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研究成果の概要（和文）：偏光・分光・撮像の3大観測能力を高いレベルで備えた新しいX線望遠鏡の実証にむけ
て、開発を進めた。スリット(ARB)の製作技術にはレプリカ法を用い、透過率の低い重金属の金で精度高いスリ
ット製作が実現できることを実証し、像再構成がうまくいくことを証明した。ソフトウエアの開発は、宇宙空間
での観測を想定し、ポワソン統計を前提に、あらゆるスリット形状に対応させることができた。望遠鏡は製造メ
ーカーがなく、インハウスでの開発を進めた。ただし、新型コロナウイルスの影響を受け、大幅な遅延を余儀な
くされたが、要素技術に進展が見られた。

研究成果の概要（英文）：Using replica technology, we have been able to create slits with micro meter
 accuracy. We also found that the internal stress of the gold causes the entire slit to shrink 
regardless of the processing conditions. The level of our technology is definitely improving.
The image reconstruction technique is the key to the success of this telescope, and the software was
 also improved this year. For data in the Poisson limit, the Richardson-Lucy method is generally the
 preferred method, so we coded it and made it available.
As for the focusing telescope, during the funding period, the laboratory access was strongly 
restricted due to the policy to prevent the spread of the new coronavirus, which caused a 
significant delay in its fabrication. We managed to produce a prototype of the technology for 
improving the integral reflectance in the final year of the project.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
偏光・分光・撮像の３大観測能力を高いレベルで同時に満たすのは技術的ハードルがとても高い。ただし、この
３つが同時に実現できると、鉄などの輝線を一本一本分離し、その偏光度マッピングが世界で初めて可能にな
る。つまり、輝線ダイナミクス＆偏光＆撮像という全く新しい高エネルギー天文学に挑むことができる。
コンプトンダウン散乱を用いた中心核ブラックホールの周りのガスの3次元分布や共鳴散乱を用いた銀河団ガス
の質量・ダイナミクスなどの大幅な進展が期待される。当研究は、その未踏の分野へ踏み込む一歩となる研究と
位置づけている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景   
偏光・分光・撮像の３大観測能力を高いレベルで備えた新しい X 線望遠鏡は、現存しない。 

この３つが同時に実現できると、それぞれの観測能力で世界最先端を実現できる。さらに、 
鉄などの輝線を一本一本分離し、その偏光度マッピングが世界で初めて可能になる。 
つまり、輝線ダイナミクス＆偏光＆撮像という全く新しい高エネルギー天文学に挑むことがで
きる。コンプトンダウン散乱を用いた中心核ブラックホールの周りのガスの 3 次元分布や共鳴
散乱を用いた銀河団ガスの質量・ダイナミクスなどの大幅な進展が期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 偏光・分光・撮像の３大観測能力を高いレベルで備えた新しい X 線望遠鏡を開発する。 
 
３．研究の方法 
曲げ結晶を用いたブラッグミラーを 90 度反射で集光させることにより、中帯域で高い偏光能

力をまず実現する。集光光をデフォーカスさせ、結晶分光の効果を引き出し、高い分光能力を実
現する。さらに、スリット光学系をミラーの前面に配することにより高い撮像能力を獲得する。 
 
４．研究成果 
 撮像を担うスリット部、偏光・分光を担う集光部の２つに分けて開発を進めた。 
 
4.1 撮像部 
撮像部の技術実証のため、スリットの製作を行った（図１）。スリットを２枚外して像再構成を
可能にし、１０秒角程度に広がった光源のスリット透過像の取得を実施した（図２）。並行して
開発した像再構成ソフトウエアを完了し、実際のデータに適用した。その結果、ダブルホーン構
造を再現できた（図３）。３秒角程度の高い角度分解能を実現できていると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：試作したスリット（鈴木瞳 2020 修士論文より） 
 



 
図２：スリットを２枚距離を離して取得した、１０秒角程度の広がりを持った X線源の透過像。
（鈴木瞳修士論文より） 
 

 
図 3: X線源の一次元像再構成像。緑が別の方法で取得した実際の像の広がり。赤が今回像再構
成で求めた像。（鈴木瞳修士論文より） 
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4.2 集光部  
 直線偏光に感度を持つ光学系を組むデザインを採用した。M 値は完全に１になり理想的な偏
光計になる。ただし集光するために二次曲面にする必要があり、実際にはミラーの端から端で 
70 deg から 110 deg ぐらいまで連続的に変化することになる。 実際に M 値は 1から 0.8 ぐら
いになることが、実証できた(芳野 2020 修士論文、井上 2021 修士論文、西山 2022 修士論文)。 
  エネルギー分解能も Fe-K(6.4keV)で 9 eV, Cu-K (8.1 keV)で 14 eV の分解能が得られるこ
とを実測にて証明した。 
 
 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

図 4. 集光部のデザイン概要と実際の試作モデル（左下）。（芳野 2019 修士論文より） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. X線を用いた直線偏光した X線の反射率の実測結果（左下）。（芳野 2020 修士論文より） 
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図 6. Cu-K 特性 X線を用いた反射像の実測結果。（井上 2021 修士論文より） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. Cu-K 特性 X線を用いた反射像を使った分光スペクトル。FWHMで 14eVの分解能を達成（井

上 2021 修士論文より） 
 
 
4.3 撮像＋集光部 
上記に示すように個別の測定では、撮像は 3秒角 at 6.4 keV、分光は 9eV at 6.4 keV、偏光は
M 値で約 1 at 6.4 keV と高いレベルを確認している。 
当計画の最終目標は偏光、集光を担う両光学系を組み合わせ、実際に撮像、分光、偏光の３つ
を同時に達成することにあるが、まだ実測できていない。X線ビームラインのマシンタイムを確
保し、今後実証を目指す。 
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