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概要
����が ����年に打ち上げを計画している世界で初めての �線変光観測用衛星	
��に、我々が開発したガス

電子増幅フォイル �	
�が搭載される。	
�は電圧をかけることで電子増幅するという最大の特徴があるが、

高い電圧をかけると放電して壊れる。放電に耐性をもたせるために、電極に導電性プラスチックのレジスティブ

カプトンを利用した ����������	
�が、欧州原子核研究機構 ��
��で提案されいたが、開発に成功していな

かった。私は、����������	
�を世界で初めて制作することに成功した、そして ����������	
�が実際に動作す

ることを確かめた。

� �線偏光観測

図 ���� ���線スペクトル。���線の時間変動。��天体の �線イメージ。���線の偏光の情報は未だに観測さ

れていない。

�線天文学は、天体からのエネルギーや時間変動やイメージを取得してきた。ところが、天体からの �線がど

の程度偏光しているかについては、観測機器の技術的問題によって観測することはできなかった。�線偏光を観

測することができれば、全く新しい天体からの情報を得ることができる。�線偏光を観測して新たにわかると期

待されていることは、中性子星の磁場構造や降着円板の幾何学構造やブラックホール周辺の時空の歪みなどが挙

げられる。�線の偏光を観測することによって、天文学に新しい１ページを書き加えることになるのである。

�



� ガス電子増幅フォイルを利用した�線偏光計

�線の偏光を観測する偏光計の１つとして、ガス電子増幅フォイルを利用した �線偏光計がある。この �線偏

光計は、検出ガスと �線とを光電効果を起こさせて出てきた光電子の飛跡から、�線の偏光方向を観測する偏光

計である。

図 ���� ガス電子増幅フォイル �	
�を利用した �線偏光計の概略図。上からドリフトプレーン、ガス電子増幅

フォイル、電荷読み出しパッドの順に設置されている。

偏光 �線がガスと光電効果を起こすと、�線の電場の方向にそって光電子が飛び出す。飛び出した光電子は、

ガスを電離しながらガス中を進むので、光電子の飛跡にそって電子曇が形成される。発生した電子曇を電荷読み

出しパッドで、信号として読み出す。この発生した電子曇の２次元的な広がりを測定することができれば、�線

の偏光を観測することができる。ところが、発生した電子だけでは電荷があまりに小さいために、電荷を信号と

して読み出すことができない。そこで、ガス電子増幅フォイルを利用して発生した電子曇を形を崩さずに電子増

幅させるのである。形を崩さずに電子増幅することが出来れば、�線の偏光方向の情報を損うことなく電荷を信

号として読み出すことができるので、電子曇を２次元的な広がりとして測定し、�線の偏光を観測することがで

きるのである。

� ガス電子増幅フォイル ���� 	
����� ��
��
�����	��

ガス電子増幅フォイルの最大の特徴は２次元情報を損うことなく電子雲を増幅することができるという点であ

る。ガス電子増幅フォイルは、	�� 
������� � ���!����を略して 	
�と呼ぶのが一般的である。この我々の使

う	
�の概観は、図 "��に載せてたものである。この 	
�の表面を拡大すると、図のように小さな穴が大量に

あることがわかる。絶縁体 ��� µm程度のシートを # µmの銅の板で狭んだ平行平板コンデンサの様な板に、直

径 $� µm程度の穴を ��� µmピッチで規則正しく空けられているのが 	
�である。

銅で出来た電極に電圧をかけると、穴の中に密な電磁力線が生れて強い電場が生じる。図 "��の赤い線は電気

力線で、緑の線は等電位面を表している。電子が電気力線に沿って穴のなかに移動してくると、穴のなかにある

検出ガスと衝突してガスが電離されて、ガスから電子が飛び出す。飛び出した電子は、最初の電子と共に電場に

よって加速されて、他のガスと衝突してさらに電子が発生する。結果的に、最初に穴のなかに飛び込んだ電子が

穴の外に出てくると増幅されている。この現象が、シート状の 	
�の全ての穴でおきるために、２次元的に電

子が増幅されるのである。

����が ����年打ち上げを計画している世界初の�線偏光観測用衛星	
��に、この	
�を利用した�線

偏光計が搭載される。図 "��が 	
��の概略図である。この 	
��衛星には、我々の研究室で開発された 	
�

が搭載される。衛星に搭載される 	
�は、高い電子増幅を要求されている。

�



図 "��� 断面の様子と電子増幅の様子。
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� �	�の問題点

	
�には放電と呼ばれる現象があり、放電のために 	
�が壊れてしまうという問題がある。	
�は平行平

板コンデンサの様な構造をしているため、両電極間に電圧をかけると、銅電極に電荷がたまる。このたまった電

荷が、何かしらの原因によって、一瞬にしてもう片方の電極に流れ込むことによって放電が発生する。この放電

によって 	
�の絶縁体が破壊されていまい、破壊された絶縁体にそって電荷が流れ、両電極間に電圧をかける

ことができなくなってしまう。図 ���は、放電後の 	
�電極の様子を拡大して撮影したものである。

高い電子増幅を達成するために一番容易な方法は、より強い電圧を 	
�の両電極間にかけることである。強

い電圧をかければ、穴の中の電気力線が密になり電場が強くなることで、電子がガスを電離する確率が大きくな

り、電子増幅が高くなる。高い電圧をかければ電極にはより大くの電荷が蓄積される。そのため、１回の放電で

流れる電荷量が大きくなり、	
�が破壊される可能性がたかくなる。高い電子増幅を達成させようとすればする

ほど、	
�が放電によって壊れる確率がおおきくなる。

"



図 ���� 放電後の 	
�の電極の様子。

� 放電に対する対策

放電の対策として、以前から電極に電気抵抗が大きい素材を利用することが提案されていた。放電が起きると、

電極にたまっていた電荷が放電した場所へ集中する。放電した場所に電荷が集中することで、局所的に大電流が

流れ 	
�の絶縁体が破壊されてしまう。電極の電気抵抗が大きければ、放電が発生したとしてもその電気抵抗

によって、電荷が一瞬にして放電ポイントへ集らないように電子の移動をさまたげる。電気抵抗が大きい素材を

電極に利用することで、放電した際の電荷の集中を防ぐことを考えた。

� ����������	�

ここまでの話をまとめる。電子増幅を大きくするために、	
�の電極間により高い電圧をかけるが、その分

大きな電荷を電極にためることになり、放電した時に 	
�を壊す可能性が大きくなる。そこで、放電した際に

電荷が集中することを防ぐために、電極の素材に電気抵抗が大きいものを利用することが提案されていた。

銅よりも電気抵抗が大きい導電性プラスチックの����������)�!���を利用した 	
�を開発することが、欧州

原子核研究機構 ��
��によって提案された。銅の電気抵抗は �## Ω*�'であり、����������)�!���の電気抵抗
は � �Ω*�'である。圧倒的に ����������)�!���の方が電気抵抗は大きい。この ����������	
�の製造方法が全

く違うため、技術的に難しく開発が進んでいなかった。そこで、今回我々の開発グループが開発に挑戦して、世界

ではじめて ����������	
�の製造と開発に成功した。図 +��の写真は、従来の銅電極の	
�と ����������	
�

である。図をみれば、	
�とは違い ����������	
�の表面は黒色をしていることがわかる。電極に使われてい

る ����������)�!���の色が黒いためである。

� 電子増幅調査

製造した ����������	
�が、実際に電子増幅をするのかを調査をした。��と �,2を体積比率 $�*"�の混合

ガスで満されたのガスチェンバー内に、電場を発生させるドリフトプレーン、����������	
�と電荷を読み出す

パッドをそれぞれ図 $��のように設置した。チェンバーの外から、##-�線源からの �線 �#�. /�0を入射させ、

混合ガスとを光電効果を起させて電荷を発生させる。発生した電荷量は、計算することができるので増幅前の電

荷量1iを求めることができる。測定量は、����������	
�によって増幅後の電荷量1f である。1f は電荷読み

出しパッドから取得した信号を処理することでえることができる。ここから、����������	
�の両電極間にかけ

�



図 +��� ��銅電極の 	
�の様子。������������)�!���を電極に利用された、����������	
�の様子。

る電圧ΔVGEM と電子増幅度 �(���とよばれる値との関係をもとめた。(���の定義を以下に示すように、電荷が

何倍に増幅されるかを示す量である。

gain = Qf/Qi �$��

図 $��� 実験セットアップの概略図。

� 実験結果

図にしめしたのが、����������	
�の ΔVGEM と (���の関係である。測定した ΔVGEM の範囲は、+#� 0か

ら $"� 0の範囲である。実際に電子増幅されていことがわかり、世界で初めて ����������	
�が動作することが

確かめられた。

#



図 2��� ΔVGEM と (���の関係。縦軸にログスケールで (���をとり、横軸にはリニアでΔVGEM をとり、プロッ

トした。

� まとめ

世界で初めて、����������	
�の制作に成功した。そして ����������	
�が電子増幅する様子を実際に私自身

で実験を行い、確かめることに成功した。今後は、����������	
�の期待されている放電に対する耐性について

研究していきたい。
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X線天文学は、天体からのエネルギーや時間

変動やイメージを取得してきた。ところが、天体
からのX線がどの程度偏光しているかについて

は、観測機器の技術的問題によって観測する
ことはできなかった。X線偏光を観測することが

できれば、全く新しい天体からの情報を得るこ
とができる。X線偏光を観測して新たにわかると

期待されていることは、中性子星の磁場構造
や降着円板の幾何学構造やブラックホール周
辺の時空の歪みなどが挙げられる。X線の偏光

を観測することによって、天文学に新しい１
ページを書き加えることになるのである。



X線の偏光を観測する偏光計の１つの、ガス電
子増幅フォイルを利用したX線偏光計について
説明する。このX線偏光計は、検出ガスとX線と

を光電効果を起こさせて出てきた光電子の飛
跡から、X線の偏光方向を観測する偏光計であ
る。偏光X線がガスと光電効果を起こすと、X線

の電場の方向にそって光電子が飛び出す。飛
び出した光電子は、ガスを電離しながらガス中
を進むので、光電子の飛跡にそって電子曇が
形成される。発生した電子雲は電場によって電
荷読み出しパッドまで移動させられる。電荷読
み出しパッドで、発生した電子雲を信号として
読み出す。この発生した電子曇の２次元的な
広がりを測定することができれば、X線の偏光

を観測することができる。ところが、発生した電
子だけでは電荷があまりに小さいために、電荷
を信号として読み出すことができない。 3



そこで、ガス電子増幅フォイルを利用して発生
した電子曇を形を崩さずに電子増幅させるので
ある。形を崩さずに電子増幅することが出来れ
ば、X線の偏光方向の情報を損うことなく電荷

を信号として読み出すことができるので、電子
曇を２次元的な広がりとして測定し、X線の偏光
を観測することができるのである。

4



つまり、光電子の飛跡からX線の偏光方向をも

とめるには、ガス電子増幅フォイルが必要であ
る、ことがわかる。

5



ガス電子増幅フォイルの最大の特徴は２次元
情報を損うことなく電子雲を増幅することができ
るという点である。ガス電子増幅フォイルは、
Gas Electron Multiplierを略してGEMと呼ぶのが
一般的である。この我々の使うGEMの概観は、
図に載せてたものである。このGEMの表面を拡

大すると、図のように小さな穴が大量にあるこ
とがわかる。絶縁体100 $¥mu m$程度のシート
を5 $¥mu m$の銅の板で狭んだ平行平板コン
デンサの様な板に、直径70 $¥mu m$程度の穴
を140 $¥mu m$ピッチで規則正しく空けられて
いるのがGEMである。

6



２次元的に電子を増幅することができる、という
のが最大の特徴である。赤い線が電気力線で、
緑が等電位面である。銅で出来た電極に電圧
をかけると、穴の中に密な電磁力線が生れて
強い電場が生じる。電子が電気力線に沿って
穴のなかに移動してくると、穴のなかにある検
出ガスと衝突してガスが電離されて、ガスから
電子が飛び出す。飛び出した電子は、最初の
電子と共に電場によって加速されて、他のガス
と衝突してさらに電子が発生する。結果的に、
最初に穴のなかに飛び込んだ電子が穴の外に
出てくると増幅されている。この現象が、シート
状のGEMの全ての穴でおきるために、２次元的
に電子が増幅されるのである。

7



Gravity and Extreme Magnetism Small Explorer、
GEMSという、NASAが2014年打ち上げを計画し
ている世界初のX線偏光観測用衛星がある。こ
の衛星にGEMを利用したX線偏光計が搭載さ
れる。さらに、GEMS衛星に我々の研究室で開
発されたGEMが搭載される。衛星に搭載される
GEMは、高い電子増幅を要求されている。

8



衛星に搭載されるGEMには、高い電子増幅が

要求される。高い電子増幅を達成するために、
高い電圧をかけるようとする。強い電圧をかけ
れば、穴の中の電気力線が密になり電場が強
くなることで、電子がガスを電離する確率が大
きくなり、電子増幅が高くなる。

9



この状態で、貯まっていた電荷がもう片方の電
極に、一瞬で移動することがある。これを我々
は放電と呼んでいる。

10



この放電によってGEMの絶縁体が破壊されて

しまうことがある。この左上の図が、放電して壊
れたGEMの表面の様子である。この破壊され

た部分を通って電荷が流れてしまうために、電
圧をかけることができなくなり、もはや電子増幅
しなくなる。

11



ここで話をまとめる。高い電子増幅を要求すれ
ば、高い電圧をかけて電極に多くの電荷をため
ることになる。この状態で放電がおきると、放電
した時の電荷量がおおくなる。そのため、GEM
が壊れやすくなる。

12



GEMが電子増幅させるために、両電極間に電

圧をかけると、電極の表面に電荷が蓄えられる。
GEMの電極が放電した時に、電極にためられ

ていた電荷は、放電した場所へ一瞬にして移
動する。

13



この時、放電するポイントへ集中することによっ
て、放電した場所での電流量が大きくなる。放
電した場所での電流量が大きいと、銅電極板
に挟まれている絶縁体が破壊されやすくなる。

14



そこで、放電すること自体はあきらめるが、放
電した場所への電流量を減らすことができれば、
GEMが壊れにくくなるのではないかと考えた。

15



放電したときの電流量を減らすために、GEMの

電極の素材を、電気抵抗が大きなものにする
ことを考えついた。V=R×Iという関係から、放電

したときに電荷の移動をさまたげるだろうと、考
えたのである。

16



銅よりも電気抵抗が大きい導電性プラスチック
のResistive-Kaptonを利用したGEMを製作した。
銅の電気抵抗は155 Ω/cmであり、Resistive-
Kaptonの電気抵抗は 2 MΩ/cmである。圧倒的
にResistive-Kaptonの方が電気抵抗は大きい。
銅電極で作られてGEMの表面は銅の色をして
いるが、Resistive-Kaptonは黒い素材なので、
Resistive-GEMの表面は黒くなっていることが分
かります。

17



実は、Resistive-Kaptonを利用したGEMを開発
することが、欧州原子核研究機構(CERN)によっ
て提案されていたが、このResistive-GEMの製

造方法が全く違うため、技術的に難しく開発が
進んでいなかった。具体的には、この穴をあけ
ることが難しくかった。今回我々の開発グルー
プが開発に挑戦して、世界ではじめてResistive-
GEMの製造と開発に成功した。私はこの
Resistive-GEMの製作に貢献しました。さらに、
このResistive-GEMが実際に電子増幅するのか
を、私が直接実験をおこなって確かめました。

18



製造したResistive-GEMが、実際に電子増幅を
するのかを調査をした。ArとCO2を体積比率70
対30の混合ガスで満されたのガスチェンバー

内に、電場を発生させるドリフトプレーン、
Resistive-GEMと電荷を読み出すパッドをそれぞ

れ図のように設置した。チェンバーの外から、
55Fe線源からのX線(5.9 keV)を入射させ、混合

ガスとを光電効果を起させて電荷を発生させる。
発生した電荷量は、計算することができるので
増幅前の電荷量を求めることができる。測定量
は、Resistive-GEMによって増幅後の電荷量で

ある。増幅後の電荷量は、電荷読み出しパッド
から取得した信号を処理することで測定する。
ここから、Resistive-GEMの両電極間にかける電
圧ΔVgemと電子増幅度とよばれる値との関係

をもとめた。電子増幅度の定義は電荷が何倍
に増幅されるかを示す量である。電子増幅度
は一般的にgainと呼ばれている。 19



縦軸にログスケールでgainをとり、横軸にリニ
アでΔVgemをとりました。Δvgemはどれだけ
Resistive-GEMに電圧をかけたかという値です。
実際に測定した範囲は、Δvgemが650Vから
730Vの範囲で測定しました。

20



これが、世界で初めて、Resistive-GEMが電子
増幅する様子をとらえたことをしめしている。

21



今回のわたしの発表では、二つ世界ではじめ
てのことがあります。１つがResistive-GEMを実

際に製作することに成功したことである。もう１
つが電子増幅している様子をとらえたことであ
る。

これからは、このResistive-GEMが放電に対して
具体的にどの程度耐性があるかを調査したい。

22
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