速さ
れるようなダイナミックな宇宙粒子加速の
描像を新たに要求する。今後、こうした描像
を様々なスケールの相対論的現象において
研究 することが必要であり、そのためには
硬 X 線による高感度なかつイメージを伴う
観測が必要である。 
RXJ1713-3946 の観測では、「すざく」の硬 X 
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線検出器(HXD/PIN) の能力の高さを示す事
ができたが、HXD はコリメータによる観測で
あり、イメージを取得することはできず、感
度に限界がある。硬 X 線望遠鏡を用いた観
測は、イメージ取得ばかりではなく、望遠鏡
の有効面積に対して検出器を小さくでき、
S/N 比をあげることができるため、2 桁も感
度の高い観測が可能である。現在、一刻も早
くこうした観測を行うために複数の国際共
同実験が計画されている。将来の科学衛星に
おいても、日本の「NeXT」衛星（後の ASTRO-H
衛 星 ） を 筆 頭 に 、「 Nu-Star( 米 国 ) 」、
「Simbol-X(伊仏独)」など 2011 年以降の実
現をめざして急ピッチで研究が進んでいる。
技術面においては、硬 X線集光鏡の開発と硬 
X 線イメージング検出器の開発が鍵を握る。
前者は名古屋大学の他、コロンビア大学、
NASA/MSFC などが、後者は、本研究グループ
の他、カリフォルニア工科大学などが開発を
進めているが、数 100 ミクロンの位置分解能
を持つシリコンとテルル化カドミウム半導
体を組み合わせたハイブリッド型の検出器
の開発において、本研究グループは他の追随
を許さない。 
 
２．研究の目的 
   
 本グループが開発を進めてきた先端的
硬 X 線イメージャーを発展させ、ロケッ
ト、大気球など迅速な実験が可能な機会
を用いて相対論的天体の観測を行うとと
もに、Fermi、すざく、RHESSI 衛星など
を用いた相対論的現象にもとづく非熱的
放射の観測研究を行う。さらに将来の小
型飛翔体を用いた観測をめざした検討や
検出器開発を行う。 
 角度分解能 7〜15 秒角というような過去に
ないイメージング能力と 1-2 keV のエネルギ
ー分解能（FWHM）を有する硬 X線観測を迅速
に進めるために具体的な国際共同実験の提
案をすでに通しており、それに特化した検出
器を開発し、国際パートナーに提供する。共
同で実験装置全体の開発、試験を打ち上げの
スケジュールに合わせて進める。 
 NASA への提案がすでに認められている以
下の二つの観測実験への主体的な参加を前
提として行う。 
 
[1] カリフォルニア工科大学、コロンビア大
学と共同で硬 X線撮像観測気球実験 HEFT。 
[2]  カリフォルニア大学 SSL (Space 
Science Laboratory)、NASA/MSFC と共同でロ
ケット実験 FOXSI による太陽フレアの硬 X線
撮像観測実験。 
 
３．研究の方法 
 

本科研費の期間中にロケット観測実験が行
われる事を前提として、開発スケジュールを
たて、搭載する検出器の開発を行う。大気球
やロケット実験プログラムの進捗に応じて、
インターフェースかみ合わせ試験、現地実験、
データ解析、論文執筆を行う。 
 
（１）気球観測実験では、われわれは３台搭
載される硬 X線望遠鏡のうち、一台の焦点面
検出器を担当する。 望遠鏡の有効面積は
40keV で 30 cm2である。Si と CdTe イメージ
ング素子を重ねたハイブリッドカメラをも
ちい、検出器内でコンプトン散乱をおこした
事象を積極的に応用した Si/CdTeコンプトン
カメラを気球実験用に完成させる。 
 
（２）ロケット実験では、MSFC が現在開発を
進め、硬 X線領域では世界でもっとも角度分
解能のすぐれた望遠鏡を７台搭載する 40-80 
keV までの硬 X線領域において、7-15 秒角と
いう角度分解能を生かすために、我々は、
75-150 ミクロンという位置分解能を持ち、
0.5 mm 厚のシリコン検出器を１層、もしくは
数層に重ねて 2mm 厚にした高分解能硬 X線検
出器を提供する。より高い有効面積を得るた
めに、開発状況によっては、現在われわれの
グループが世界に先駆けて開発を進めてい
る、両面テルル化カドミウム（CdTe）ストリ
ップ検出器を用いる事をめざし、その開発を
行う。 
 
気球実験により、相対論的現象にもとづく
非熱的放射を行う天体を研究するための適
切なターゲットを選定したり他の波長との
同時観測を行うための予備的研究として、ま
た、太陽から超新星残骸や X線連星，ブラッ
クホール天体などにおける非熱的放射機構
を探る為に、Fermi、すざく、RHESSI 衛星
などを用いた非熱的放射天体の観測研究
を積極的に行う。 
 
検出器開発については、衛星、ロケット、
大気球等、飛翔体を用いた将来の実験を
めざし、より検出効率の高い硬 X 線イメ
ージャー やガンマ線検出器の開発を行
い、機会をみて実験提案を行う。 
 
４．研究成果 
 
１）気球実験用検出器の開発 
 
Si 両面ストリップ検出器４層、CdTe のピク
セル検出器を下部４層、側面に１層配置し、
さらに BGO結晶にてアンチシールドを施した
気球実験用 Si/CdTeコンプトンカメラを完成
させた。 
 さらに重量とサイズに制限のあるなかで、



 

 

検出器が打ち上げ時の衝撃に耐えるような
構造設計を行い、高度 40 km の気球高度にお
いて −20 度の検出器動作温度を保つための
気密箱の製作を行った（下写真）。 

 Si/CdTe コンプトンカメラの性能を様々な
方法で実証した。修士論文や博士論文の他、
学術雑誌に発表した。特に、2008 年に本検出
器の性能を SPring-8 の硬 X 線ビームライン
にて評価し、当初の目的であった搭載装置
が実際に求められる性能を達成できてい
ることを確認した。さらに、硬 X 線ビー
ムがほぼ100％偏光している事を利用し，
本検出器が極めて優れた偏光測定性能を持
つことをはじめて実証した。これは、Si/CdTe
コンプトンカメラが将来の衛星ミッション
において優れた硬 X線偏光測定装置になるこ
とを示す。 
 
性能評価の一環として、医療への応用実験を
理化学研究所や群馬大学医学部（重粒子治療
センター）、日本原子力研究開発機構と行い、
マウス、ラットの多核種同時イメージングに
成功した。 
 
２）ロケット観測実験 
 

カリフォルニア大学バークレー校SSL 
(Space Science Lab.)と協力して、ロケ
ット観測実験の準備を行った。焦点面検
出器に用いられる多チャンネルアナログ
VLSIと組み合わせたファインピッチSi両
面ストリップ検出器を新たに開発した。 
 太陽観測ロケット実験 FOXSI は、5 - 
15 keV の硬X 線領域で世界で初めて集光
系を導入し、12 秒角という高い角度分解
能にて太陽静穏領域のかつてない高感度

な撮像観測を目指す。その実現のために
は、焦点面検出器は5 keV付近からの撮像
観測を可能にするエネルギー分解能に加
え、ミラーの角度分解能に見合う位置分
解能 (∼100μm) を持ち合わせなければ
ならない。従来のCCDのような検出器では
、硬X線での有効面積が小さすぎる上、数
10マイクロ秒以下が要求される時間分解
能を達成できないため、新たな撮像検出
器が必要となった 
 本研究では FOXSI ロケットへ搭載する
検出器の開発を行った。新たに実装技術
を確立することで、ストリップピッチが 
75 μm の両面シリコンストリップ検出
器素子にその読み出しのための専用多チ
ャンネルASICを組み合わせた検出器を製
作した。シリコンストリップ検出器素子
の雑音性能やイメージング性能を最大限
発揮させるためのASICパラメータの最適
化を行い、0.5 keV@13.9 keV (FWHM) と
いう高いエネルギー分解能を達成し、
FOXSIで想定される温度下で5 keV 以下の
エネルギーしきい値を達成できることを
示した（下写真）。 

 さらに実際の宇宙観測を見据えて、天
体のフラックスを精度よく決定するため
に、ランダムな疑似イベントによるデッ
ドタイム補正回路を開発し搭載用FPGA 
に実装した。乱数にもとづいた疑似イベ
ントの除去率を応用したデッドタイム補
正は、シールド検出器やソフトウェアに
よるデータ処理のデッドタイムをも補正
できる新たな手法である。また、運用の
時間的制約の大きいロケット実験におい
て、打ち上げ途中での放電を避けた上で
観測時間を最大限確保するために、検出
器への効率のよい高電圧印加方法につい
て検討し、オペレーションについての指
針を示した。 
 本研究において、当初の目的であった
搭載装置の開発は達成された。2013年3月



 

 

末にロケット実験が設定され、観測装置
、望遠鏡、バス系などロケット実験に必
要な全てを統合してホワイトサンズロケ
ット発射基地にでかけ、現地での、かみ
合わせ試験を実施した。最後の段階でや
むをえない事情から、延期せざるをえず
、現在では2014年に実験を行う予定であ
る。 
 本研究は、FOXSI実験を可能にしたばか
りではなく、2014年に打ち上げを予定し
ているASTRO-H 衛星に搭載される大型硬
X線撮像装置の技術実証としての意味も
持つ。太陽観測ロケット実験という具体
的な目標をたてて試験をすることで、様
々な見落としを最小限にすることが可能
である。特に、ロケット実験としてグラ
ウンド系、電源系、テレメトリ系まで統
合して試験できるメリットはきわめて大
きい。 
 80 キロ電子ボルトまでの硬X線領域で
より高い感度を持つテルル化カドミウム
検出器の基礎開発を60ミクロンピッチの
両面ストリップ検出器を新たに開発して
行った。この成果を元に、より高い効率
で硬X線を観測することが可能なFOXSI2
ロケット実験をNASAに提案し、採択され
た。 
 
（３）相対論的現象にもとづく非熱的放射
を行う天体の研究 
 

 X 線から TeV ガンマ線にまでいたる広い波

長域で、非熱的放射がみられる天体をす
ざく、チャンドラ、Fermi を用いて観測
した結果を論文にまとめた。特に、超新
星残骸とガンマ線連星について研究を行
い、物理学会誌にレビュー論文が掲載さ
れた。太陽における硬 X 線フレアの観測
的研究についても並行して行われた。 
 
 LS5039連星系はO型星(LS5039)とコン
パクト天体からなり、相対論的アウトフ
ローを持つことが電波観測から知られて
いる。コンパクト天体が中性子星である
かブラックホールであるか、不明である。
「すざく」によって連星周期 3.9 日間を
完全にカバーする約一週間におよぶ長期
Ｘ線観測が行われ、硬 X 線までのびるシ
ンクロトロン放射スペクトルが全周期に
わたって得られた。Ｘ線・硬Ｘ線強度の
時間変化は、TeV ガンマ線と同期してい
る。また他のＸ線衛星のデータとの照合
から、Ｘ線強度が 9 年にわたって正確に

周期変動を保っており、位相だけに依存
する非常に安定して超高エネルギー電子
を生成する加速機構が存在している事が
わかった。 
 われわれは TeV ガンマ線の強度とスペ
クトルの変動は、逆コンプトン放射の角
度異方性および星からの光子との間の吸
収によって説明されうるがＸ線変動は断
熱冷却の効果で説明できる事を示した。
電子の冷却時間は短く、1秒で 10 TeV ま
で電子を加速する高効率の加速機構が働
いている事を明らかにした。 
 
 太陽観測衛星 RHESSI による、太陽から
の硬 X 線フレアの観測を行い、150-450 
keV のエネルギー帯域においてイメージ
ング可能な全てのフレアについてイメー
ジングを行ない、150 keV 以上という高
いエネルギーにおける放射の空間構造を
はじめて統計的にあきらかにした。その
結果、150 keV 以上の放射も 100 keV 以
下の放射と同じフレアループの足元から
検出されており、同様の機構で粒子加速
が起こっているという示唆が得られた。 
 太陽外縁付近で起こったフレアの解析
を行い、フレアループ上空からの硬 X 線
放射を発見した。このフレアではループ
上空の硬 X 線放射とループ足元からの放
射が同時に観測されているという極めて
珍しい観測例であり、粒子加速のモデル
を構築する際に非常に重要な結果である。
RHESSI 衛星の撮像分光性能を生かして
それぞれの硬 X 線源からの放射のスペク
トルを調べたところ、ループ上空と足元
で同一成分の粒子が硬 X 線を放射すると
いうモデルとコンシステントな結果が得
られた。このことにより、ループ上空の
領域で加速された粒子が、一時ループ上
空の領域に閉じ込められて硬 X 線を放射
し、その領域を逃げ出した粒子が彩層に
達したときにループの足元で硬 X 線を放
射するという、加速粒子の描像を得るこ
とができた 
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