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研究成果の概要（和文）： 

新型Ｘ線干渉計の実証実験を行うために、X線鏡とX線半透膜を製作評価した。また、実験のた

めのコヒーレント光源を炭素KX線とピンホールを使い準備した。計算機シミュレーションで、こ

れらの組み合わせと、現状のCCDで干渉縞の取得が期待できることがわかった。天体観測の評価

のために、いくつかの星やブラックホールを想定して、それらのサイズ測定に必要な干渉計の基

線長や面積、観測時間の評価を行った。その結果、ブラックホールのサイズ測定には、２０ｍ程

度の望遠鏡があれば可能であることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

  For a development of the new X-ray interferometer, we made and evaluated X-ray 

mirrors and X-ray beam splitters. Also we developed a coherent X-ray source for the 

laboratory demonstration of the X-ray interferometer with C-K X-rays and with pin-holes. 

We developed a simulation code and confirmed that we can obtain fringe patterns with our 

CCD camera. We also found that, in order to measure a size of a black hole, we need  about 

20m base line. 
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１．研究開始当初の背景 

ブラックホールの研究、特にＸ線による観

測的研究は、日本が世界をリードしている分

野のひとつである。多種のブラックホール天

体の存在とその関連、ブラックホール近傍で

繰り広げられる超高エネルギー現象、宇宙ジ

ェットとの関連等、詳しい研究結果の論文が

数多く出版されている 

（http://amalthea.phys.s.u-tokyo.ac.jp/tok

uteiBH/）。これらの進歩の先に行うべき事は、

確定的なブラックホールの証拠を「像とし

て」捉えることであると考えている。Ｘ線に

よるブラックホールの撮像は、ＮＡＳＡの

「Beyond Einstein」ロードマップの最終ミ
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ッションである。「Black Hole Imager」とし

て挙げられている。そこでは、Ｘ線干渉計が

用いられる予定である（ http://universe. 

nasa.gov/program/ vision.html）。Ｘ線干渉

計は、実験室では実現されている。しかし、

天体観測のためには巨大なシステムが必要

である。前述の「Black Hole Imager」では

5000km にもわたる距離を稼ぐために人工衛

星の編隊飛行が提案されている。実現するに

は５０年以上はかかると思える。大きい装置

が必要な理由のひとつは基線長を大きくす

ることであるが、それよりも、斜入射光学系

で傾いた光を合成し干渉縞間隔を観測可能

にすることが理由である。一方、私は、これ

まで、ミリ秒角を目指すという目標で、補償

光学を使ったＸ線望遠鏡の開発を行ってき

た。このミリ秒角を目指す望遠鏡の開発の中、

常に、Ｘ線干渉計のもっと実現性のある形態

は無いだろうかと探し続けていた。平成 21

年度まで頂いている、基盤研究（Ｂ）は、「超

高角度分解能Ｘ線望遠鏡からＸ線干渉計へ

の発展的研究」という課題で、Ｘ線干渉計の

問題点等を考察してきた。また、Ｘ線偏光計

の開発も行っており、そこでは、Ｘ線ビーム

スプリッターを使用した。そんな中で、その

ビームスプリッターを使うことで、干渉縞間

隔を稼ぐ必要の無い新しいＸ線干渉計のア

イデアが浮かんだ。 

 

２．研究の目的 

研究の最終目標は、ブラックホール候補天

体を撮像して、ブラックホール候補天体が本

当にブラックホールであることを示すこと

である。そのために、これまでも超高精度撮

像を目指して、研究を行ってきた（参考文献 

Kitamoto et al. 2007. “X-ray imaging and 

adaptive optics system for a 13.5nm 

telescope”, SPIE 他）。この構想の延長とし

て、本研究では、超高精度撮像装置のひとつ

の 候 補 で あ る Ｘ 線 干 渉 計

（http://maxim.gsfc.nasa.gov/docs/science/s

cience.html）の試作実験を行う。本研究では、

最近思いついた新型Ｘ線干渉計のアイデア

の実証実験を行う。この実証ができれば、Ｘ

線干渉計による天体観測、Ｘ線によるブラッ

クホール撮像に大きく近づくことになる。 

 

３．研究の方法 

２年間で、代表者である北本と大学院学生

１名とで試作実験を進めた。初年度は、ピエ

ゾアクチュエーターとドライバを購入、また、

ビームスプリッター、反射鏡を試作購入した。

それらを組み合わせて、Ｘ線斜入射マッハツ

ェンダー干渉計として組み上げた。図１(左)

は天体干渉計として考案した形状である。ビ

ームスプリッター（半透膜）を用いることで、

長い距離を必用としなくなった。右は、実験

室で検証するための構成である。実験室では

大きく広がった可干渉なX線を作ることが大

変難しいので、やはり、ビームスプリッター

を使うことで、一つのビームを二つに分割し

て干渉させた。形状は斜入射であるが、良く

知られた、マッハツエンダー型の干渉計と同

じである。 

１年目は主として可視光による実験を行う

とともに、Ｘ線での実験準備を行った。２年

目には、Ｘ線マッハツェンダー干渉計で、干

渉縞を確認することを目標に、可干渉光源の

作成、鏡やビームスプリッターの性能を測定

することを主眼とした。さらに、天体観測の

可能性を探るために、計算機シミュレーショ

ンを行った。 

 

 

４．研究成果 

X線による干渉縞の検出を目指して実験を

進めたが、残念ながら、そこまでは至らなか

った。可視光による構成の確認、使用するX

線反射鏡およびX線半透膜の平面度測定、光源

の整備、および計算機シミュレーションを行

い、干渉計での今後の開発方針を確認するこ

とができた。 

 

(１)可視光による構成の確認 

X線での実験の前に、実験室用の構成（斜入射

マッハツェンダー型）の構成で、干渉縞を取

得することから始めた。図２はレーザーと鏡

、ビームスプリッターで構成したマッハツェ

ンダー型の干渉計である。図３には、取得し

た干渉縞の例を示す。可視光では簡単に干渉

縞を取得することができると確認した。 

 

 

 

図１：左）新型の天体観測用 X線干渉計。右）

実験室での検証のための斜入射型マッハツエ

ンダー型干渉計。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)平面度測定 

X線鏡とX線半透膜をフィゾー干渉計で平面

度測定を行った。図４に、半透膜で測定した

形状を示す。形状の平面からのずれのrms は

平面鏡で５から７nm,半透膜でも同じく5から

7nm程度である。この大部分は大きなゆがみに

よる物である、 

 曲率半径の大きなゆがみはあるものの干渉

縞取得実験には十分使用できる精度であるこ

とを確かめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)光源の準備 

コヒーレント光源は、いくつかの特性X線で

性能を調べた。図５は、Al-KX線を使い、100u

ｍと25umのピンホールを通して、CCD上にイメ

ージを結ばせた時の像である。この像から、X

線発生装置でのX線発生領域にの大きさは 

細いほうで135umであることがわかる。図６は

、酸素KX線（2.37nm）で、ピンホールを通し

た場合の干渉による広がりを示す。5umのピン

ホールを通せば、かなり大きな広がりを示す

ことがわかる。20umでも広がりが十分見られ

る。従って、炭素KX線(約5nm)を用いれば、さ

らに回折による広がりが見え始め、可干渉な

光源として使用できることが期待できる。 

 

 

 

 

(4) 計算機シミュレーション 

計算機シミュレーションは、実験室実験を想

定した物と、天体観測を想定した形状の両方

で行った。シミュレーションでは、対象物の

広がり、波長の広がり（従ってコヒーレント

長）を考慮し、フリンジパターンを計算する

。そして、鮮明度を求めた。 

 

 

 

 

 

図２：可視光によるマッハツェンダー型干渉計の

構成。右の端の箱が CCD である。 

図 3：可視光のマッハツェンダー型干渉計で取

得した干渉縞の例。縞間隔は鏡の回転で変更で

きる。 

図４：ビームスプリッターの平面度。大きな曲

がりが見える。 

図５：Al-KX線をピンホール 100umと 25umを通

した時に取得したイメージ 

図 6：酸素-KX 線で 20um, 5um, 2um のをピンホ

ールを通した場合の回折による広がりの計算。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 実証実験のためのマッハツエンダー型干渉

計では、炭素K-X線で100umピンホールでも、

わずかであるが、鮮明度の減少を確認するこ

とができる。図７は横軸にミラーを回転する

ことで、可干渉度を下げた場合の鮮明度を示

す。緑の部分が100umのピンホールで実現でき

る範囲である。１割近くの鮮明度の減少があ

り、現状のCCDカメラで測定できることを確認

できた。 

天体観測の評価には、いくつかの星やブラ

ックホールを想定して、それらのサイズ測定

に必要な干渉計の基線長や面積、観測時間の

評価を行った。X線で明るい早期型星であるτ

Sco,ブラックホールの代表として、我々の銀

河の中心のSgrA*,およびM87の活動銀河核を

想定してシミュレーションを行った。図８は

、SgrA*,とM87を観測した場合の基線長と鮮明

度の関係である。15m程度の基線長で、ブラッ

クホールの大きさが測定できるという結果と

なった。干渉計の長さも20m程度で可能となる

。このサイズは1個の衛星で実現可能な大きさ

であり、編隊飛行を必要としないという、重

要な結果である。観測時間は、可能な有効面

積により異なるが、現実的な面積と観測時間

の組み合わせを検討することができた。 
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図７：マッハツェンダー型干渉計での、鏡の回

転角と鮮明度の関係。緑の部分が 100um ピン

ホールで実現できるところである。 

図８：Sgr A*と M87 を観測した時の鮮明度。

１５ｍの基線長で最初の極小を検出できる。 
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