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研究成果の概要（和文）：偏光Ｘ線は、高エネルギー現象に携わる極限天体周辺の構造や放射メカニズムを決定
する鍵になることが期待されるが、30年観測的成果がない。そこで、私はＸ線天文学の新たな局面を切り開くた
めに、回転放物面基盤にCFRPを用い、シリコン単結晶を貼ることで、鉄輝線付近に特化する偏光感度の極めて高
い、集光する大面積のブラッグ反射型Ｘ偏光計を開発する。結果、CFRPとシリコン結晶を一体成型することで、
大面積の回転放物面鏡を製作する手法を確立した。評価したからシミュレーションを行った結果、製作した偏光
計が最適な光学系であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：X-ray polarization is the key to search for the spatial structure and 
emission mechanism around the celestial object in the extreme condition. However, the progress for 
the polarimetry is considerably delayed because of technical difficulties. In order to make a 
breakthrough in the field of X-ray polarimetry, we have developed a Bragg-type polarimeter which 
large effective area and high polarization sensitivity which is specialized near the iron emission 
line, by using CFRP for the paraboloid of revolution and sticking a Si single crystal. As a results,
 we have established a method to fabricate a large paraboloid of revolution mirror by integrally 
molding CFRP and Si crystal. The simulation from the evaluated results found that the produced 
polarimeter is the optimum optical system.

研究分野： X線天文学

キーワード： X線天文学　X線偏光計　ブラッグ反射　CFRP　シリコン結晶
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１．研究開始当初の背景 
 偏光は、電磁波の放射の空間分布、波長分
布、時間変動とならんで天体の物理状態を探
るための重要な情報源である。偏光Ｘ線は、
高エネルギー現象に携わる極限天体周辺の
構造や放射メカニズムを決定する鍵になる
ことが期待され、特に、ブラックホールの時
空構造や存在証明が直接観測できると考え
られる。ところが実際は、1970 年代にカニ星
雲から有意なＸ線偏光が検出されて、30年観
測的成果がない。 
 
２．研究の目的 
 これは、偏光感度の高いＸ線偏光計がなか
ったことが原因の１つにあげられる。偏光Ｘ
線の検出に成功すれば、他の波長の結果では
見えない、主に極限天体の偏光情報を得るこ
とができるため、様々な天体の構造や放射メ
カニズムを決定する鍵になることが期待さ
れる。 
 そこで、私はＸ線天文学の新たな局面を切
り開くために、回転放物面基盤に CFRP を用
い、シリコン単結晶を貼ることで、鉄輝線付
近に特化する偏光感度の極めて高い、集光す
る大面積のブラッグ反射型Ｘ偏光計を開発
する。 
  
３．研究の方法 
 特に、Ｘ線天文学では、鉄輝線付近の偏光
情報が、天体の性質を知るうえで非常に重要
だと私は考えている。偏光感度を非常に高く
するにはブラッグ反射型しかない。よって、
ブラッグ反射させる結晶を曲げることでエ
ネルギーに幅を持たせることを考えた（図１
参照のこと）。 

 
図１：ブラッグ反射型偏光計の概略図 
 
 結晶としては鉄輝線付近で偏光感度が極
めて高いシリコン単結晶（Si 100, 400 反射）、
検出器としてはCCDがよい組み合わせである。
また、大きな結晶を曲げて集光させることで
有効面積もかせげる。集光するので S/N 比も
良くなり、ある程度の結像性能が見込める。
このような観測機器は従来には存在せず、私
の開発する偏光計は極めて独創的である。 
 しかし、結晶を３次元に曲げることはでき
ない。我々が注目したのは炭素繊維強化プラ
スチック（CFRP）である。CFRP を反射鏡基盤
に用いることで、高精度な回転放物面基盤を
作る。さらに、シリコン単結晶を台形状に切

り出し、結晶を隙間なく貼ることで実現する
（図２参照のこと）。 

図２：回転放物面を用いたブラッグ反射型の
光学系の設計。中心は検出器を置く。大きさ

は 50cm 四方程度。 
 
４．研究成果 
 １年目として、CFRP を用いて精密な回転放
物面を製作した。愛媛大学が CFRP 基盤を用
いたX線反射鏡基盤を製作する研究を行って
いるため、助言をいただきながら、基盤の試
作を行った。まず、目的の回転放物面にする
ために、精密な金属金型を製作し、それをも
とに、高精度な CFRP 基盤を作った。CFRP の
素材となるプリフレグを積層する際、積層す
る方向や枚数などを組み合わせながら、積層
パラメータをいくつか調整しながら行った
ところ、ミクロン程度の表面形状を持つこと
が確認できた。また、試作として、シリコン
を張り合わせて一体成型する方法も確立で
きた。これらの結果やアイデアは非常によい
ものであり、特許に出願した。 
 ２年目として、シリコンを大形状に切断し、
すべてのシリコン結晶の向きが中心に向く
ように、できるだけ隙間なく配置することで、
大面積の回転放物面鏡を製作した（図３参照
のこと）。回転放物面鏡の形状から像の広が
りを推定すると角度分解能が0.7度と求まっ
た。また、実際に可視光集光評価を行うこと
で角度分解能が 0.6 度と求まった。シミュレ
ーションを行った結果、製作した偏光計がブ
ラックホールから出る鉄輝線の広がりを調
べるために最適な光学系であることがわか
った。これらの結果について、国内学会、国
際学会にて発表を行った。 

図３：CFRP を用いたシリコン結晶（半径
200mm） 
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