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研究成果の概要（和文）：太陽コロナ中のプラズマダイナミクスを解明する上で鍵を握る、1秒角を上回る空間
分解能でのX線イメージングを将来、宇宙からの太陽観測で実現することを目指し、これに必要な高精度の斜入
射X線ミラーの開発研究を進めた。空間スケールに応じたミラー形状誤差の改善目標と、目標を実現するための
研磨・計測アプローチを策定し、それに基づいたミラーの試作とSPring-8放射光施設でのX線結像性能評価を繰
り返し、8 keVのX線に対し回折限界に到達する空間分解能(約0.1秒角)を持つX線ミラー試作に成功した。これに
より高精度X線ミラーの国産開発のための技術的基盤を獲得した。

研究成果の概要（英文）：X-ray imagery of the Sun’s corona with sub-arcsecond spatial resolution is 
a key to understand dynamics of coronal plasmas. This research was conducted to realize 
high-precision grazing-incidence X-ray mirrors (Wolter mirrors). The research was designed to repeat
 the following steps: (1) Determine target improvement (amount of reduction) of figure error 
amplitudes of the mirror for each spatial scale; (2) Identify and devise approaches for mirror 
polishing and measurement; (3) Fabricate an engineering mirror;  and (4) Evaluate its X-ray imaging 
performance utilizing highly-parallel X-ray beam of SPring-8 synchrotron facility. We succeeded in 
fabricating a precision Wolter mirror whose spatial resolution reaching down to the diffraction 
limit (~0.1 arcsec) with 8 keV X-rays. This implies that we have established methodology as well as 
technology necessary to realize Wolter mirrors with sub-arcsecond resolution.

研究分野： X線太陽物理学

キーワード： 太陽物理学　X線結像光学　ナノ加工　ナノ計測　スペースオプティックス　宇宙科学　量子ビーム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
天体のX線撮像観測に用いられる斜入射ミラーは、波長の短いX線を精密に結像させるため、製作にナノレベルの
加工精度と計測精度が必要である。米国のメーカーが撤退して以降、世界中で作れなくなっていた高精度斜入射
ミラーを国産で開発することをめざして研究を進め、空間分解能が回折限界に到達する極めて高精度のミラーを
実現することに成功した。研究を通じてミラーの加工と計測の方法論および技術基盤を国内に蓄積した。



 

 
図 1 試作 Wolter ミラーの一例。 

(灰色に見える金属コーティング 

部分がミラーの有効領域。) 



 
図 2 当初試作ミラー(EM#1)の形状誤差 PSD。 

 
図 3 目標形状誤差 PSD プロファイルの初期 

設定。 



 
図 4 試作ミラーEM#3 の Meridional(面外)集光性能：(左) 集光コアプロファイル。(右) 集光コア

の積分エネルギープロファイル。 

 
図 5 試作ミラーEM#3 の広角散乱計測。(上段) 散乱光の 

2 次元強度分布。(中段) Meridional 方向の散乱プロファイ

ル。(下段) Sagittal 方向の散乱プロファイル。いずれも8 keV 

X 線での計測。 

 
図 6 試作ミラーEM#3 の形状誤

差 PSD。EM#3 に対して設定し

た目標 PSD プロファイルをあわ

せて示す。 



 
 

 
 



 


