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研究の概要： 
 本研究は、太陽風と地球磁場の相互作用の結果、形成されている地球磁気圏の衝撃波面や磁気圏界面と
いった大局的構造の把握と太陽風に対する過渡的応答の理解を目的とする。そのために近年 X 線天文衛
星「すざく」等によって発見されてきた、電荷交換反応に起因する X 線を用いた地球磁気圏 X 線撮像衛
星計画 GEO-X を推進する。 
 
研究分野：太陽地球系科学、X 線γ線天文学 

キーワード：X 線、地球磁気圏 

 
１．研究開始当初の背景 
 地球周辺には太陽風と地球磁場の相互作用によって数万 km に広がる磁気圏が形成されている。観測
の主力となっているのが、衛星による「その場」プラズマ計測である。しかし、この方法では広大な磁
気圏を点で繋ぐため、衝撃波や磁気圏界面といった大局構造は点観測を補間して理解する必要がある。 
 一方で、近年 X 線天文衛星の観測によって、磁気圏起因と考えられる軟 X 線が発見された。太陽風に
含まれる重イオンが地球の超高層大気と衝突して電子を奪い発光する電荷交換反応(Charge eXchange、
CX)に伴う放射である。我々は日本の「すざく」衛星を用いて CX 放射を研究する中で、衝撃波通過後の
太陽風プラズマは、シースと呼ばれる衝撃波面と磁気圏界面の間で密度を増すことから、X 線によって
昼側磁気圏構造を可視化できることに気がついた。しかし、X 線天文衛星による観測は遠方天体を主目
的とするため、基本的に狭視野で磁気圏内からの観測であり、磁気圏 X 線撮像は未実証である。そこで
我々は地球磁気圏 X 線撮像を実証するための新たな衛星として GEO-X を推進する。 
 

２．研究の目的 
 本研究では GEO-X 衛星を開発し，大型ロケット
への相乗りで打ち上げて観測成果を創出する。目標
達成のために(1)磁気圏外から CX 放射を俯瞰的に捉
え、(2)磁気圏構造の X 線撮像を実証し、(3)太陽風
変動に伴う磁気圏構造の変動を抑える。いずれも実
現すれば世界初である。 
 この目的のために超小型衛星(約 50 kg)とそこに
搭載する超軽量 X 線撮像分光装置(約 10 kg，約 10 
W)を開発する。世界初の超小型深宇宙探査を実現
してきた日本の超小型衛星バスと推進系技術を革新
し、地球磁気圏外からの観測を実現する。同時に
超小型衛星の限られたリソース内で大型衛星並の
感度を実現するため独自の X 線撮像分光装置を開発する。研究の全体像を図 1 に示す。 
 

３．研究の方法 
 本研究で開発する衛星は汎用性が高く入手性の良い CubeSat 規格の部品を活用し、下部に推進系であ
るハイブリッドキックモーターを取り付け、全体として相乗り衛星の標準規格である 50 cm立方以内、
50 kg を満たすものとする。キックモーターは高い軌道変換能力を有し、静止トランスファ軌道(GTO)等
の相乗りから目標高度まで衛星を上昇するのに必要となる。 
 観測装置は軟 X 線(0.3-2 keV)に高い感度を持ち、広視野(5°角以上、5 RE角 at 60 RE)で中程度(10 分
角、0.2 RE)の角度分解能を必要とする。これらの要求を超小型衛星の限られたリソースで満たすため、
独自の観測装置を開発する。望遠鏡には日本独自かつ世界最軽量の MEMS(マイクロマシン)方式を採用
し、検出器には読み出しが早く高撮像分光力を備えた CMOS を用いる。さらに地球からの可視光を防護
するための Al付きポリイミドの極薄フィルムを開発して必要な耐性を確保する。 
 

図 1：本研究の全体像。 



４．これまでの成果 
 本研究は(1)観測装置の性能実証モデルの製作と試験、衛星設計および打ち
上げ機会の獲得、(2)観測装置と衛星のフライトモデルの製作と試験、(3)打ち
上げと運用および科学的成果創出の 3段階からなる。2021-22 年度までに(1)
がほぼ完了し，(2)へ移行しつつある。図 2 に衛星の最新図を示す。 
 衛星バスは、構造系・電装系・通信系のコンポーネントを選定し、配置を
決定して概形を定めつつ、必要な環境の整備等のフライトモデル製作に向け
た準備を進めた。想定軌道からの磁気圏の観測効率を定量的に見積もり、高
効率を 達 成 で き る こ と も確認し た 。 衛 星バス のベー ス と な る
EQULLEUS(2022 年打上げ)が本ミッションと近い月軌道付近の環境で高精
度の軌道制御に成功したことも大きなプラス材料である。衛星バスと結合し
て用いる推進系であるキックモータは別予算で開発しており、性能実証モデ
ルを用いた真空中の燃焼試験を実施して、性能に問題がないことを確認した。 
 観測装置は、望遠鏡、検出器、可視光防護フィルタ(OBF)の性
能実証モデルを開発し性能を評価した(図 3)。望遠鏡は Si 基板
から基本的にインハウスで製作し、JAXA 30 m X 線ビームライ
ンで製造手順を確立すると共に性能を確認した。検出器は試作
センサ(G-pixel 社 GSENSE)を冷却し、真空中で軟 X 線応答を
評価して、線形応答と分解能が要求を満たすことを確認した。
X線イベントの判別とデータ処理を行うバックエンド回路も開
発し、データ取得にも成功した。OBF は可視光透過率及び X 線
透過率を計測し、面内の厚みムラが十分に小さく、要求する透
過率を満たすことを確認した。各コンポーネントを納めるハウ
ジングとの機械的 I/Fチェックも実施済みである。 
 サイエンス検討も、衛星及び観測装置の性能が具体化したこ
とで、最新モデル予測を用いて深化した。高解像度の MHD シミュレーションを用いた X 線発光強度予測
を行うとともに(図 1)、軌道や装置視野を考慮した世界的にもこれまでにない観測モデルを構築し、既存
の X 線天文データと比較して高精度の予測が可能であることを実証した。今後の観測予測に役立てる。 
 打ち上げ機会の獲得については、当初想定していた H3 ロケット等の打ち上げ遅延があったため、国内
外の相乗り機会を JAXA 等と協力及び相談をしつつ調査して、海外の相乗り機会の候補を見いだした。 
 

５．今後の計画 
 総じて開発は順調であり、当初想定していた打ち上げ機会からの変更はあったが、迅速にリカバーして
2023 年度から順次フライトモデルの製作及び試験に移る予定である。打ち上げは複数ある海外の有償の
相乗りロケット候補から 1 つに絞って確定させる。太陽活動は高く、強い太陽風の到来によって、高品質
のデータが期待できる。よって想定していた通りの科学的成果が十二分に得られる見込みである。 
 本研究は「地球磁気圏探査の点観測から面観測への転換」という観点から地球磁気圏分野の本質課題で
ある磁気圏の構造と変動の理解に大きく資するものである。同時に自在な太陽系探査を可能にする高 ΔV
推進系を持った超小型衛星バスと、探査衛星に搭載可能な超軽量 X 線撮像分光装置は、太陽系Ｘ線天文学
という新たな分野の創成に繋がる。スペクトル情報から得られる電荷交換反応の素過程の理解はＸ線天文
分野とリンクしている。同時に太陽風イオンの組成も分かることから、宇宙で如何に高温プラズマが作ら
れ、太陽が惑星に如何に影響を及ぼしているか、という太陽圏システム科学の根本課題ともリンクする。 
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図 2：GEO-X 衛星。 

図 3：観測装置の性能実証モデル。 

Our telescope is fabricated by  
processes as below. The optics 
made of  Si wafers are  
ultra-lightweight and are able to  
achive good angular resolution with a short 
focal length. 

1. Deep Reactive Ion Etching: 
etching high-aspect micropores on Si 
wafer 

2. High-temperature Annealing:  
smoothing sidewalls using Si self-diffusion 

3. Chemical-Mechanical Polishing (CMP):  
removing burr structures on edges of the 
sidewalls 

4. Plastic Deformation:  
deforming the wafer into spherical shapes 
to focus parallel X-rays 

5. Atomic Layer Deposition (ALD):  
coating heavy metal (e.g., Pt & Ir) to 
improve X-ray reflectivity 

6. Assembly:  
stacking into an Wolter type-I optic

Ultra-lightweight X-ray telescope fabricated with multiple MEMS technologies  
for GEO-X mission
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We have been developing an ultra-lightweight Wolter type-I X-ray telescope fabricated with multiple MEMS technologies for GEO-X (GEOspace X-ray imager) which is a 18U CubeSat 
(~20 kg) to perform soft X-ray imaging spectroscopy of the entire Earth’s magnetosphere from Earth orbit near the Moon. The telescope is our original micropore optics which possess 
lightness (~5 g), a short focal length (~250 mm), and a wide field-of-view (~5˚ x 5˚) and can satisfy stringent limits on mass and size. We report on fabrication methods, their optimization, 
subsequent performances of the telescope, and results of environmental tests. 
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Astronomical X-ray observation 
• Satellites - to avoid photon absorption by Earth's atmosphere. 
• Telescopes - to efficiently capture scant photons from celestial 

objects. 
• Especially grazing-incidence optics (e.g., Wolter type-I 

optics) are employed. 
- the refractive indices of matter to X-rays is less than unity. 

X-ray micropore optics 
• Ultra-lightweight Si X-ray optics - to be carried on small 

satellites (i.e., CubeSats). 
• We have been developing by using micro-machining (MEMS) 

technologies for future X-ray mission, 
• and have been demonstrated its imaging and improved its 

performances [1-13].

X-ray factor of 1/C 

Size ~ C–3 

# of mirrors ~ C2 
Weight ~ C–1

A concept of micropore optics

GEO-X mission[18, Paper ID 12181-78 of this SPIE conference]
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Science goals 
• Global imaging of the Earth’s 

magnetosphere in X-rays 
• Elucidation of the interaction 

between the solar wind and 
the magnetosphere

(ex.) O7+ + H → O6+ + H+ + hν
X-rays (0.56 keV)

Performances Requirements

Energy band 0.3–2 keV

Energy reso. 80 eV @ 0.6 keV 

Field of view 5˚ x 5˚ (5 x 5 RE)

Angular reso. 10 arcmin (0.2 RE)

Grasp (FoV x EA*) 10 cm2 deg2 @ 0.6 keV 

Orbit (Altitude) 40-60 RE (near the Moon)
*EA = Effective Area

Inst. + S/C 
(20 kg) 30 x 30 x 50 cm3

Hybrid kick motor (30 kg)
Robertson+06, JGR Ezoe+20, SPIE Proc.

Sheath
Cusp

6 RE

Simulated X-ray image
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Curvature  
R1000 & 333

Pt or Ir 
~10 nm thin film

X-rays

1st optic

2nd optic

• Improvement of angular resolution: Annealing & CMP 
Long-time annealing process (150 hrs) realized very 
smooth surfaces of the Si sidewalls[21]. 
CMP process successfully removed burrs on the edges of 
the widewall and made the reflectivity increase[15]. 
Then, we achieved higher angular resolution of 5.4 arcmin 
in HPW* which safisfies the GEO-X requirement.
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• Assembly in ISAS/JAXA 30 m X-ray beamline 
1st and 2nd optics with different curvatures were precisely 
aligned and assembled by irradiating Al-Kα (1.49 keV) X-rays 
on them and imaging by a CMOS detector on the focal plane.

• We have been developing an ultra-lightweight X-ray telescope 
using MEMS technology for GEO-X scheduled to be launched in 
2024-25. 

• The telescope is expected to safisty the GEO-X requirement by 
optimizing the fabrication process (work in progress). 

• We conducted environmental tests for the STM model and 
confirmed its tolerances. 

• We will continue EM development in 2022 and subcequent FM 
fabrication in ~2022-23.

• Enhancement of effective area: ALD 
We employed Plasma-enhanced ALD (PEALD) process 
to avoid the deterioration of the surface roughness. The 
PEALD process successfully made  the sidewalls 
coated by Pt thin films with good roughness of 1.6 ± 0.1 
nm rms and increased its reflectivity against the wide 
angule and energy range[14,16,17,19,20]. 

X-ray reflectivity before (left) and after (right) PEALDAFM surface roughness

• Acoustic test in TKSC/JAXA 
GEO-X STM optics were exposed in the acoustic 
environment of the H-IIA rocket and were confirmed to 
have a tolerance to the sound of a rocket launch. 

• Radiation tolerance test in HIMAC/QST 
GEO-X STM optics were irradiated by 30 krad of 
proton beam corresponding to a 3-year amount in the 
GEO-X orbit and were confirmed its tolerance.

Optics X-rays
CMOS det.30’

1.49 keV  
X-ray image

Setup in ISAS/JAXA BL

Housing

STM optics

Setup in TKSC/JAXA

Setup ↑ & result →  
in HIMAC

Proton beam

STM optics
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データ取得システム：ZDAQボード

4

• GSENSE400の性能を活かすには、12 bit/pixel × 2048×2048 pixel × 48 fps = 
2.4 Gbps = 300 MB/sという高データレートでデータを取得する必要がある 
➡CPUとFPGAを統合したZynqを用いたZDAQボードを使用する (Ishikawa+18)

• ZDAQボード： 
Xilinx Zynq SoCを搭載したデータ取得基板 
(シマフジ電機製) 
- CPU：ARM Cortex A9 DualCore with NEON 
(667 MHz) 

- FPGA：Kintex-7 
(ロジックセル350K, ブロックRAM19.2Mb) 

- メモリ：DDR3 1GB、DDR2 2GB 
- I/O：UART、GigabitEther、PCIe(Gen2)×4、etc.
➡ZDAQボードを使うことで、高データレート
でのデータ取得が可能

2022.09.13 日本天文学会@新潟大学 / 11

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

1

10

210

0 500 1000 1500 20000

500

1000

1500

2000

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

1

10

210

0 500 1000 1500 20000

500

1000

1500

2000

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

➡X線イメージも問題なく取得できている
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Figure 4. (Top left) Averaged pulse height as a function of exposure time. Each color indicates region shown in the
middle panel. (Top right) Dark current as a function of the dose. (Bottom left) Same as middle panel but the increase of
the readout noise. (Bottom right) Same as middle panel but the increase of the readout noise.

Figure 5. (Left) Spectrum obtained with the X-ray tube and secondary target of glass, Polymide tape. (Middle) Linearity
plot derived from the spectrum in the left panel. (Right) Energy resolution (FWHM) as a function of incident X-ray
energy.

4. LINEARITY AND ENERGY RESOLUTION

Because the energy range of GEO-X is below 2.0 keV, we constructed a test facility to investigate the response
function for soft X-rays. In our system we irradiate continuous X-ray with characteristic X-rays with secondary
target that can be exchanged. An example of the spectrum is shown in Fig.5 left panel. Voltage and current
of the X-ray tube is set to be 10 kV and 5 µA, respectively. The temperature of the UV sensor is controlled
to be −35◦C in this test. Numbers of lines can be seen that originates from secondary target of glass (SiO2),
Polymide tape with acryl paste, target within X-ray tube, and SUS304, as noted in the figure. Multiple emission

 
 

 
 

in log-normal space linearized transmittance relative to thickness, and every point in the raster was considered 
independent of every other. 

Typical standard deviations on a single map pixel are 4 nm LUXFilm® Polyimide and 6 nm to 7 nm Al. Although not 
entirely independent measurements, the correlation between Al and polyimide spectral fits is weak. 

4. CONCLUSIONS 
The primary result for estimating optical performance of the OBF in GEO-X is the uniformity seen in Figure 5 rather 
than the fit result of Figure 6. Generally, physical thickness is an explanation of nonuniformities seen in XAS maps 
rather than an end in itself, but the interest for GEO-X is in the x-ray transmittance. The derived thickness elucidates the 
differences in the depositions of the two thin films, with Al smoothly varying from one edge to the other in Figure 6 and 
creating a corresponding pattern in the 277 eV data in Figure 5. The high uniformity of the polyimide deposition makes 
pattern comparison more difficult in the corresponding images, although it is visible in the Chandra ACIS calibration 
image in Figure 3.  

The XAS derived polyimide thickness differs significantly from the P-7 profilometer measurement (231 nm and 210 nm, 
respectively). However, the 10% difference in thickness between the two methods is small enough that the spectrum 
predicted from P-7 measurements provides a good estimate of the average x-ray transmittance of the reference filter 
(Figure 7) prior to calibration. Further, uniformity is very good, varying ((max-min)/average) by 1% in polyimide 

 
Figure 6: Thickness maps (in nm) derived from XAS measurements for the GEO-X reference filter for LUXFilm® polyimide (left) 
and Al (right) by fitting mass attenuation coefficients from Henke et al. [3] and assuming densities. No significant fit was found 
for Al2O3. 

 

 
Figure 7: Average values at each of the four measurement energies (orange dots) compared to an optical model assuming the 
stylus profilometer thickness measurements and densities and optical constants from Henke et al. [11] For comparison, the dashed 
grey line indicates the spectrum modeled with thicknesses from the P-7 profilometer on witness samples. Errors in average 
transmittance measurements are much smaller than the dots and of order 0.1% of the transmittance value. 
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サンプルのフレーム設計図

金属フレームに、OBFフィルムがセットされたものを今回送付しています。 
OBFフィルムの素材は、ポリイミド(PI)とアルミ箔(Al)です。 

今回、４サンプル送付しています。

Φ38mm


