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研究成果の概要（和文）： 
宇宙における粒子加速の現場を、X 線偏光観測により解明することをめざし、イメージング可
能な X 線偏光計を製作し、そのコア技術であるガス電子増幅フォイルの改良と宇宙利用に向け
た試験を行った。気球による天体観測は実施できなかったが、本研究により GEM の宇宙利用
技術、偏光計の製作技術が確立し、米国航空宇宙局(NASA)との共同ロケット実験の実施、X
線偏光観測衛星 GEMS への参加に発展した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
To reveal the site of particle acceleration in the Universe, we have fabricated an imaging 
X-ray polarimeter. We manufactured a newly designed Gas Electron Multipliers (GEMs) 
for space use, and performed environment tests of them. Although we could not carry out 
the balloon observation of Crab Nebula during the grant period, we established the GEM 
operation method in space and completed the X-ray polarimeter development. Those 
results lead us to the collaboration works with NASA on a rocket experiment and the X-ray 
polarimetry satellite GEMS. 
 
交付決定額  
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
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2008 年度 6,400,000 1,920,000 8,320,000 

2009 年度 3,300,000 990,000 4,290,000 

 

 

総 計 18,600,000 5,580,000 24,180,000 

 
研究分野：数物系科学 
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙では、地上で人類が到達できないほど高
エネルギーまで粒子が加速されていること
が知られている（宇宙線）。しかし、発見よ

り 70 年以上が過ぎた今でも、宇宙線がどこでど
のようなメカニズムで加速されているのか、明確
な回答は得られていない。超新星残骸における衝
撃波面でのフェルミ加速は、一つの候補とされて
いるが、それだけでは宇宙線の持つ全エネルギー



を説明できないことが明らかになりつつあ
る。 

回転する中性子星であるパルサーは、1015

ボルトにも達する強い電場で直接的な粒子
加速が起きていると考えられており、これも
粒子加速源の候補である。粒子加速を行って
いる天体は多いと考えられるが、より直接的
に加速源を明らかにするには、新しい手法が
求められている。 

加速された電子は磁場に巻きつき、シンク
ロトロン放射により主に X 線を放出する。こ
れまでの X 線観測は、フォトンの持つ「時間
（測光）」「空間（撮像）」「エネルギー（分光）」
という３つの物理量を観測することにより
発展してきたが、シンクロトロン放射は、磁
場と垂直な面内で強い直線偏光を示すので、
Ｘ線の持つもうひとつの物理量「偏光」を観
測することができれば、粒子加速現場を直接
検証できるのである。 
Ｘ線の偏光観測は、全く新しい物理量で宇

宙を観測することになるので、その成果が大
いに期待されてきた。しかし、天体からのＸ
線フラックスが少ないこと、フォトンを一つ
ずつカウントし電気ベクトルを決定してや
る必要があることから、技術的に大変難しく、
1970 年代に、ブラッグ散乱計を用いて挑戦的
な観測が行われたに止まっている。その後 40
年近くも、観測の空白状態が続いており、偏
光観測はＸ線天体物理に残された最後のフ
ロンティアである。 
 
２．研究の目的 
 

イメージング可能なＸ線偏光計を開発し、
気球による観測を通して、宇宙における荷電
粒子の加速メカニズムを解明することを目
的とする。 

偏光計の製作では、高エネルギー物理・原
子核実験で標準的な検出器になりつつある、
ガス電子増幅フォイル(GEM)と、最近の技術
的な進歩のおかげで、さまざまな局面で使わ
れるようになってきた CMOS センサーを組み
合わせることにより、CCD 並みのイメージン
グ能力を持つ偏光計を実用化する。加えて、
結像・集光能力を持たせるため、シリコン基
板上の機械要素部品集積技術を応用し、軽量
かつ安価なＸ線ミラーを開発する。以上を組
み合わせたＸ線偏光イメージャーを気球に
搭載し、25～35keV 領域でカニ星雲および、
その中に含まれているパルサーの偏光観測
を行い、強い電場による粒子加速の現場をお
さえる。 

本研究ではカニ星雲にターゲットを絞り、
その粒子加速メカニズムを解明する。カニ星
雲の中には、1012ガウスもの強い磁場を持ち、
回転する中性子星（パルサー）が存在するこ
とが知られている。双極子磁場を仮定すると、
極付近の大きな電位差で加速される可能性

と、磁力線が宇宙に向かって開くライトシリンダ
ー付近の電場ギャップで加速される可能性が考え
られる。前者の場合は、パルス周期ごとに偏光観
測を行えば、大きな変動となって現れ、後者の場
合はパルス周期ごとの違いはきわめて少ない。よ
って偏光観測により、粒子の加速場所を直接明ら
かにすることができる。ただし、カニ星雲自体が
複雑な構造を持っており、あらゆるところでシン
クロトロン放射をしていると考えられている。よ
って、その磁場構造の全体像を正確に知っておく
ことは重要である。このためには、全体を平均し
た偏光度を求めても不十分で、イメージングする
ことが必要不可欠である。 
ここ数年の技術進歩に刺激され、Ｘ線偏光計の

開発研究は、世界的な競争状態に入っている。こ
の分野でイニシアチブを取るには、いかに早く実
用的な偏光計を開発するかというのが、決定的に
重要である。本研究の要素技術の大半は、すでに
我々の希望する性能を有しており、大きなブレー
クスルーを必要としないところが、他のチームと
比較して、圧倒的に有利な点である。また、世界
的に主流であるブラッグ反射やコンプトン散乱を
用いた偏光計に比べ、われわれの偏光計では散乱
過程が必要なく、Ｘ線の検出原理そのものが偏光
検出原理となる。これにより、イメージング能力
(焦点面での位置分解能)は反射・散乱型の約 1cm
から、われわれの約 50μm へ、200 倍ちかくも飛
躍的に向上する。 
Ｘ線の偏光は、これまでほとんど観測されてい

ないので、本研究が新しい分野を切り拓くことを
期待している。特にイメージングできるＸ線偏光
計を開発しているのは、われわれとイタリアのピ
サ大学のみなので、世界的に見てもユニークかつ
最先端である。われわれは日本独自の GEM 開発を
研究の中心に据えており、装置自体も、他が真似
のできないものである。この独自のＸ線偏光計を
核に、粒子加速の現場に切り込むのが本研究の最
大の特色である。 
GEM の開発を通して、高エネルギー物理・原子

核実験のグループと密接な共同研究を進めており、
企業とも組んで、積極的に産業界へのスピンオフ
を図っている。 
 
３．研究の方法 
 
気球実験によるカニ星雲のＸ線偏光イメージン
グ観測を、3年計画の最終目標に定め、以下の４
つのステップで開発研究を進め、将来の衛星計画
に発展させることを狙う。 
①� GEM, CMOS を用いた偏光計を気球搭載用に改

良、 
②� MEMS ミラーの開発、 
③� 偏光計と MEMS ミラーを組み合わせたＸ線偏

光イメージャーの製作と試験、 
④� 気球実験の遂行とデータ解析。 
 
われわれはすでに、CMOS, GEM を用いた偏光計の
プロトタイプ開発に成功している。具体的には、



放射光施設において、ネオンガス、アルゴン
ガス、キセノンガスを用い、偏光検出能力の
試験を行い[KEK-PF・課題番号 2005 留
05,2006G029・代表者：玉川徹]、5keV から
60keV における広いエネルギー範囲におい
て、予想される偏光検出能力 M～0.4（100%
の偏光Ｘ線を入れたとき、約 40%のモジュレ
ーションが観測される）が得られることを確
認した。 

このプロトタイプを元に、気球搭載および、
カニ星雲とパルサー観測に適合させる改良
を行う。具体的には、(1)CMOS センサーの読
み出し回路改良、(2)GEM の放電耐性の向上、
の二点をおこなう。 

現在われわれが用いている CMOS センサー
は、100μm ピッチの電極が 5×5cm2に並んだ
アレーを持ち、1/50 秒フレームをシーケンシ
ャルに読み出す方式だが、トリガ回路を組み
込み、イベントが発生したときのみフレーム
を読み出す方式に切りかえる。これによりミ
リ秒以下の時間分解能を得ることができ、33
ミリ秒のカニパルサーの、周期毎の偏光測定
が可能になる。また、CMOS センサーは、テル
ル化カドミウムガンマ線検出器用に開発さ
れたものなので、われわれの目的に合わせた
ダイナミックレンジの最適化を行う。データ
読み出しは、現在は汎用の PCI バスを用いて
いるが、宇宙利用の小型・低消費電力 PC で
ある Space Cube による読み出しに切りかえ
る。 

GEM はわれわれが独自に理研で開発を進め
てきた、ファインピッチ(50μm)かつ 100μm
厚のものを用いる。世界標準の GEM(140μm
ピッチ、50μm 厚)に比べると、位置分解能が
良く、放電耐性も 2桁以上高いことが売りで
ある。最新の GEM では、電子増幅率が 1万倍
あたりで放電が始まるが、さらにリスクを低
下させるため、これを 4-5 万倍まで伸ばす。
加工の表面粗さが放電を誘発しているので、
加工方法を見直し、最終処理により表面の平
滑化を試みる。 

Ｘ線の集光・結像系は、Ｘ線領域では物質
の屈折率が負になることから、全反射を利用
する場合、入射角度はほとんど反射面すれす
れとなる。よって、多数回反射をさせ、屈折
角をかせぐ。われわれが利用しようとしてい
る光学系は、JAXA が中心となって開発を進め
ている MEMS 光学系であり、今のような微細
構造を持つ同種のものを多数組み合わせる
ときに威力を発揮する。 

われわれの要求である短焦点、25-35keV の
エネルギー範囲に合わせて、表面層に金を蒸
着し、反射角度を 0.1-0.3 度、多数回反射さ
せ、焦点距離を 1m以下に抑えたものを作る。
これで 30keV のＸ線に対し、80%以上の反射
率を得られる。また、π偏光、σ偏光いずれ
に対しても反射率が変わらないので、系統エ
ラーを最小限に抑えることができる。 

予想される困難は、単体での技術はすでに存在
しているが、表面に金を蒸着する方法、個々のパ
ーツをどのようにアラインメントしてミラーにす
るかの検討が十分でないことによる。開発が始ま
る平成 19 年度までに、JAXA のミラー専門家の協
力を得て、製造手法について、技術を確立させる
つもりである。 
ミラーの開発と偏光計の開発は平成 20 年度中

旬まで続け、そのあとで、二つを組み合わせたＸ
線偏光イメージャーの製作に入る。30keV 付近で、
200cm2程度の有効面積を持つものを、半年くらい
の開発期間で完成させる。空間分解能は１～２分
角を目標とし、カニ星雲なら、3×3ないし 4×4
のパートに分解できる。平成 20 年度の最後には、
放射光施設 Spring-8 の平行Ｘ線ビームを用いて、
装置の end-to-end テストを行う。キャリブレー
ションの過程で、入射させるビームの偏光度を予
めどこまで正確に押さえられるかが、測定器全体
の系統エラー評価に効く。モジュレーションの高
いキャリブレーション用偏光計を作り、3%以下の
エラーでの測定器評価をめざす。 
気球用ゴンドラの設計・製作については、われ

われは気球実験のノウハウを持っていないので、
JAXA 大気球グループの全面的な協力のもとで進
める。平成 21 年度後半には、三陸気球センターか
ら偏光計を気球に搭載して打ち上げ、6時間程度
の観測で、カニ星雲を 5%程度の最低観測可能偏光
度でイメージング観測することをめざす。 
 
４．研究成果 
 
2007 年度 
 
ガス電子増幅フォイル(GEM)の試作試験、Ｘ線ミ

ラーの開発検討、読み出し回路の開発を行った。
GEM の試作試験では、Ｘ線偏光計への搭載に適し
た十分な位置分解能を持つ、80 ミクロンピッチ、
40 ミクロン穴直径のフォイルを作った。開発の過
程で電子増幅度が低下する現象が見られたが、取
り扱い環境のクリーン度を上げることにより解決
できることがわかった。この遅れのため、プロト
タイプ偏光計の製作は、2008 年度に繰り越した予
算をベースに行った。 
試作した GEM に対し、印加電圧に対する電子増

幅度の振る舞い、電子増幅度の時間安定性を測定
した。二週間にわたり電子増幅度の変動を調べた
が、3％程度の変動しか見られず、海外の研究機関
で製作された GEM には無い優れた特徴を有してい
ることがわかった。さらに、気球実験で GEM に電
圧を印加するための小型高電圧電源を購入し、動
作試験を行った。GEM に電圧を印加しながら 6000
回の電圧昇降試験を行ったが、特に問題はみられ
なかった。 
高エネルギーＸ線に対する集光ミラーの製作に

ついて検討したが、高エネルギーの光子を気球で
用いるような短焦点距離のミラーで集めるのは、
初期に想定していた以上に技術的に難しく、さら
なる開発研究が必要であるという結論に達した。



読み出し回路については既存のアナログ
ASIC をベースにして、宇宙関連機器で標準に
な り つ つ あ る 通 信 イ ン タ ー フ ェ ー ス
SpaceWire を用いたものを設計、製作した。
以上により、要素技術の開発が完了して、プ
ロトタイプ偏光計を製作する準備が整った
ことが、本年度の最大の成果である。 
 
2008 年度 
 

Ｘ線偏光計のフライト用プロトタイプを
製作し、その性能評価を行った。プロトタイ
プ機のアナログ信号読み出しには VA32TA 
ASIC を用い、信号処理回路からコントロール
用のコンピューターまでは SpaceWire規格を
用いた処理回路を構築した。このプロトタイ
プ機を用いて、Fe-55 放射線源からの 5.9 
keV Ｘ線スペクトルを取得することで、Ｘ線
の検出が可能であることを示した。さらに、
17 keV のＸ線を照射したところ、光電子が
予想通りに広がっており、偏光観測が可能で
あることを確認した。その後、プロトタイプ
機を理研のＸ線ビームラインに設置し、わず
かに偏光した 20 keV の制動放射Ｘ線を照射
することで、実際に偏光が観測できることを
示した。 

GEM の性能評価については、HIMAC におい
て重イオン照射実験を行い、上空において放
電の大きな原因となる重イオン入射に対す
る GEM の耐性を調査した。試験は将来の衛星
計画まで考え、衛星軌道上 40 年分に相当す
る鉄（500 MeV/n; 銀河宇宙線を想定）を照
射し、GEM は何らダメージを受けないことを
確認した。また、今回のように大面積の GEM
を利用するときに問題になる、電子増幅度の
面内一様性の調査も行なった。増幅度の不均
一性は標準偏差 4～5％であり、偏光計への利
用には全く問題にならないことを確認した。 

Geant4 シミュレーターを用いて、気球に
搭載する検出器のモデルを作り、気球高度で
のバックグラウンド見積もりを行った。ガス
検出器なので、特にガンマ線の影響を評価し
た。バックグラウンドを最小限にするために、
タングステンと鉛の二重シールドを考え、そ
の厚みの最適値を決定した。 
 
2009 年度 
 

2008 年度に開発したフライト用偏光計プ
ロトタイプ機による偏光測定実験と並行し
て、ガス電子増幅フォイルの気球高度・宇宙
環境利用に向けた高度化開発、環境試験をお
こなった。 

ガス電子増幅フォイルは高電圧を印加す
るので、上空での放電が問題となる。我々は、
放電を意図的に継続させる系統的な実験を
おこない、放電を繰り返すことによりガス電
子増幅フォイルが破壊される様子を調べた。

その結果、放電率が時間とともに指数関数よりも
急に増加していくことを見つけた。これは放電を
繰り返すとフォイルが破壊されることを意味して
おり、ワイヤー型比例計数管で知られているよう
なエージングによる放電率の減少が起きないので
取り扱いに注意すべきであることを初めて明らか
にした。 
GEM フォイル表面の銅酸化による劣化を調査し、

Ｘ線光電子分光法により表面酸化がどのように進
むのかを定量評価し、それを防ぐ表面処理方法を
確立し、気球、衛星に用いるための最適化をおこ
なった。 
Geant4 シミュレーターによる高高度でのバッ

クグラウンド調査も引き続きおこない、荷電粒子
が引き起こすバックグラウンドを大幅に軽減する
手法を確立した。 
最終目標である、プロトタイプ偏光計を気球に

搭載して天体を観測することは、宇宙航空研究開
発機構(JAXA)の大気球放球場が三陸から北海道に
移る時期と重なり、残念ながら実施することはで
きなかった。しかし、本研究で改良したガス電子
増幅フォイルと偏光計の技術が確立したことによ
り、米国航空宇宙局(NASA)ゴダード宇宙飛行セン
ターのＸ線グループと協力して、ロケット実験を
実施する新たな計画へと結実した。さらに、NASA
が主導するX線偏光観測専用衛星GEMSへの参加を
求められ、われわれが開発した GEM が偏光計のコ
アデバイスとして宇宙に打ち上げられることが確
定した。 
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