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研究成果の概要（和文）：新しい原理の天文用Ｘ線干渉計、多重像Ｘ線干渉計を発案した。格子とピクセル検出
器だけを組み合わせた構成で得られる多数の像を、格子周期で重ねあわせて天体の像をえる。このとき、回折に
よる像の広がりを避けるために、タルボ干渉条件を満たす波長のＸ線光子だけ選択する点がポイントになる。原
理的には50cmの超小型衛星サイズでチャンドラ衛星の角度分解能0.5秒角を超える性能が期待できる。
数ミクロンの位置分解能を得るために、可視光用の微小ピクセルCMOS検出器に着目、常温でＸ線光子計測可能で
あることを見出した。これを用いた放射光施設で多重像Ｘ線干渉計の原理実証に成功し、0.3秒角をきる分解能
を得た。

研究成果の概要（英文）：We have invented a new type of X-ray interferometers consisting of a grating
 and an X-ray pixel detector. By stacking multiple X-ray images obtained with this configuration, we
 can measure the profile of the light source in principle. However, diffraction blurs the image. We 
thus select X-ray events of which energy satisfy the interferometric condition called Talbot effect.
 to obtain a sharp image.  We name this Multiple Image X-ray Interferometer Module (MIXIM). We can 
obtain angular resolution better than the Chandra satellite (0.5 arcsecond) with very small 
satellite of 50 cm size.  
MIXIM requires positional resolution of a few micrometer for the detector. We thus introduce CMOS 
pixel detector designed for visible light and succeeded in detecting X-rays at room temperature. We 
conducted X-ray irradiation experiment at a synchrotron facility using this detector and 
demonstrated that MIXIM principle surely works. Our current record is 0.3 arcsecond in resolution.

研究分野： X線天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
天文学の観測において、優れた角度分解能が重要であることはガリレオ以来の様々な発見が証明しており、最近
のブラックホールのイメージのように社会的インパクトも大きい。
Ｘ線天文学では、斜入射Ｘ線ミラーを使ったシステムが必須であるという固定観念が蔓延しているが、本研究は
全く異なる原理を提案し、かつ、技術的コスト的に困難とされているChandra衛星の角度分解能を超える見込み
を与えた。我々の提案の方法は、格子の周期、格子・検出器間距離に関してスケーラブルで、0.1秒角、0.01秒
角、さらにはマイクロ秒角のシステムも可能である。将来の様々な衛星形態に適応可能である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 1993 年打ち上げのあすか衛星以降、Ｘ線天体の観測には、斜入射Ｘ線ミラーとＸ線 CCD を
組み合わせた望遠鏡システムを使用するのが標準となっている。角度分解能は、ミラーの精度
で決まり、日本の衛星では 1-3 分角程度、ヨーロッパの XMM-Newton 衛星で 15 秒角と、よ
り長波長側の観測装置に比べると十分とはいえない。唯一、1999 年打ち上げのアメリカの
Chandra 衛星は、例外的に 0.5 秒角という角度分解能をもち、それをいかした多くの発見がな
されている。 
 しかし、Chandra 衛星ミラーの再製作は技術的、コスト的に難しいとされており、実際、2030
年代打ち上げのヨーロッパの大型天文台 ATHENA でも、目標が 5 秒角である。 
 斜入射Ｘ線ミラーは、焦点距離が 3m から 12m と長く、必然的に衛星も大型にならざるを得
ないという点も問題であった。 
 高い角度分解能を、斜入射Ｘ線反射鏡望遠鏡システムとは異なる方式、具体的には、Ｘ線干
渉計で実現する構想も提案されたが、技術的、コスト的難度はさらに高く、実現は難しいと考
えられていた。 
 
２．研究の目的 
 我々は、新たな構成のＸ線干渉計の原理を発案した(Hayashida+2016)。斜入射Ｘ線ミラーと
も、従来考えられてきた天文用Ｘ線干渉計とも異なり、格子とピクセル検出器を組み合わせた
だけの単純な構成をとる。天体からやってきたＸ線が格子を透過してできた多数のスリット像
をＸ線ピクセル検出器で撮像する。この像は天体の広がりを反映した光源プロファイルが格子
周期で繰り返されたものになる。データ解析で像を重ねあわせることで精度の高い光源プロフ
ァイルが得られる。例えばピッチ d=5m、開口率 f=0.2 の格子を用いて、z=50cm 離して検出
器をおいた場合、0.4 秒角に相当する像幅になる。これは、50cm サイズの超小型衛星で、
Chandra 衛星を超える角度分解能が実現できることを示唆している。 
 しかし、一般には回析によって像は
訛されてしまう。そこで、タルボ効果
を利用する。タルボ効果は光の波長を
λとして、d2/λの整数倍の位置にシャ
ープな格子の像ができるという干渉
現象である。Ｘ線検出器で検出した各
イベントに対しＸ線波長を測定し、こ
のタルボ干渉条件を満たすイベント
のみを取り出すことで、クリアな像が
得られる。 
 これが、我々の発案した多重像Ｘ線干渉計の原理である。 
 
３．研究の方法 
原理発案のあと、フレネル近似の理論計算
を実施し、定量的検討をすすめるとともに、
原理実証実験を開始した。4.8 ミクロン周
期、開口率 0.5 の格子を LIGA プロセスで
製作した。まず、実験室内でマイクロフォ
ーカスＸ線源を光源に、検出器としてピク
セルサイズ 30ミクロンのＸ線用検出器
（XRPIX2b）を使用して実験を行った。約 4
倍の拡大撮影で干渉縞の検出に成功した。
しかし、天体からの平行光に対しては、等
倍撮影が必要である。Ｘ線用に開発された
検出器には 24ミクロン以下のピクセルサ
イズのものがなく大きな技術的障壁になる。 
 そこで、我々は、微小ピクセルの可視光用 CMOS センサーをＸ線検出に流用することを考えた。
最初、4.25 ミクロン、ついで 2.5 ミクロンのピクセルサイズの CMOS 検出器にＸ線照射した結
果、常温で、Ｘ線光子の検出、エネルギー測定ができることがわかった。これは、Ｘ線用の CCD
検出器が-100℃程度に冷却しなければならないことからすると驚きの性能である。 
新たに製作した、4.8 ミクロン及び 9.8 ミクロン周期、開口率 0.2 の格子とともに、シンクロ
トロン放射光 SPring-8 BL20B2 に持ち込み、Ｘ線平行光照射実験を実施した 
 
４．研究成果 
（１）多重像Ｘ線干渉計(MIXIM)という新原理のＸ線天体観測装置の発案したこと。 
（２）可視光用にデザインされた微小ピクセル CMOS 検出器がＸ線検出に使用できることを見出
したこと。 
（３）微小ピクセル CMOS 検出器を利用した実験で MIXIM の原理実証をしたこと。 
にまとめられる。原理発案と実証をあわせて、MIXIM を発明したのが本研究である。 
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撮像装置としての性能向上は研
究期間内、およびその後も進展して
いる。SPring-8 実験では様々な条件
で実験を実施したが、例えば、格
子・検出器間距離 46 cm、Ｘ線波長
0.1 nm では、0.55 秒角の像幅を得
た。Chandra 衛星に匹敵する角度分
解能を超小型衛星で実現できるこ
とを意味している。最小の像幅は
182cm の距離の実験で 0.26 秒角で
ある。微小ピクセルの CMOS を使用したために、光電子放出方向の測定を通して、Ｘ線偏光を検
出できることも実証した。 
 将来の衛星計画についても検討をすすめた。当初の動機は、Chandra 衛星をしのぐ角度分解
能を超小型衛星で実現することであった。しかし、MIXIM の原理は格子の周期と格子・検出器
間距離を同時に調整することでスケーラブルとなる。10m のサイズの一般的なＸ線天文衛星に
同乗する計画で 0.1 秒角、フリーフライヤを用いた 100m の距離をとれば 0.01 秒角、究極的に
は 250 万 km の距離をとった編隊飛行でマイクロ秒角が可能である。Ｘ線天文観測の新たなブラ
ンチを創出した。 
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