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観観測測ロロケケッットト実実験験 FOXSI シシリリーーズズのの科科学学目目的的

•太陽コロナにおける高エネルギー現象の理解（エネル
ギー解放、粒子加速、加熱）
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Nanoflares?

Regular / Micro flares

• フレアループ上空の粒子加速場所の
調査

• ナノフレアの調査とコロナ加熱への
寄与の評価

• 静穏領域での粒子加速の調査
• 活動領域での高温成分の調査 2
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Focusing Optics X-ray Solar Imager (FOXSI)

太陽硬Ｘ線を直接集光する観測実証ロケット実験

• NASA の観測ロケットを使用
(Low Cost Access to Space の枠組み)
• 高度100km以上で、5分間強の観測が可能
• 全長 2m 強の観測装置が搭載可能
• 1秒角以下の姿勢制御が可能
• 再利用が可能

• FOXSIは、過去3度飛翔に成功

FOXSI 2nd launch
White Sands Missile Range

New Mexico - USA
Dec 11, 2014

3
FOXSI-1
2012年

FOXSI-2
2014年

FOXSI-3
2018年
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FOXSI シシリリーーズズのの発発展展

FOXSI-1 FOXSI-2 FOXSI-3 FOXSI-4

観測対象 静穏領域
活動領域
静穏領域

活動領域
静穏領域

観測波長

望遠鏡 7 shells x 7 modules 10 shells x 2 modules
7 shells x 5 modules

(10 shells + blocker) x 1
(7 shells + collimator) x 2

10 shells x 3 modules
7 shells x 1 modules

high resolution opticsx5
10 shells x 2 modules

検出器
Si (7.7 arcsec) x 7
[for hard X-rays]

CdTe (6.7 arcsec) x 2
Si (7.7 arcsec) x 5
[for hard X-rays]

CdTe (6.7 arcsec) x 2
Si (7.7 arcsec) x 4
[for hard X-rays]

+
CMOS (1.1 arcsec) x 1

[for soft X-rays]

CdTe (6.7 arcsec) x 5
[for hard X-rays]

+
CMOS (1.1 arcsec) x 2

[for soft X-rays]

4

FOXSI 4

硬X線
5〜30 keV

軟X線
0.5〜10 keV
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既既存存のの観観測測装装置置 RHESSI 

すすだだれれココリリメメーータタ＋＋検検出出器器

新新ししいい観観測測装装置置 FOXSI

X線線斜斜入入射射ミミララーー＋＋検検出出器器

5

FOXSI-1 にによよりりももたたららさされれたたもものの
硬硬X線線集集光光撮撮像像分分光光観観測測のの実実現現

FOXSI-1 4-12 keV  
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RHESSI 4-15 keV FOXSI-1 4-15 keV

Wolter-I geometry

Credit: Chandra telescope
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FOXSI-1, -2 のの観観測測装装置置
（（7つつのの独独立立ししたたX線線望望遠遠鏡鏡èè FOXSI-3 以以降降のの発発展展へへととつつななががるる）

• 7 double-sided Si or CdTe strip 
detectors from JAXA/ISAS

• 75 (or 60) um pitch, 500 um thick
• Read out by low-power, low-noise 

ASICs

    

p side

n side
p+

p+

75 μm
500 μm

128 strips for 
each side

n+

9.6 mm

      
 

    

   
     

           

     
          

   

• Replicated Ni optics from NASA/Marshall
• Wolter-I shape
• Nested sets of 7 or 10
• FWHM ~5 arcsec
• HPD 25” (on-axis)

6
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FOXSI-1: 2012年年11月月2日日

• １回目のフライト：6.5 分間の観測
• 世界初の太陽硬Ｘ線（5 keV 以上）集光観測に
成功。

• 問題点：
• ミラー１台が打ち上げ時の振動でズレた
• サーマルブランケットが光路を塞いだ
• 迷光によるバックグランドの増加

AIA 94A  2012 Nov 2 
Launch 17:55 UTC
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FOXSI 4-12 keVRHESSI FOXSI-1

4-15 keV
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FOXSI-2: 2014年年12月月11日日

• FOXSI-1からのアップデート:
• 10
• Si CdTe

• ２回目のフライト：6.5 分間の観測
• ２つのマイクロフレアと、４つの活動領域の硬Ｘ
線撮像分光観測に成功。

• 問題点：
•

AIA 94A  2014 Dec 11
Launch 19:11 UTC

   

 

 

   

 

 

   

 

 

   

 

 

D6 11-Dec-2014 19:15:46.350 UT

-800 -600 -400 -200 0
X (arcsecs)

00

00

00

0

00

 

    

 

 

 12235 12230

1223412232

8

This document is provited by JAXA.



FOXSI-2 のの成成果果はは Nature Astronomy にに掲掲載載
（（Ishikawa et al. 2017））
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FOXSI-3: 2018年年9月月7日日

• FOXSI-2 からのアップデート:
•

• CMOS X

• ３回目のフライト：約6分間の観測
• 活動領域、X線輝点、静穏領域、極域フィ
ラメント、コロナホールなどを含む、

太陽全面の軟Ｘ線撮像分光観測（世界初）
に成功。
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• 問題点：装置の問題点はなし
• X
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既既存存のの観観測測装装置置

X線線斜斜入入射射ミミララーー＋＋CCD
新新ししいい観観測測装装置置 FOXSI-3

X線線斜斜入入射射ミミララーー＋＋CMOS

11

FOXSI-3 にによよりりももたたららさされれたたもものの
軟軟X線線集集光光撮撮像像分分光光観観測測のの実実現現
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FOXSI-3 にによよりりももたたららさされれたたもものの
高高エエネネルルギギーーププララズズママにに対対すするる豊豊富富なな情情報報をを持持つつ
軟軟X線線ススペペククトトルル

12

FOXSI-3 GUI 
1.
2. binning 
3. (XSPEC ) GUI 
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13

FOXSIXS -SI-4: 2024 24年春FOXXSSI-  2024: 4   24年年春
いよいよ太陽フレア観測に挑むむ!!
https://rscience.gsfc.nasa.gov/keydocs/SolarFlareCampaign.pdf

July, 2020 2021 2022 2023 2024

Schedule
Proposal was p   Proposal was 
accepted by ccepted b  ccepted b  

NASA
Design &Design &

Development
Fabrication & brication  

Test
Integration & tegration  

Test 13Launch!!

httpshttps://:// cience.gsfc.nasa.gocience.gsfc.nasa.gorscrsc ooovov// eydoeydoeekeke cccscs// olarFlareCampaign.pdfolarFlareCCampaignCampaigooSoSo
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観観測測ロロケケッットト実実験験 FOXSI-4 のの科科学学目目的的

観観測測ロロケケッットトをを用用いたた世世界界初初のの太太陽陽フフレレアア観観測測
キキャャンンペペーーンン

• Science objectives:
1. Determine how much particle acceleration 

occurs in the gradual phase of a flare
2. Produce images and spectra of flare 

footpoints from thermal to non-thermal 
energies

3. Determine where non-thermal sources and 
heated plasma are located in a given 
coronal configuration

4. Measure the spatial distribution of 
superhot sources in a flare

5. Identify locations of energetic electrons in 
an erupting CME

14

HiH -Hi-C Flare

FOXSIS -SI-4

Poker Flat  at Poker Fla   at 

20242424

観測方法: X線線集集光光撮撮像像分分光光観観測測
FOXSI-3 
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FOXSI-4 でで実実施施すするるフフレレアアキキャャンンペペーーンン

15

> GOES C5-class

Kusano+ 2020

Prediction of
solar flares

X

GOES

X
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High-precision electroformed
X-ray mirror

Updated CMOS (for soft X-rays) &
CdTe (for hard X-rays) detectors

16

FOXSI-4 にによよりりももたたららさされれるるのの
新新機機軸軸のの太太陽陽フフレレアア高高エエネネルルギギーーププララズズママ観観測測

Wolter type I mandrel (left) and circumferential 
errors (right)
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Goal (cf. FOXSI-3)
• <10” HPD (ç 30” HPD)
• <4” FWHM (ç 5” FWHM)

CMOS detector (cf. FOXSI-3)
25 um depletion layer thickness (ç 4 um) for
• Higher sensitivity to high-energy X-rays
• Higher robustness against X-rays

g03-4
独自の次世代高性能多重薄板型電鋳X線望遠鏡の開発

瀧川歩

(名古屋大学)

g03 4

CdTe detector (cf. FOXSI-3)
• Position resolution ( ~30 μm ç 60 um)
• High Count Rate (~5 k events / s / detector

ç 500 events / s / detector )

サブストリップ・レベル
での位置決定精度の達成
(Furukawa et al., 2020)

CMOS の
光子計測能力

(55Fe線源)

This document is provited by JAXA.



X

国国立立天天文文台台

成影典之 (Co-PI)

ISAS/JAXA
坂尾太郎

名名古古屋屋大大学学

三石郁之 (Co-I)

軟X線カメラの開発・製作、コリメー
ターの開発・製作、軟X線装置の機器
較正

高精度X線ミラー、軟X線用フィル
ターの製作と較正

X

FOXSI-4 のの体体制制
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S. A. Panchapakesan
A. Winebarger

東東京京大大学学 IPMU
高橋忠幸 (Co-PI)
長澤俊作
南喬博全体取りまとめ、硬X線検出器の評価

マネージメント、構造の製作

X線ミラーの製作と較正

硬X線検出器の開発・製作

減光フィルター、アライメント望遠鏡

ISAS/JAXA
渡辺伸 (Co-I)
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立立教教大大学学

石川真之介

核核融融合合科科学学研研究究所所

川手朋子

観測計画
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J. Vievering (Co-I)

University of Glasgow
S. Musset (Co-I)
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FOXSI ににおおけけるる日日本本ののココンントトリリビビュューーシショョンン

• FOXSI 1 (FOXSI-1) 
IPMU fine pitch 
• CdTe Si 
•

• FOXSI-3 
FOXSI-3

• X CMOS
• X CMOS
• 3D
• FOXSI-1, 2 

• FOXSI-4 

• X
• IXPE FOXSI NASA/MSFC 

18
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ロケット実験
FOXSI-1, 2

（2012年, 2014年）

ロケット実験
FOXSI-3

（（22001188年年））

「PhoENiX」衛星
（（22003300年年代代ははじじめめ））

活動領域

静穏領域

活動領域
静穏領域

光子の持つ光子の持つ
エネルギーをエエエネネネネネネネルルルルルルルルルルルギギギギギギ をををををを
１１個個毎毎にに計計測測

広いエネルギー範囲で広いエネルギ 範囲で
光子の持つエネルギーー光光光光光光光光光子子子子子子のののののの持持持持持持持持持持つつつつつエネネネネネネネルルルルルルルルル
をを１１個個毎毎にに計計測測

定常的に広いエネルギー範囲で光子のの定常的に広いいいいエネネネネルギ 範囲で光
持持つつエエネネルルギギーーをを１１個個毎毎にに計計測測

観観測測ロロケケッットト実実験験 FOXSI のの先先

ロケット実験
FOXSI-4

（（22002244年年春春）） 広いエネルギー範囲で広いエネルギ 範囲で
光子の持つエネルギーー光光光光光光光光光光光子子子子子子のののののののの持持持持持持持持持持持持つつつつつつエエエネネネネネネネルルルルルルルルルル
をを１１個個毎毎にに計計測測

フレア

世界初の太陽フレア
X線集光撮像分光観測

軟Ｘ線望遠鏡軟軟軟軟軟軟軟軟軟軟Ｘ線望遠鏡
硬Ｘ線望遠鏡硬硬硬硬硬硬硬硬硬硬ＸＸＸＸ線線線線線線線線線線望望望遠遠遠遠遠遠遠遠鏡鏡鏡鏡鏡鏡鏡鏡鏡鏡
軟軟ガガンンママ線線検検出出器器

g03-1
磁気リコネクションに伴う粒子加速の理解を目指す衛星計画PhoENiX
成影典之

(国立天文台)

g03-1
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