
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２２年５月２２日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

研究成果の概要（和文）：補償光学を使用したＸ線望遠鏡を開発し、Ｘ線による撮像実験を行っ

た。補償用の参照光源と撮像する物体との行路差を補正する方法を適用し、分解能を改善させ

ることができた。その結果、1.55秒角の角度分解能を達成した。また、Ｘ線干渉計を製作する

ための検討を行った。Ｘ線用として有望な形状で可視光実験を行い、必要精度等を検証した。

その結果、ピエゾ素子等を使うことでＸ線干渉計が作成可能という結論を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed an X-ray telescope with an adaptive optics and 
performed an imaging experiment with X-rays.  A difference of the path length, between 
the reference light and an objective light in our system, was corrected by using a 
modified-target-wave -form for the adaptive logic and we confirmed a validity of out 
method. Consequently we obtained an angular resolution of 1.55 arc-sec.  We examined 
possible problems for a fabrication of an X-ray interferometer.  We constructed a test 
assembly for an optical interferometer and examined a possible precision for the X-ray 
interferometer. Consequently we found that the required precision can be achieved by using 
piezo-electric actuators.   
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1.研究開始当初の背景 

宇宙物理学において、質的に新しい情報を得、

新しい発見をするためには、超高角度分解能を

達成することが、大変重要である。超高角度分

解能を達成したい一つの動機は「ブラックホー

ルイメージャー」として、宇宙に存在するブラ
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ックホールを撮像観測してやろうということ

である。現在知られている知識を総合して、宇

宙で最も大きく見えるブラックホールは、我々

の銀河中心または、M87の中心核で、およそ１0

μ秒角の大きさである。従ってμ秒角の分解能

が要求されるのである。 

 そこで、我々は超高角度分解能を目指した

Ｘ線撮像技術として次の二つの研究を行う。 

 

２．研究の目的 

（１）Ｘ線による補償光学 

本研究前までにほぼ完成に近づいた

13.5nm の 直 入 射 X 線 望 遠 鏡 、 「 X-mas 

Telescope」 で補償光学を実行し、撮像能力

の改善を定量的に評価する。また、現状の補

償方法の最適化を目指し、衛星搭載に向けた

問題点を洗い出す。 

（２）Ｘ線干渉計の検討 

平面鏡のみを用いた単純なX線干渉計を動

作させる。そして、その干渉計の将来性、あ

るいは改良について結論を出す。 

 

３．研究の方法 

（１）Ｘ線による補償光学 

本研究前までの状況は、X線検出ができ、可視

光による補償光学もできたという段階であっ

た。この二つを組み合わせて、補償光学の制

御ソフトウエアにて、X線を撮像することで、

X線の世界初の補償光学実験を行う。また、レ

ーザープラズマ光源を立ちあげ、Ｘ線撮像に

使用することで、充分な強度のX線が期待でき、

大変効率よく性能評価できると期待できる。

そのレーザープラズマ光源を使い、定量的性

能評価を行う。 

 

(2)  Ｘ線干渉計の検討 

平面鏡のみを用いたX線干渉計の、可視光用

モデルを作り、動作確認を行うと共に、Ｘ線

で使用した時にどの程度の精度が必要である

のか、また、問題点はどこかの検討を行う。 

 

４．研究成果 

(1) Ｘ線による補償光学 

①実験用望遠鏡 

本研究で使用する実験曜望遠鏡を図１に

示す。上流部は LPS（レーザープラズマ光源）

に接続されており、この光は主鏡、可変形状

鏡を通って CCD に入射する。また、上流には

補償用レーザーが設置されている。このレー

ザーからの光は参照波面として、主鏡、可変

形状鏡を通り波面センサー（HASO32）に入射

する。 

図１：Ｘ線望遠鏡 

 

主鏡は、「新世代加工システム」で、研削、

研磨した直径 100mm、曲率半径 4mの球面鏡で

ある。外縁 10mm はカバーで覆うことで、実

験では直径 80mm で使用している。表面粗さ

は 2~7nm(rms)程度である。鏡の表面は、ロ

シアの「X-ray Company」で Mo/Si 多層膜を

コーティングした。13.5nm では場所により

30～50%の反射率で、実験には支障のない値 

 

図２：可変形状鏡のＸ線反射率 

 

が得られている。 可変形状鏡は CILAS社(仏)

製の BIM31 を使用している。直径 55[mm]、表



 

 

面粗さの rmsは 0.32[nm]程度、電圧をかけな

い場合の形状誤差の rms は 5.9[nm]程度であ

り、主鏡と同じく Mo/Si 多層膜でコーティン

グされている。直入射で波長 13.5[nm]に対す

る反射率は 60%を超える理想的な値が得られ

ている。図２に測定した反射率を示す。 

 可変形状鏡の鏡面内部には 31 個のバイモ

ルフピエゾ素子が埋めこまれている。ピエゾ

素子は加えられた力を電圧に変換する、ある

いは電圧を力に変換する圧電効果を利用し

た受動素子である。バイモルフ型ではこの素

子を 2枚張り合わせ、一方に分極方向もう一

方に分極と反対方向に電場を与える事で、片

側が縮み反対側が伸びるため面を曲げるこ

とができる。 波面センサーは Imagine Optic

社(仏)製の HASO32 を使用している。この波

面センサーはシャックハルトマン型の波面

センサーで、32×32 個のマイクロレンズアレ

イと 512×512[pixel]の CCD で構成されてい

る。 CCD 検出器は浜松ホトニクス社製の

S7170-0909を使用している。ピクセルサイズ

が 24[μm]、512×512[pixel]の CCD であり、

低エネルギーX 線を捕らえるために有効な裏

面照射型である。X線での実験を行うときは、

X線だけ通して可視光を遮断するために Zrフ

ィルターを使用する。Zrフィルターは間隔約

386μm、線幅 31μｍのメッシュで保護されて

いる。今回の実験では、このメッシュの影を

撮像することで性能評価を行う。また、可視

光を使った実験時には、Zrの保護に使ってい

るメッシュと同じで Zr が無いメッシュを使

う。 

 

②LPS 可視光撮像実験 

LPSは、532nmの可視光レーザーを金属（今

回の実験では銅）に照射する事で高温プラズ

マを発生させるが、照射したレーザー光及び

高温プラズマからの可視光でも輝く。今回の

実験では、その可視光を使ってメッシュのイ

メージの撮像を行った。波面センサーは別の

レーザー光をピンホールで回折させた理想

球面を使用している。補償を行う前と行った

あとで LPS 可視光による[532nm]のメッシュ

のイメージの変化を調べた。撮像されたメッ

シュのイメージと断面の輝度のグラフであ

るラインプロファイルは図３のようになっ

た。 

 

 

図３：補償が無い時の像と断面図 

 

焦点成分（focus）と傾き成分（tilt）以外

の全ての収差を取り除いた目標波面を作成

した。この波面に向けて可変形状鏡を変形さ

せる制御を行い LPS可視光でメッシュのイメ

ージを撮像した。この目標波面に向けて制御

をかけたとき目標波面とのズレは r.m.s.で

0.041μm、P. V.で 0.204μm となり、制御前

の 1/3以下になった。このときのメッシュの

イメージとラインプロファイルは図４のよ

うになった。制御前のイメージと比較すると

メッシュがより鮮明になっている。ラインプ

ロファイルもメッシュの切れ込みによる輝

度の変化が約 2500 で制御前より大きくなっ

ていることがわかる。 

 

図４．補償を書けた時の像と断面図 

 

③目標波面の修正 

 Xmas望遠鏡はその配置上、補償用のレーザ

ー光源と撮像を行う LPS光源の光路に差があ

る。しがたって、補償波面から収差を取り除

くように制御を行っても LPS光の波面には光

路差による収差成分が残ってしまう。このた

め②の結果のように補償をかけても回折限



 

 

界まで性能を引き出すことができない。そこ

で目標波面の各収差を変化させて最も LPS光

のイメージが良くなる目標波面の形を探し

た。そして、決定した修正量を加えた目標波

面に向けて制御を行った。この目標波面に向

けて補償を行ったときのメッシュのイメー

ジとラインプロファイルは図５のようにな

った。 

 

図５．行路差を補正した補償を書けた時の像

と断面図 

 

メッシュのイメージは補償を行う前に比べ

て鮮明に見えるようになった。角度分解能は

2.07秒角となった。 

 

④X線撮像実験 

LPS からの X 線[13.5nm]を用いて補償を行わ

ない場合、tilt,focus 波面で補償を行った場

合、光路差を修正した波面で補償を行った場

合の３通りについてメッシュのイメージの

撮像を行い分解能を算出した。 光路差を修

正した目標波面で補償をかけたときの X線で

のメッシュのイメージとラインプロファイ

ルを図６に示す。 

 

図６．Ｘ線の補償後の像と断面図 

 

この結果から光路差を修正した場合が最も

分解能がよく 1.55 秒角となったが回折限界

の 0.04秒角には至らなかった。 

 

（２）Ｘ線干渉計の検討 

Ｘ線干渉計を実現するためには、複数のＸ

線ビームを合成する必要がある。斜めに入射

させて合成するなら、その角度を小さくしな

ければいけないため、必然的に長い光学系が

必要になる。しかし、ビームスプリッターを

用いる事で２つのビームを平行にする事が

できる。X 線用のビームスプリッターは多層

膜を用いる。波長と入射角を決めて、反射率

と透過率が同じ程度になるような多層膜を

作れば、これはビームスプリッターとなる。 

図７に Mo/Siの 4層の多層膜のエネルギー

に対する反射率・透過率の計算結果をプロッ

トした。酸素の KX 線（2.5nm）が 8°で斜入

射した場合、エネルギーは約 500[eV]でエネ

ルギー幅は標準偏差で 50[eV]である。この条

件では、λ/△λは~10の分光性能を合わせも

ち、コヒーレンス長は~10λとなる。また、

透過率も反射率も約 8％なので天体観測に充

分使うことができる。 

 

図７. Mo/Si の４層多層膜へ入射角 8°で

入射したＸ線の透過率と反射率 

 

干渉計の鏡の配置は図８の左右対称構造

を考えた。このように、二つのビームを重ね

ることで短い光学系が実現でき、天体観測に

適している。 



 

 

実験をする場合、天体からの X線と異なり

広い範囲でコヒーレントな X線を作るのは困

難である。そこで細いビームを分割して実験

する事となる。そこで図８と鏡の向きが異な

るだけで基本的には同じと考えられるマッ

ハツェンダー干渉計（図９）がよいという結

論に至った。この配置であれば鏡が 2つ、ビ

ームスプリッターが 2 つ、CCD が 1 つで合計

5 箇所を調整すればよい。X 線を観測したい

ので鏡は斜入射である。 

ビームスプリッター、CCD に対して要求さ

れる精度を検討した。その結果、平行度は波

長 2nm、5nm、13.5nm で順に 0.4秒角、1.0秒

角、2.8 秒角となった。鏡の位置のずれは波

長 2nm、5nm、13.5nm で順に 0.14μm、0.36

μm、0.96μmとなり、ピエゾ素子を使うこと

で十分達成できるという結論に至った。 

 

図８．干渉計の鏡の配置案 

図９．実験室での実験時の鏡の配置案 

 

（３）国内外に対する位置づけと展望 

 本研究課題で、Ｘ線での補償光学を実現し

その有効性を確かめることができた。これは、

世界でも最先端のことである。本年(2010)年

の国際光工学学会（ＳＰIE）でもＸ線補償光

学が主題の研究会が開かれるようになった。

その中で我々は最先端を進んでいるが、今後

競争が激しくなるであろう。Ｘ線干渉計での

天体観測に向けての開発は、米国のグループ

と我々だけであると思われる。米国のグルー

プが大きく進んでいるが我々の新しい方式

で、追随したいと考えている。 
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