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研究成果の概要（和文）：　本研究を通し、太陽コロナからの軟Ｘ線を２次元撮像分光観測するための光子計測
システムを完成させた。このシステムは、Ｘ線光子計測能力を有する高速駆動可能な「裏面照射型CMOS検出器」
と、この検出器を高速駆動し大量のデータを保存することが可能な「高速データ収集ボード」から構成されてい
る。
　このシステムは、2018年8月下旬に打ち上げ予定の米国NASAの観測ロケット実験FOXSI-3に搭載し、世界初とな
る太陽軟Ｘ線の２次元集光撮像分光観測を実施する。

研究成果の概要（英文）： We have successfully developed X-ray photon-counting system (camera) for 
the imaging-spectroscopic observation of the solar corona in soft X-rays. This system consists of 
back-illuminated CMOS sensor and high-speed data acquisition board. The back-illuminated CMOS sensor
 has a capability for the  X-ray photon counting with high speed rate.
 Our developed X-ray photon-counting system is mounted on the FOXSI-3 sounding rocket (US NASA 
sounding rocket) that is planed to be launched in the end of August 2018, for the first focusing 
imaging-spectroscopic observation of the solar corona in soft X-rays.

研究分野：太陽物理学

キーワード： 光子計測　X線　太陽物理学　裏面照射型CMOS検出器　高速撮像　高速データ収集　FOXSI-3ロケット実
験　PhoENiX小型衛星計画
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
太陽コロナは磁場に蓄積されたエネルギ

ーが解放される場所で、特に活動領域では、
しばしばフレアと呼ばれる大爆発が起きて
いる。また、これまで活動が穏やかであると
思われていた静穏領域や極域でも、小さな爆
発が頻繁に起きていることが「ひので」衛星
のＸ線望遠鏡によって分かってきた。そして、
これらの爆発が、コロナ加熱源の有力な候補
の一つと考えられている。この様に太陽コロ
ナの様子が詳細に観測出来るようになった
のは、「ひので」のＸ線望遠鏡が、「高い空間
分解能」、「高い時間分解能」、そして「コロ
ナの温度範囲（100 万〜1,000 万度以上）を
カバーする幅広いエネルギー感度」を持って
いるからである。しかし、このＸ線望遠鏡が
測定しているものは、露光中に望遠鏡内に入
ってくる数十～数千個のＸ線光子のエネル
ギーの総量であり、太陽のＸ線エネルギース
ペクトルを積分した量である。そして、その
データから得られるのは、実際には多様な温
度のプラズマが存在するコロナの平均温度
である（Narukage et al., 2011 & 2013）。 
この様な既存のＸ線望遠鏡の能力の限界

を克服するため、我々が次世代のＸ線望遠鏡
として計画しているのは、太陽から放射され
るＸ線光子１つ１つのエネルギーを測定す
る「光子計測型・軟Ｘ線望遠鏡（軟Ｘ線２次
元撮像分光望遠鏡）」である。この望遠鏡が
実現すれば、下記の様に太陽コロナにおける
未解決の科学課題の解明に大きく役立つ。 

 
◆ コロナ加熱：	 エネルギー分解したＸ線
のデータ（6.5keV 近傍に 1,000 万度以上で
生成する輝線がある）から太陽定常コロナ中
（100〜200万度）の高温プラズマ（1,000万
度以上）を検出し、コロナのエネルギー解放
と加熱のメカニズムに迫ることが可能とな
る。高温プラズマの密度は定常コロナに比べ
て小さいと予測されており、平均温度しか得
られない既存のＸ線望遠鏡では、これまでの
ところ定常コロナ中の高温プラズマ成分は
検出できていない。高温プラズマの存在が確
認できれば、小規模な爆発（ナノフレア）が
コロナ加熱の源であると結論付けることが
でき、その空間分布、時間発展、エネルギー
スペクトルから、加熱のメカニズムについて
も迫ることが可能となる。 
 
◆ 粒子加速：	 フレア時の非熱的スペクト
ルの空間分布・時間発展から、粒子加速の理
解に迫ることが可能となる。研究代表者の成
影は、電波干渉計のデータを用い、磁気リコ
ネクションの X-point近傍で電子加速が起き
ている事を世界で初めて発見したが
（Narukage et al., 2014）、電波干渉計のデ
ータは像合成が必要で空間分解能とダイナ
ミックレンジ（コントラスト）が悪く、電子
加速の詳細な空間分布を追い込むことが出
来ない。これに対し、Ｘ線は鏡を用いて結像

することが可能で、高いダイナミックレンジ
を確保できる。軟Ｘ線２次元撮像分光望遠鏡
が実現すれば、高いダイナミックレンジと３
つの分解能（空間・時間・エネルギー分解能）
によって、「加速された電子」と「加速に関
連するプラズマ現象（衝撃波、プラズモイド
などが想定される候補）」の詳細が捉えられ
る（図１参照）。これにより、どこで、いつ、
どのように電子が加速されているかを定量
的に調査することが出来る（図２参照）。ま
た、フレア（磁力線の繋ぎ変わり＝磁気リコ
ネクション）によって解放されたエネルギー
の何割が加速に費やされているかも調べる
ことができ、粒子加速の理解に大きく役立つ。 
 

 
 
図１．左図は既存の太陽フレアの観測。観測
装置のダイナミックレンジが低く、明るく輝
く場所（楕円で示した箇所）しか観測できな
かった。本研究で実現を目指す軟Ｘ線２次元
撮像分光望遠鏡が実現すれば、太陽フレアを
引き起こす磁気リコネクション領域全域（右
図の薄赤色で示した領域）が観測可能となる。 
 

 
 
図２．軟Ｘ線２次元撮像分光観測で得られる
プラズマ情報。軟Ｘ線２次元撮像分光観測に
より、各場所でのＸ線エネルギースペクトル
が得られる（上段）。このスペクトルを用い
れば、熱的成分と非熱的成分の分離ができる。
もし非熱的成分が存在していれば、加速され
た電子が存在していることを意味し、加速電
子の情報を得ることが出来る（下段の右図）。
熱的成分からは温度・密度の情報が得られ
（下段の左と中央の図）、加速に関与してい
る現象（衝撃波やプラズモイドなどが想定さ
れる候補）を調べることが出来る。 
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２．研究の目的 
本研究の目的は、太陽コロナ観測用の軟Ｘ

線２次元撮像分光望遠鏡の実現に不可欠な
キー技術である「軟Ｘ線光子計測システム」
の開発である。このシステムは、軟Ｘ線用の
高速度カメラと、カメラから出力されるデー
ターの高速保存エレキから成る。 
カメラには、入射したＸ線光子のエネルギ

ーに比例したシグナル強度を出力するピク
セル化されたシリコン検出器を用いる。そし
て、X線光子１個が検出器１ピクセルに入る
よりも速く連続撮像を行うことで、個々の X
線光子が持つエネルギーを、空間情報・時間
情報とともに取得すること（＝２次元撮像分
光）ができる。ただし、太陽コロナ中の現象
の時間スケールは数十秒〜数十分と短いた
め、現象を十分に時間分解した２次元スペク
トルを得るためには、毎秒 1,000回程度の連
続撮像が必要となる。 
このような高速撮像を行うカメラからは、

数 Gbps （毎秒数百MB）という大量のデー
タが出力される。つまり、高速度カメラを用
いた光子計測システムを完成させるには、こ
のデータを保存収集できるエレキシステム
も必要である。 
そこで本研究では、「軟Ｘ線用の高速度カ

メラ」と「高速データ収集エレキ」から成る
「軟Ｘ線光子計測システム」の開発を行い、
世界初となる太陽コロナの軟Ｘ線２次元集
光撮像分光観測の実現に向けた準備を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究は、「軟Ｘ線用の高速度カメラ」に

用いる検出器の選定から始めた。この検出器
に求められる性能は、焦点距離２〜３ｍの望
遠鏡に対し秒角の空間サンプリングが行な
え、数十秒でスペクトルを作ることができ、
太陽軟Ｘ線のライン群成分と連続構成分を
分離できることである。つまり、次の６項目
が求められる。 
① ピクセルサイズが 10μm 程度であること。 
② 毎秒1,000回程度の連続撮像が行えること。 
③ 軟Ｘ線に感度があること。 
④ 軟Ｘ線光子１個が作るシグナルが広範囲
のピクセルに広がらないこと（３×３ピク
セル以内に収まること）。 

⑤ シグナルが複数ピクセルに広がった場合
でも、シグナルの欠損が無いこと。 

⑥ エネルギー分解能が、5 keV 近傍で、数百
eV以下であること。 

である。項目①、②、③を達成できる検出器
として候補となるのが、裏面照射型 CMOS
検出器である。項目③、④、⑤、⑥について
は、Fe55 線源やシンクロトロン光を用いて
評価し、検出器を選定する。 
検出器の選定後は、この検出器を高速（毎

秒 1,000回程度の連続撮像）で駆動できる読
み出しエレキを開発しカメラとして仕上げ
る。また、数 Gbpsのデータを高速で保存で
きる高速データ収集エレキも開発し、軟Ｘ線

光子計測システムとして完成させる。なお、
これらは太陽Ｘ線の観測に必須である衛星
や観測ロケットを用いた宇宙からの観測を
想定し、真空中で動作可能なものを開発する。 
	
４．研究成果	
検出器の選定に際しては、市販の裏面照射
型 CMOS 検出器（可視光用や紫外線用に開発
されたもの）を複数種類入手し、Fe55	線源
やシンクロトロン光を用いて、Ｘ線光子計測
能力を評価した。その結果、高速連続撮像が
可能で、かつ優れたＸ線光子計測能力を持つ
CMOS 検出器が選定できた（図３参照）。	
	

	

	

図３．選定した裏面照射型 CMOS 検出器のＸ
線光子計測能力の評価結果。 
（上段）選定した CMOS 検出器の写真。 
（下段）この CMOS 検出器で光子計測を行っ
て取得した Fe55 線源のスペクトル。 
なお、光子計測能力の評価結果は、論文とし
て取りまとめ中である（Narukage et al.）。 
	
この CMOS 検出器の性能評価結果が出た
のは 2016 年春であったが、ちょうどこの時
期、日米共同で進めていた米国NASAの観測
ロケット実験 FOXSI の３度目の飛翔計画が
スタートしつつあった。FOXSIは、７本のＸ
線望遠鏡を持ち、各望遠鏡の焦点面に硬Ｘ線
検出器を備えた観測装置で、過去に２度の飛
翔を行い、大きな科学成果を挙げていた
（Ishikawa et al. 2017 など）。FOXSIの３
度目の飛翔（FOXSI-3）に向けては、装置の
性能向上を目指した改良を施すことになっ
ており、打ち上げは 2018 年が予定されてい
た。そこで我々の研究グループは、我々が選
定した CMOS 検出器を望遠鏡の１つに搭載
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し、世界初となる軟Ｘ線の２次元集光撮像分
光観測を行うことを提案した。この提案は
FOXSI チームに快諾され、FOXSI-3 は軟Ｘ
線から硬Ｘ線を観測できる装置となった。
我々としては、当初計画よりも数年早くロケ
ット実験を行える機会を得た。 
そこで我々は、本研究のゴールを

「FOXSI-3 に搭載する軟Ｘ線光子計測シス
テムの開発」とし、システムの開発を行った。
2016〜2017年度には、選定した CMOS検出
器を駆動させ、かつ CMOS 検出器から出て
くる約 1Gbps のデータを保存収集できるエ
レキシステムを、System-on-Chip 集積回路
を用いて開発した（図４参照; Ishikawa et al. 
印刷中）。この開発では、様々な研究分野で
活用できる汎用性を持たせるため、国立天文
台、JAXA、大阪大学、沖縄科学技術大学院
大学、東京大学、名古屋大学に所属する様々
な分野の研究者らと協議し、仕様を策定した。 
	

	 	
 
図４．開発した System-on-Chip 集積回路を
搭載した高速データ収集ボード。本ボードに
は、多様な I/F が搭載されており、汎用性が
確保されている。 
 
また我々は、FOXSIの望遠鏡の性能向上に

関わる開発も行った。FOXSIの望遠鏡には、
光軸から 18 分角以上傾いた場所からの光が
迷光として混入し、測定精度を劣化させると
いう欠点があった。そこで、この迷光を除去
するために、18分角以内の光だけが通過する
ことができるプレ・コリメーターを開発した。
このコリメーターは、アスペクト比（穴径：
長さ）= 1:190 を持つ直径 1mmの筒をハニ
カム状に並べたものである。この様な高いア
スペクト比の穴を持つ構造を機械加工で製
作することは困難であるため、最新の金属
3Dプリンター技術を用いて開発した（図５）。 
	

	 	 
図５．金属３Ｄプリンターで製作したプレ・
コリメーター。望遠鏡に取り付けるためのイ
ンターフェース部分も同時に造形した。左の
写真は側面から、右の写真は上（Ｘ線の入射
方向）から撮影したもの。材質は64チタン。 

これらの開発により、FOXSI-3で実現する
世界初となる軟Ｘ線の２次元集光撮像分光
観測の準備は整った（図６）。FOXSI-3 の打
ち上げは、2018年 8月 21日の予定である。 
 

	

	

	 	

	
 
図６．仮組を行っている FOXSI-3 の観測装置
(2018 年 5月撮影)。 

（１段目）FOXSI-3 の観測装置の全景。右側
に望遠鏡の鏡が設置されており、左側に検出
器が設置されている。 

（２段目）望遠鏡の鏡側からの写真。７本の
鏡が設置されているが、12時の方向の鏡が軟
Ｘ線用光子計測システム用の鏡で、図５のプ
レ・コリメーターが取り付けてある。 

（３段目）フライト用の CMOS 検出器（左の
写真）と、この検出器を FOXSI の焦点面に組
込んだ様子（右の写真の 12時の方向）。 

（４段目）CMOS 検出器用のカメラボックス。
図４の高速データ収集ボードと、CMOS 検出器
とのインターフェースボードが組込んであ
る。 



一方、本研究によって太陽軟Ｘ線の光子計
測という新しい観測技術が確立したことを
受け、この技術を活用した衛星計画の立案も
行った。2018 年 1 月、JAXA 宇宙科学研究
所の公募型小型計画の公募に対し、「磁気リ
コネクションに伴う粒子加速の理解」を科学
目的とする衛星計画 Physics of Energetic 
and Non-thermal Plasmas in the X-region 
(PhoENiX) のミッションコンセプト提案書
を提出した。この計画には、粒子加速研究に
関連する 4分野（太陽物理学、地球・惑星磁
気圏プラズマ、高エネルギー宇宙物理学、実
験室プラズマの各分野）の科学者ら総勢 60
名（内、海外研究者 5名）が参加している。 
この様に、本研究で開発した技術を契機と

し、より大きな研究計画が立ち上がったこと
は、本研究の大きな成果である。 
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