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はじめに
• 地球磁気圏 = 太陽風と地
球磁場の相互作用で形成。
大規模エネルギー解放や大
局的トポロジー変化を生じ
るダイナミックな系。


• 人工衛星による「その場」
観測が主流。大局構造とそ
の変化の把握は困難。


• 独自の超小型衛星で地球磁
気圏の大局構造の可視化を
世界で初めて実現し，動的
に変化する磁気圏システム
を明らかにする。
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地球惑星科学　恒星-惑星相互作用の理解

天文　宇宙プラズマ，系外惑星環境の理解


宇宙天気　地磁気・大気擾乱による地上・衛星障害

`

10-14 太陽質量/yr
400-700 km/s

太陽風

擾乱現象 (フレア, コロナ質量放出)

高度 103-5 km
衝撃波面

オーロラ

太陽 地球磁気圏

磁気圏界面



研究の背景
•天文観測中の偶然の発見，地球周辺からの
太陽風電荷交換X線 = 世界最高感度 日本X
線天文衛星すざく(2005-15)による成果
が強い証拠に。 

• 理論的研究の進展，衝撃波通過後の太陽風
プラズマは磁気圏界面との遷移領域で密度
を増す =「磁気圏の可視化」の可能性を強
く示唆，しかし天文衛星は磁気圏内からの
観測であり未実証。
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No. 4] Variability of the Geocoronal Solar Wind Charge Exchange 983

Fig. 2. XIS 1 light curves in 0.5–0.65 keV and 1–10 keV, solar-wind
proton flux, and O7+ flux as a function of day of year (DOY) in 2005.
The DOY of 301 corresponds to 2005 October 28. X-ray photons from
calibration sources are excluded for the XIS 1 1–10 keV light curve.
The vertical error bars are at 1! significance. The solar-wind proton
flux was calculated from WIND SWE data (0.001 d = 86.4 s average),
while the O7+ flux is from level 2 ACE SWICS data (2 hr average,
corresponding to the minimum time bin). Only good data with quality
flag 0 were used for the ACE data.

of view (Suzaku J1844!0404 and G28.6!1), in order to avoid
contamination from these sources. The total area after removed
two regions was 275 arcmin2 . Figure 2 shows the XIS 1 0.5–
0.65 keV light curve in 8192 s bins, compared to the WIND
proton and ACE O7+ ion fluxes.1 The position of WIND during
the observation was +200 RE (Earth radius) and !50 RE in
the GSE x-y coordinates (i.e., at the pre-bowshock position),2

while ACE orbited around the Lagrangian point L1 between
the Sun and the Earth. Because the ACE level 2 (publication-
quality) proton data was unavailable during a part of the obser-
vation, we used the WIND data for the proton flux. The average
XIS 1 count rate was 1.5 " 10!2 cts s!1.

We can see an increase of the XIS 1 light curve from day
303 to 304. We checked the XIS 1 light curves in different
energy bands (0.65–1 keV and 1–10 keV), but both of them did
not show such a variability (see figure 2). Hence, this feature
seems to be intrinsic for the O VII line emission. A similar
enhancement can be seen in the solar-wind proton and O7+

fluxes. Since the O7+ ion is the source for the SWCX O VII line,
which is from O6+, this provides a strong line of evidence that
the O VII emission is truly arising from the SWCX. The helio-
spheric origin can be rejected since the heliosphere is far larger
than the Earth’s geocorona in size and the short-time variability
of the solar wind will be smeared. Therefore, we conclude that
the O VII line is likely from the geocoronal SWCX.

Because the ACE satellite orbits at the Lagrangian point L1

and Suzaku is in a low Earth orbit, we can expect an #1 hr time
delay between the XIS 1 and ACE data. In order to examine

1 The WIND and ACE data were taken from hftp://space.mit.edu/pub/
plasma/wind/kp files/i and hhttp://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/
index.htmli, respectively.

2 hhttp://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/gif walki.

Fig. 3. Cross correlation between the XIS 1 O VII line emission and
ACE O7+ flux curves. A positive time delay means that the ACE data
leads the XIS 1.

the time delay, we conducted a cross-correlation analysis. This
procedure requires that both light curves are taken in equally-
spaced time intervals. Since the time bins of the ACE O7+

flux and the XIS 1 light curve are different, we interpolated the
ACE data to match the XIS 1. Considering that the ACE O7+

flux is a 2 hr average, both the XIS and ACE data were binned
into 8192 s. We then utilized crosscor in the HEAsoft anal-
ysis package to obtain a cross correlation. In this software, we
can choose several parameters for calculating the cross corre-
lation function. We chose the default mathematical algorithm
(fast=1, fast Fourier transform) and normalization method
(normalization=1, no renormalization).

The calculated cross correlation is shown in figure 3. At
a time delay of around 0–16384 s, the correlation coefficient
was # 0.72 with a null hypothesis probability of 1 " 10!4 ,
corresponding to # 4 ! significance. Hence, the correlations
around the time delay of 0–16384 s are highly significant.
We noticed that the peak is slightly shifted to the positive
delay side, which means that the ACE data has a time delay
against the XIS. This coincides with the fact that the ACE satel-
lite orbits at the L1 point, and hence detects the solar wind
before Suzaku. The expected time delay roughly depends on
the distance between the two satellite (# 1.5 " 106 km) and
the average solar wind proton speed at the observation time
(#400 km s!1). Then, the time delay is estimated as #3800 s.
This is consistent with the observed time delay of 0–16384 s.
The sparse ACE flux data hindered us to investigate a more
accurate determination. Below we simply assume a time delay
of 8192 s, corresponding to the peak of the cross correlation.

In figure 4, we plot a relation between the XIS O VII line rate
and the ACE O7+ flux, considering a time delay of 8192 s. We
fitted the data with a linear function (solid line). The best-fit
function was expressed as

CXIS1 Œcts s!1" = CO7+ Œ105 cm!2 s!1" " .7:8 ˙ 1:3/ " 10!2

+.1:0 ˙ 0:1/ " 10!2 ; (1)

where CXIS1 and CO7+ are the XIS 1 0.5–0.65 keV count rate
and the ACE O7+ flux, respectively. The error is a 1! statistical
one. The reduced #2 was 0.32 for 25 degrees of freedom, and

すざく 

1-10 keV

太陽風 proton

太陽風 O7+

1 day

0.5-0.65 keV

Fujimoto+07 PASJ, Ezoe+10,11 PASJ, Ezoe+12 AN, Ishikawa+13 PASJ, Ishi+19 PASJ,  
Sibeck, Ezoe+18 Space Sci. Rev., 江副18 天文月報 など

太陽風

~400-700 km/s, ~3-9 cm-3

@ 地球近傍

O7+

例. O7+ + H  → O6+ + H+ + hν 

He-

O6+ X線

X線天文衛星
地球外圏

~20 cm-3

@ 10 地球半径
主に陽子 主に水素原子

電荷交換反応

CVI 
2p-1s

CVI 
4p-1s

OVII
OVIII

NeX
MgXI

FeXVII, XVIII

Suzaku 
XIS

No. 4] Variability of the Geocoronal Solar Wind Charge Exchange 983

Fig. 2. XIS 1 light curves in 0.5–0.65 keV and 1–10 keV, solar-wind
proton flux, and O7+ flux as a function of day of year (DOY) in 2005.
The DOY of 301 corresponds to 2005 October 28. X-ray photons from
calibration sources are excluded for the XIS 1 1–10 keV light curve.
The vertical error bars are at 1! significance. The solar-wind proton
flux was calculated from WIND SWE data (0.001 d = 86.4 s average),
while the O7+ flux is from level 2 ACE SWICS data (2 hr average,
corresponding to the minimum time bin). Only good data with quality
flag 0 were used for the ACE data.
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the observation was +200 RE (Earth radius) and !50 RE in
the GSE x-y coordinates (i.e., at the pre-bowshock position),2

while ACE orbited around the Lagrangian point L1 between
the Sun and the Earth. Because the ACE level 2 (publication-
quality) proton data was unavailable during a part of the obser-
vation, we used the WIND data for the proton flux. The average
XIS 1 count rate was 1.5 " 10!2 cts s!1.
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which is from O6+, this provides a strong line of evidence that
the O VII emission is truly arising from the SWCX. The helio-
spheric origin can be rejected since the heliosphere is far larger
than the Earth’s geocorona in size and the short-time variability
of the solar wind will be smeared. Therefore, we conclude that
the O VII line is likely from the geocoronal SWCX.

Because the ACE satellite orbits at the Lagrangian point L1
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delay between the XIS 1 and ACE data. In order to examine
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leads the XIS 1.
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was # 0.72 with a null hypothesis probability of 1 " 10!4 ,
corresponding to # 4 ! significance. Hence, the correlations
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delay side, which means that the ACE data has a time delay
against the XIS. This coincides with the fact that the ACE satel-
lite orbits at the L1 point, and hence detects the solar wind
before Suzaku. The expected time delay roughly depends on
the distance between the two satellite (# 1.5 " 106 km) and
the average solar wind proton speed at the observation time
(#400 km s!1). Then, the time delay is estimated as #3800 s.
This is consistent with the observed time delay of 0–16384 s.
The sparse ACE flux data hindered us to investigate a more
accurate determination. Below we simply assume a time delay
of 8192 s, corresponding to the peak of the cross correlation.
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and the ACE O7+ flux, considering a time delay of 8192 s. We
fitted the data with a linear function (solid line). The best-fit
function was expressed as
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where CXIS1 and CO7+ are the XIS 1 0.5–0.65 keV count rate
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ハイブリッド 
キックモーター 
~30 kg

12U CubeSat 
~20 kg

the subsolar region. Clearly, a suitably instrumented space-
craft should be able to detect the cusps in soft X rays.

3.2. X-Ray Observations From Outside the
Magnetosheath

[22] Robertson and Cravens [2003] created images of
SWCX X-ray emission as would be seen from an observa-
tion point 50 RE removed from Earth. The observation point
was along the y axis perpendicular to the x-z plane, where
the x axis is directed from the Earth to the Sun. Average
solar wind conditions were used. The cusps were not
included in this earlier study. We have now created a similar
image, but for the 31 March 2001 event and including the
cusps. Figure 3 shows predicted X-ray production rates in
the GSM x-z plane (y = 0). Earth is located at the center of
the image. The axes are in units of D, which is the subsolar
distance to the magnetopause (6 RE in our case). The
resolution is 101 ! 101 pixels, which is sufficiently high
for the cusps to be evident.
[23] The cusps do not extend all the way to Earth because

in our current simulations it is impossible to identify purely

solar wind plasma close to Earth. Similar to modeled
observations made by a hypothetical X-ray detector on
IMAGE, the production rate is clearly at a maximum in
the cusp region, with a secondary maximum in the subsolar
region. In the flanks and tail region, where the solar wind
density is much lower, the production rates are significantly
lower too.
[24] Integration along each of the 101 ! 101 lines of sight

produces the image of SWCX soft X-ray emission (see
Figure 4, left side). The largest X-ray intensities are for the
cusps, followed by a secondary maximum in the subsolar
region (40% less than in the cusps). Because the lines of
sight intersect the flanks, the bowshock and the magneto-
pause are more diffuse, but can still be seen clearly. The
maximum subsolar X-ray intensity is twice the intensity that
would be seen from inside the magnetosheath due to the
geometrical effects.
[25] Robertson and Cravens [2003] showed images from

‘‘the outside’’ for a subsolar magnetopause distance of
9.5 RE (see right side of Figure 4). The upstream solar
wind density for that paper was 7 cm"3 and the speed was
400 km/s. The maximum intensity obtained for those
conditions was about 8 keV cm"2 s"1 sr"1, which was in
the subsolar region. On the other hand the maximum
predicted intensity for the subsolar region for the
31 March 2001 conditions is about 160 keV cm"2 s"1 sr"1,
which is a factor of 20 greater than the maximum values
Robertson and Cravens [2003] obtained for average solar
wind conditions. This clearly shows the time variability of
X-ray emissions produced by the SWCX mechanism as well
as the highly nonlinear response of the intensity as the
magnetopause moves closer to the Earth. This behavior is
similar to that actually observed in the low-energy neutral
atom data and simulations.
[26] Charge transfer between solar wind alpha particles

and neutral hydrogen produces He+ 30.4 nm emission
[Gruntman, 2001]. This process is essentially the same as
the soft X-ray process except that the He++ charge exchange
cross sections are more velocity dependent and somewhat
smaller than the heavier ion cross sections. The intensity
maps in Figures 2 and 4 can easily be converted to

Figure 3. X-ray production plot in the GSM x-z plane.
Earth is at (0,0). Axes are in distance to the subsolar
magnetopause (D).

Figure 4. X-ray intensities for the 31 March 2001 event, as observed from the GSM y axis 50 RE

removed from Earth (left). Units are in D, distance to the subsolar magnetopause. The right side was
modeled by Robertson and Cravens [2003] for average solar wind conditions. Note that the color scales
of the two panels differ. To convert this map to 30.4 nm emission (photons/cm2/s/sr), multiply the X-ray
intensities by 2.5 (see text for details).
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月近傍(高度50地球半径)からの 
X線観測シミュレーション例

四角 GEO-X視野

~50 cm 立方, ~50 kg 

(1) 基本目標：地球磁気圏の太陽側に存在する衝撃波・遷移領域(シース)およびカスプを撮像し，マクロスケー
ル構造を理解する。 

(2) 発展目標：コロナ質量放出などに伴う太陽風動圧の変動によるダイナミックな構造変動，特に動圧上昇時に
境界層が地球側に移動する様子、惑星間空間磁場の変化によってカスプ領域が低緯度に移動する様子を可
視化し，ダイナミックな変動を理解する。

•地球磁気圏のX線による可視化と磁気圏ダイナミクスの理解を目標とした，世界
初の地球磁気圏X線撮像を行う超小型衛星。

地球磁気圏外からの 
広視野Ｘ線撮像分光観測

② 高軌道変換力を持つ
超小型衛星

① コンパクト・超軽量X
線撮像分光装置

超小型衛星を H3 ロケットなどの相乗りで，太陽活動極大が期待される
2023-25年頃に打ち上げて，1年以上運用へ。

JAXA 宇宙研 小規模計画 WG  
として 2018年より活動

Robertson+06 JGR



① 観測装置
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• 超小型衛星の限られたリソース内
で科学要求を満たす観測装置。 

• すざく衛星に匹敵する広がった
放射への感度を持ちつつ､サイズ 
1/15 (焦点距離 25 cm )、重量
を1/4 (10 kg)。 

• 最先端技術を組み合わせて実現。

Nakajima+20 SPIE

新デザイン※ (メッシュ, w0.20 mm, t0.40 mm)コンポーネント1
・film
PI 2101± 50 Å 
Al 1528  ± 50 Å
LUXEL社製のものを使用

成膜時使用エポキシ TML CVCM WVR

film - mesh 
epoxy 0.70% 0.01% 0.13%

mesh - frame 
epoxy 1.72% 0.16% 0.59%

可視光透過率 (LUXEL調べ)
4.66 x 10-10 

調査方法については現在確認中 4 cm

片面 Al 150 nm 厚付き 
ポリイミド 200 nm 厚 

(名古屋大)
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MEMS* X線望遠鏡 *Micro Electro Mechanical Systems

反射面

20 µm

X線

• 鏡の一括生産により 
軽量化・低コストを実現

• 本手法で世界初の 
X線反射結像を実証

• JAXA 宇宙科学ロードマップ 
“獲得すべきキー技術” として 
リストアップ

2. 高温アニール 
側壁の平滑化

1. Si ドライエッチング 
曲面微細穴を形成

4. 高温塑性変形 
平行X線の集光

5. 組み立て  
Wolter I型望遠鏡

3. 研削 & 研磨 
不要な鏡面の削り出し

~300 µm

450 µm

70–100 mm

20 µm

関連論文: 30件 
関連特許: 8件取得・5件出願 
開発協力: ISAS/JAXA, 東北大, 九州大

伊師+19 応物春季年会

福島+19 応物春季年会
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Fig 8 (a) X-ray response of a single mirror after DRIE and annealing at Al Kα 1.49 keV and its projected profile fitted
with Gaussian and Lorentzian models. (b) Concept of chemical mechanical polishing and an example of sidewall
profiles of a sample DRIE-fabricated optic before and after polishing.

roughness by changing DRIE and annealing processes. Because the X-ray scattering intensity is

proportional to the PSD and the rms roughness is an integral of the PSD in the frequency domain,

we aim at a factor of ∼3 reduction of the rms roughness which leads to a factor of ∼9 reduction of

the scattering intensity if this is the case.

The other unwanted component is an additional peak located at large reflection angles. It is

most likely due to edge structures in the sidewalls generated after DRIE. We thus newly introduced

chemical mechanical polishing of the wafer after DRIE from both sides. We filled micropores with

photoresist in order not to break structures and removed the photoresist after polishing. As shown

in figure 8 (b), we succeeded to remove the edge structures without destruction of the wafer. In
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Fig 8 (a) X-ray response of a single mirror after DRIE and annealing at Al Kα 1.49 keV and its projected profile fitted
with Gaussian and Lorentzian models. (b) Concept of chemical mechanical polishing and an example of sidewall
profiles of a sample DRIE-fabricated optic before and after polishing.

roughness by changing DRIE and annealing processes. Because the X-ray scattering intensity is

proportional to the PSD and the rms roughness is an integral of the PSD in the frequency domain,

we aim at a factor of ∼3 reduction of the rms roughness which leads to a factor of ∼9 reduction of

the scattering intensity if this is the case.

The other unwanted component is an additional peak located at large reflection angles. It is

most likely due to edge structures in the sidewalls generated after DRIE. We thus newly introduced

chemical mechanical polishing of the wafer after DRIE from both sides. We filled micropores with

photoresist in order not to break structures and removed the photoresist after polishing. As shown

in figure 8 (b), we succeeded to remove the edge structures without destruction of the wafer. In
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JAXA 宇宙技術ロードマップ「獲得すべきキー技術」
鏡重量 5 g

エネルギーバンド 0.3-2 keV

視野 5°角 (5 RE)

角度分解能 10分角 (0.2 RE)

時間分解能 10分-1時間

広がった放射感度 10 cm2 deg2 at 0.6 keV

エネルギー分解能 80 eV at 0.6 keV

可視光遮光率 10-8

25 cm

X線

X線CMOS (関東学院大 他)

Ezoe+10 MSTほか、 
特許取得11件出願3件、受賞4件

可視光遮光フィルタ

MEMS 望遠鏡 (東京都立大 他)

非冷却時のスペクトル

¾シングルイベントのみ抽出
¾ひとみ衛星搭載 CCD の同型センサ

179±3eV@5.89keV (−110℃) (Nakajima+18)
に匹敵する分光性能を室温で達成

¾低エネルギーX線の評価にも期待

Mn Kα : 5.9keV (3043ch)
⇒ gain = 1.94 eV/ch

エネルギー分解能( FWHM) : 94ch (182eV)

event_th=265.9ch (515eV相当)
split_th=79.7ch

応用物理学会 秋季学術講演会2019 11

¾素子+評価ボードに 55Fe (Mn Kα/Kβ：5.89keV/6.49keV)を照射

Pulse Height (ch)

C
ou

nt
s/

bi
n

FWHM 182 eV 

@ 5.9 keV, 室温

G-pixel 400 BSI CMOS 
11 µm pix, 2.25 cm 角



② 超小型衛星
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• さまざまなな相乗り機会に柔軟に対応
できる高推力推進系付き超小型衛星。 

•相乗りの標準的な規格である 50 cm 
立方, 50 kg を満たしつつ必要性能を
満たす = 18U CubeSat & ハイブリッ
ドキックモーター。
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深宇宙探査への進出
(2014~）

超小型衛星開発の実績 
(JAXA 宇宙研/東大)
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サイズ 50 cm 立方
重量 50 kg 

電力 100 W max

データ送受信 X-band

軌道変換能力 Δv 1000 m/s

ハイブリッド 
キックモーター 
~30 kg

12U CubeSat 
~20 kg GEO-X 用 

キックモータ

EM 燃焼試験 (北海道大)

燃料(高密度ポ
リエチレン)

酸化剤(亜酸
化窒素)

高度 1200 x 47万 km 
放射線 10 krad /yr



開発の現状
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• 2021年度 衛星開発のための大型予算を獲得。 
•衛星 : 衛星バスの詳細設計を進めている。推進系もEMの実証試験(推力履
歴, 気密, 断熱等)を完了, フライトモデル製作の物品を手配。 

•観測装置 : 各コンポの試験モデル(EM)の開発と性能評価を進めている。可
視光遮光フィルタは可視光透過率を実証, 音響試験も問題なく完了。望遠鏡
もSTMで音響試験を問題なく完了。EM 望遠鏡を組み立て中。検出器もX
線評価 & バックエンド回路完成。間もなく EM 装置が完成。 

•サイエンス : 軌道上での観測シミュレーションを構築中。既存の天文衛星
データの系統解析とシミュレーションの比較を実施。 

•現在, GTO以遠の相乗り打ち上げ機会を模索中。
望遠鏡, 可視光遮光フィルタ 
音響試験 @ JAXA 筑波

放射線照射試験 @ HIMAC

5GSENSE400BSI の放射線耐性(要求③)
〇放射線医学総合研究所HIMACの物理汎⽤照
射室(PH1)にてTVISBとUVの２素⼦で実験。

核種 プロトン
エネルギー 100MeV
ビーム径 1cm2未満
fluence 2.24×1011/chip

※ビームは散乱させず、素⼦に直接⼊射
(ピクセルアレイ部のみ損傷を与え、影響を評価)

※評価基板は⼤気圧環境下
※fluence は、1cm2に等しく照射した場合に 20krad/cm2 になる値20210727 GEO-X kickoff meeting

検出器 放射線照射試験 @ HIMAC

バックエンド回路開発(要求⑤)

10

ZDAQ-SoCボード(FPGA+CPU)
ロジック仕様
- GSENSE400BSI のフレームを取得する(チップ全領域)

- フレームの波高値情報12bit, 2048x2048pixels
- オンチップビニングを可能にする

- 1x1モード、2x2モード
- 露光時間可変(0.1sec、それ以下は、スループット
の許す限り)

- 外部USBストレージに転送する機能
- CPU部分のソフトウエアはC言語のソースも含め
納品

- 大学側でカスタムも可能にしていただく

2021/11/E 納入予定

20210727 GEO-X kickoff meeting

ZDAQ SoC ボード 
(FPGA+CPU)

Mn Kα

Si Kα

Unknown

Mn Kβ

Si Escape

エネルギー帯域・エネルギー分解能(要求①②)

Ø 5.9keVに対してはCCDと同レベルの性能が得られている
Ø 1keV以下の単色X線応答評価が必要(スケジュール参照)
Ø イベント閾値は0.4keV相当→イベント処理プロセスのパラメタ最適化が必要

ΔE (FWHM @ 5.9keV)
Single pixel event (196eV)
Multipixel event (226eV)
Sum (237eV)

Event th. (LD) =
150ch = 0.4keV相当

4

取得条件

露光時間 0.4sec
動作温度 －15℃
Electric shutter Rolling shutter
Dynamic Range 16 bit

20210727 GEO-X kickoff meeting

望遠鏡 試作品
開発状況 2形状精度測定

ビームに対して反射鏡を 0.8° に傾けて 
反射鏡1枚分の反射光を取得

角度分解能の指標 
・FWHM (Full Width Half Maximum) 
・HPW (Half Power Width)
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1. X線照射試験の結果 : 鏡 1 枚分の反射光イメージ

FWHM 2 分角達成

2. 変形ジグの改善

反射鏡配置精度測定 ~カーボン治具の製作~

12

・表面加工のしやすい C 治具を製作 (トップ精工に依頼)

・C 治具を用いて高温塑性変形を実施

SiN 治具 C 治具

治具材質 C
曲率 1000 mm
温度 1200 ℃
荷重 80 kgf

保持時間 20 sec

変形条件
・X線照射試験実施 (12/14-12/22) 
- SiN 治具時と同様の方法で測定 
- 右図 4 ラインで測定

A

B

C

D

測定ライン

・M字残差が解消し噛み合わせ改善 
　 SiN 治具再解析後相当の曲率半径と配置精度を期待できる
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 → 

反射鏡配置精度測定 ~カーボン治具の製作~
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・表面加工のしやすい C 治具を製作 (トップ精工に依頼)

・C 治具を用いて高温塑性変形を実施

SiN 治具 C 治具

治具材質 C
曲率 1000 mm
温度 1200 ℃
荷重 80 kgf

保持時間 20 sec

変形条件
・X線照射試験実施 (12/14-12/22) 
- SiN 治具時と同様の方法で測定 
- 右図 4 ラインで測定
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B

C

D

測定ライン

・M字残差が解消し噛み合わせ改善 
　 SiN 治具再解析後相当の曲率半径と配置精度を期待できる
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設計曲率半径からの誤差 
<10 % 達成

サブピークが残る 

→ CMP で除去予定

~10 um程度の突起構造に 
よる内部曲率の非対称性が 
残る 

→ 追加加工で除去予定

鏡1枚 FWHM 2’

開発状況 3
1.  音響試験 (STM 品) HII-A 相乗りを想定した QT レベル : 破損なし

2. 放射線試験 陽子線 30 krad 照射 : 試験前後での反射率に変化なし

音響試験

試験後の観察から破損はなく、音響耐性が問題ないことを確認できた

セットアップ

2段光学系 ハウジング

JAXA つくば宇宙センター 1600 m3  
音響試験設備にて実施 

H-IIA ロケットを想定した条件で加音

目的： 
新プロセスで製作した光学系が 
ロケット打ち上げ時の音響に耐えうるか確認

音響試験

試験後の観察から破損はなく、音響耐性が問題ないことを確認できた

セットアップ

2段光学系 ハウジング

JAXA つくば宇宙センター 1600 m3  
音響試験設備にて実施 

H-IIA ロケットを想定した条件で加音

目的： 
新プロセスで製作した光学系が 
ロケット打ち上げ時の音響に耐えうるか確認音響試験

試験後の観察から破損はなく、音響耐性が問題ないことを確認できた

セットアップ

2段光学系 ハウジング

JAXA つくば宇宙センター 1600 m3  
音響試験設備にて実施 

H-IIA ロケットを想定した条件で加音

目的： 
新プロセスで製作した光学系が 
ロケット打ち上げ時の音響に耐えうるか確認
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Introduction

MEMS-Xray telescope

2020.1.6  宇宙科学シンポジウム

MEMS 技術を用いた超軽量X線望遠鏡の開発
作田紗恵1, 江副祐一郎1, 石川久美1, 沼澤正樹2, 伊師大貴1, 福島碧都1,  鈴木光1, 湯浅辰哉1, 内野友樹1, 稲垣綾太1, 上田陽功1, 
廣本悠透1, 満田和久3, 森下浩平4, 中嶋一雄5, 金森義明5
1 東京都立大学, 2 理化学研究所, 3 国立天文台, 4 九州大学, 5 東北大学

宇宙物理学を理解するために、X線望遠鏡を用いて天体が放出するX
線を観測することは重要である。X線の屈折率は1より小さいため、X
線望遠鏡には全反射を利用した斜入射光学系が用いられる(図1)。ま
た、宇宙X線は大気に吸収されるため、一般的に衛星に搭載して観測
するが、性能と重量にトレードオフの関係がある(図2)。そこで我々
は、MEMS(マイクロマシン)技術を用いて世界最軽量望遠鏡を開発し
ている。我々は、インハウス製作したマイクロポアオプティクス(図3)
を用いて世界初の反射結像に成功してきた。 (図3)マイクロポアオプティクスの概念

(図1) 
Wolter I 型 
X線望遠鏡

(図2)角度分解能 VS 望遠鏡重量

MEMS X線望遠鏡のメインプロセスを下図に示す。薄いSi基板にドライエッチングして多数の微細穴を形成し、アニールにより反射鏡
面を平滑化する。その後球面変形し、重金属膜付けにより鏡の反射率を向上させ、2枚を重ねてWolter I 型望遠鏡とする[1-12]。超軽
量かつコンパクトであるため、X線観測装置の小型化に寄与する。我々は、世界で初めて地球磁気圏をX線で撮像する超小型衛星GEO-
Xに向けて開発を進めている。また、MEMS X線望遠鏡はJAXA宇宙科学技術ロードマップの「獲得すべきキー技術」に選出された。

1. ドライエッチング 2. 高温アニール 3. 高温塑性変形
側壁の反射鏡を平滑化 球面変形し集光可能にする

~1100℃

H2

4. 重金属膜付け
原子層堆積法(ALD)により、 

硬X線の反射率向上

5. 組み立て
Wolter I 型望遠鏡

Ir or Pt 厚さ~30nm
集光像

曲率半径 1000mm(1段目) 
333mm(2段目)

Si基板に微細穴形成

300μm
20μm

20
μ
m

MEMS Wolter I 型望遠鏡
重さ ~10g / 厚さ 300μm / 焦点距離 250mm

10cm

20μm

プ
ロ
セ
ス
フ
ロー

Research progress

回転放物面回転双曲面

⑴ CMP・長時間アニールプロセスの併合 
ドライエッチング後の側壁両端に生じるバリ構造により反射面が減少する。
そこで、右図のように基板両面を研削・研磨加工(CMP)することで両面の
バリが除去され、反射率向上が可能となる(図4)。本年度は、CMP加工とこ
れまで条件出しを行ってきた長時間アニールを併合したプロセスを導入し
た。これを性能評価のためX線照射試験を実施した結果、望遠鏡の角度分解
能がFWHM：~3 arcmin → ~2 arcmin に改善した(図6)。　　　
⑵ 変形プロセスのC治具の噛み合わせの改良 
従来のSiN治具を用いた高温塑性変形では、目標曲率 1000 mmに対し、反
射鏡の曲率が ~1200 mmと焦点距離のずれの原因となっていた。そこで、
噛み合わせを改善したC治具を作成し変形を行ったところ表面形状が 
R1000 mmに近づいた。内部曲率測定のためX線照射試験を実施した結果、
1ライン測定で SiN：R 1106.10 mm → C：1044.97 mm に改善した。

我々は、MEMS技術を用いたX線光学系を開発している。地球磁気圏撮像衛星
GEO-Xへ搭載し、2023年度の打ち上げを目標としている。今年度は、新プロセ
スを用いて側壁形状精度を改善し、変形プロセスにおけるC治具の噛み合わせを
改良した。また、STM基板を2段に組み立て、放射線照射試験や音響試験を実施
し、宇宙環境における望遠鏡の耐性を示すことができた。来年度は、FMのフェー
ズに移行することを目的とし、同時に望遠鏡の性能向上を図る開発を行う。
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CMP加工概略図

50hアニール後
CMP加工後
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(図4)CMP前後→再アニール後の側壁形状

(図6)CMOSで検出したX線強度(図5)導入した併合プロセス

①途中まで 
エッチング

② 50時間 
　アニール

③ 両面を 
   研磨・研削

⑶ 2段組み立て／放射線照射試験／音響試験の実施 
初めて望遠鏡の2段組み立てを行い、宇宙空間において望遠鏡が受ける3年
分相当のプロトン及び重粒子を照射した(放射線医学総合研究所)。また、ハ
ウジングと合体させ音響試験を行った(筑波宇宙センター)。いずれにおいて
も、有意な劣化はなく、耐久性を確認することができた。 望遠鏡とアライメントリング 音響試験の様子ハウジング全体

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

0
1
0
0
0

2
0
0
0

C
o
u
n
ts

Angle [deg]

0.1deg

Al Kα 
1.49 keV 
A-mid slit

ハ
ウ
ジ
ン
グ

検出器

MEMS望遠鏡

我々は将来衛星への搭載を目指した要素技術開発を進めてきた [13-19]。

X-ray

図 21. MEMS Wolter I型望遠鏡
サンプル。Pt 膜付け済み。 

Mn Kα 
FWHM 237 eV

Mn Kβ

Si Escape

Si Kα

Event th. (LD) 0.4 keV

図 22. GEO-X 搭載候補センサ
による 55Fe 線源スペクトル。 

Pt 膜付き2段光学系露光時間 0.4 sec, 冷却温度　-15℃

FWHM 237 eV

観測装置ハウジング

CMOS センサ

Gpixel社のGSENSE シリーズ
ピクセルサイズと低雑音性能から 400BSI を採用
裏面プロセスを改良した 400SQBSI とその派生型
も入手予定(Harada et al. 2019)

3

センサ諸元 BSI SQBSI
裏面照射型

Pixel size 11 µm × 11 µm (要求④)
Pixel format 2048 × 2048
Readout noise 1.6e- rms 2.5e- rms
Dark current
(e-/pix/sec)

0.4 @−25℃ 3.7 @−7℃

GSENSE400BSI GSENSE400SQBSI 評価ボード

20210727 GEO-X kickoff meeting

GSENSE 
400 BSI

新デザイン※ (メッシュ, w0.20 mm, t0.40 mm)コンポーネント1
・film
PI 2101± 50 Å 
Al 1528  ± 50 Å
LUXEL社製のものを使用

成膜時使用エポキシ TML CVCM WVR

film - mesh 
epoxy 0.70% 0.01% 0.13%

mesh - frame 
epoxy 1.72% 0.16% 0.59%

可視光透過率 (LUXEL調べ)
4.66 x 10-10 

調査方法については現在確認中 4 cm
可視光遮光フィルタ 

 試作品
Fukushima+21 MNC Nakajima+21 IEEE NSS
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MMS  
(4 衛星, NASA)

THEMIS 
(5 衛星 NASA)

衝撃波
遷移領域
カスプ

あらせ (1 衛星 JAXA)

GEO-X

磁気再結合

コロナ質量放出 
フレア

磁気再結合 太陽風 
微細構造

磁気圏界面

Cluster  
(4 衛星 ESA)

点[In-situ]から面[Imaging]へ

• 科学的意義：地球磁気圏観測を「点」から「面」へと発展し，磁気圏の大
局構造とそのダイナミックな変化を理解する。 
= 数億円の超小型衛星で， 
百億円を越える「その場」 
複数機衛星に優る空間の 
カバー性を持つ 

• 技術的意義： 
(1) 観測技術の確立による 
大型撮像計画への発展， 
木星・火星等探査への応用  
= 太陽系X線天文学の創成 
 
(2) さまざまな打ち上げ機会 
に対応できる，高推力推進系 
を持った超小型衛星 = より高頻度の深宇宙探査へ

GEO-X の意義と発展性

!8

Ezoe+20 SPIE



国内外における位置づけ

!9

• 国内において，太陽地球惑星圏コミュニティおよび学術会議 地球惑星科学委
員会のロードマップに，はやぶさ2等の大型計画と並び記載。

江副

三好

学術会議 地球惑星科学委員会 ロードマップ 地球磁気圏X線撮像に関する書籍を出版

石川

• 海外も地球磁気圏X線撮像を計画。 
　　SMILE 衛星 (欧中)，STORM 衛星 (米国) 

• GEO-X は打ち上げ年・衛星軌道・装置で優位。 
      海外研究者から協力の申し出，サイエンスで交流，本も執筆。 

• 科研費 特別推進研究, JAXA 小規模計画※等に採択。 ※ 打ち上げ機会確保の条件付き



 10ホームページ https://tokusui-geox.jp

https://tokusui-geox.jp


まとめ

 11

•GEO-X はX線による磁気圏撮像という革新的なアプローチを世
界に先駆けて実現する超小型衛星。 

•太陽風に対する地球磁気圏のマクロスケールの構造応答という
根本的な課題に挑む。 

•開発は順調。現在、打ち上げ機会を模索中。 
•獲得技術を応用し, 「太陽系X線天文学」の創成へ。近地球軌道
や月周回の超小型衛星のアイディアも持っている。= 今後の超小
型衛星利用に大きな期待。 

•関係者の方々に心より御礼申し上げます。2月16日 に研究会を
開催。


