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研究の概要（２００～３００字で記入、図・グラフは使用しないこと） 

我々は、偏光を観測するとき同時に撮像し、どこがどのように偏光しているのか調べる

ことが天体の放射機構の研究で本質的であると考えている。そこで、本申請研究におい

て、偏光し たＸ線で選択的に撮像できる装置として、多層膜フィルターとＣＣＤを用い

た偏光撮像 装置の開発をスタートさせた。本申請研究で多層膜ファイルターを購入し、

別途取り揃えた 、 CCD、 および 、フィルター駆動機構を真空 実験装置に組み込んだ。そ

して、高エネルギー加速器研究機構にて、性能評価実験を行い、偏光性能を表す M ファ

クターがおよそ３０％以上を持つことを確認した。  

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 
本研究の最終目的は、高性能Ｘ線偏光計を開発し、その偏光計で天体からのＸ線

を観測し、偏光情報から天体の物理状態、Ｘ線の放射機構を研究することである。

天体を観測して得られる情報は、像、エネルギースペクトル、時間変動と偏光であ

る。これらのうち、天体からのＸ線観測において、像やエネルギースペクトル、時

間変動の技術はずいぶん進歩し、多くの観測が行われてきた。しかしながら、Ｘ線

の偏光観測はほとんど行われなかった。それは、効率よくＸ線偏光を測定する技術

が不足していたことが最大の原因である。ここ数年になって、いろいろな分野での

Ｘ線偏光計の進歩とあいまって、天体のＸ線偏光観測に応用しようという機運が高

まってきており、国内外での開発競争が始まっている。開発の進んでいるものは、

比較的硬Ｘ線で利用できる散乱方向の偏光方向による違いを利用したものである。

それらは撮像能力は無いかあるいは大変乏しい。われわれは、偏光を観測するとき

同時に撮像し、どこがどのように偏光しているのか調べることが天体の放射機構の

研究で本質的であると考えている。そこで、偏光したＸ線で選択的に撮像できる装

置として、多層膜フィルターとＣＣＤを用いた X 線偏光計の開発を始めた。  
本研究では最も製作が容易と考えられる波長の長いＸ線、ここでは 13.5nm のＸ線、

に照準をあわせ、これまで我々もＸ線望遠鏡の開発等で実績のある Mo/Si の多層膜

を、各物質の厚さ、総数等をパラメータとして偏光測定に最も良いパラメーターを計

算により探した。  

まずは、本研究申請の前から進めていた、CCD への多層膜の直接蒸着について検

討した。昨年度、実際に多層膜を CCD に直接蒸着する試みを行った。しかし、偏

光検出する能力は、計算値に比べてはるかに小さなものであった。その原因を追究

するために、CCD の表面を AFM にて観察し、表面粗さを測定した。その結果 CCD
表面の面粗さは 10nm-rms にも及ぶもので、多層膜として十分な機能を発揮できな

かったということがわかった。  

その結果に基づいて、 CCD への直接蒸着はあきらめて、多層膜フィルターを購入

した。一方、実験に適するように裏面照射 CCD の Head 基盤を新たに製作した。偏光

を検出したことを確かめるために、多層膜フィルターは CCD の前で回転させる必要

がある。その回転機構を設計製作した。本研究期間では、回転は回転導入フランジ

を通して、真空の外から手動で回転させることとした。  

これらの準備の後、高エネルギー加速器研究機構の物質構造科学研究所のフォト

ンファクトリーで実験を行った。フォトンファクトリーでは高度に偏光したＸ線を、

作成した措置に照射することができる。そこで、多層膜フィルターを回転させて様々

な偏光方向のＸ線に対する性能評価を行った。  

フォトンファクトリーでの実験では 2007 年 2 月にビームライン１２ A（ BL-12A）

を用いた。 BL-12A は光学素子評価用に建設されたもので、軟 X 線、真空紫外領域の

光学素子の特性を偏光成分別に測定できる。ブレーズ型の回折格子分光器を備え、

エネルギー範囲は 30eV 

から 1000eV の偏光した光を使用できる。また７種類のフィルターが常設されてお

り、選んで使用することができる。  
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研究成果の概要（つづき） 

実験は BL-12 からの単色で偏光した光を、我々の準備した CCD と多層膜を装着し

た真空槽に導くことで行った。我々の真空槽とビームラインの間には Zr フィルタ

ーを挿入し、ビームラインからの可視光や紫外線を遮断するとともに、ビームライ

ンの要求する超高真空と、我々の比較的悪い真空状態を接続することなく実験でき

るように工夫した。我々の真空チェンバーには、シャッターと 45 度に傾けた回転

機構に取り付けた、 Mo/Si 多層膜フィルター、それから、検出器としての CCD が配

置されている。多層膜フィルターの回転角度が正確にわかるように、 Mo/Si 多層膜

フィルターの直後には直角のメッシュを取り付けた。そのメッシュの影を解析する

ことで、多層膜フィルターの回転角を正確に求めることができる。  

 

実験は、多層膜フィルターの回転角を固定して、 X 線のエネルギーを掃引する方

法と、 X 線のエネルギーを固定して、多層膜フィルターの回転角度を変えていく方

法と二通り行った。また、回折格子の高次光を軽減するために Be と B のフィルタ

ーを使用した。まず、高次光遮断フィルターとして Be を用い、エネルギーを 80eV

から 120eV の間の 8 点で角度を 0 度から 12 度おきに 360 度まで３１点のデータを

取得した。また、角度を０度から６０度おきに 360 度までの 7 点でエネルギーを 70eV

から 120eV までの間を１９点掃引した。このときはフィルターを Be と B の両方で

取得した。  

Mo/Si 多層膜のデザインは 92eV でもっとも大きな偏光による違いが現れるように

設計した。偏光検出の度合いを表す量として M-factor と呼ばれる量があり、  
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で、定義される。ここで、 minmax , II
は、偏光角により最も強く受かるときの強度と

もっとも弱く受かるときの強度である。計算機シミュレーションでは %35~M が見

込まれる。  

実験結果によると、エネルギーが 96eV で、偏光による信号強度がもっとも大き

なり、 %31~M であることが確認できた。まだ、実験データの解析において、分光

器の高次光の量を十分に評価しきれていない。高次光の補正をするとさらに高い値

となると予想でき、かなり理想的な場合に近いものができているといえる。実験で

は、高次光の量を評価するために、いろいろなフィルターでのエネルギー掃引デー

タを取得している。それらを解析することでさらに定量的な評価は可能であろう。

また、少しのエネルギーの違いは角度のわずかな違いで説明できる量である。 

この研究で、多層膜と CCD を使った偏光撮像装置は大変高い性能を発揮できるこ

とを示すことができた。また、低エネルギー側で使える唯一の偏光計であるので、

天体観測に向けて大きな一歩を踏み出すことができた。  
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