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地上での望遠鏡の性能評価方法

観測時は天体から平行X線が望遠鏡全面に入射してくる。

しかし地上ではそのような平行光を作り出すことが困難。

X線望遠鏡検出器

ペンシルビーム

細く絞り平行度を高めたビーム

地上での性能評価方法

・
・
・

ペンシルビームで望遠鏡全面を走査することによって
擬似的に望遠鏡全面に平行X線が入射している状況を作り出す

ラスタースキャン



測定システムに求められる機能

• 高い平行度の実現

• X線の単色化

望遠鏡の特性はエネルギーに依存するため

• 散乱光の抑制
軟X線領域での測定に影響

※ 望遠鏡へ入射してくるペンシルビームをダイレクト光、
それ以外のX線を散乱光と定義。



従来の性能評価システム
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X線発生装置

（固定式）

二結晶分光器（DCM）

ブラッグ反射を利用し、
特定の波長のみを取り出す

四極スリット：格子状に組まれたスリット

ラスタースキャン

望遠鏡
検出器

X線の単色化

望遠鏡と検出器を移動

入射X線は固定

平行度の実現・散乱光の抑制

~36 m



従来のシステムにおける問題点と
本研究の目的

今後、望遠鏡の大型化・重量の増加が予想される
↓

望遠鏡を移動させる従来のシステムでは測定が困難

問題点

• 大型、大質量の望遠鏡の性能評価が可能になる。
• 冷凍機を使用するような大型の検出器も搭載可能になる。

本研究にて可動式の発生装置を導入
↓

望遠鏡、検出器を固定したままの測定が可能になる

解決策（本研究）

メリット



本研究の実施事項

• 高い平行度の実現 → ピンホールコリメーターを配置

• X線の単色化 → 二結晶分光器（DCM）を導入

• 散乱光の抑制 → ピンホールコリメーターで対応

性能評価システムとして必要な機能の確立

同サンプルを従来のシステムと本システムで測定し比較

従来のシステムとの比較



本システムの概要

10 m鉛板

可動式
発生装置

二結晶分光器
(DCM)

X線望遠鏡

散乱光を抑制

第１ピンホール
φ1mm

第2ピンホール
φ0.5mm （DCM後部）

第3ピンホール
φ1mm, 0.5mm, 0.2mm 

ピンホール直径の
切り替えが可能

本研究では発生装置のターゲットとして
Wを使用

検出器



本システムのビーム平行度

理論値 第3ピンホール 第2ピンホール

1mm 0.5mm
10 m

平行度理論値：0.52 arcmin 
実測値

3.1 mm

2.9 mm

望遠鏡を通していないダイレクト光を
CCDにより撮像

24 m

可動式
発生装置

CCD

平行度実測値：高さ方向0.44 arcmin 
水平方向0.41 arcmin

現状の1arcmin程度の望遠鏡測定では十分



二結晶分光器（DCM）の導入
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回転ステージ

※ 横からの図

DCM周辺の

散乱光の抑制
第２ピンホール 二結晶分光器

（DCM）
鉛

DCMの並進ステージと連動

※ 上からの図

並進ステージ

回転ステージにより目的のブラッグ角にDCMをアラインメントし、
並進ステージにより第2ピンホールと出射ビーム位置を合わせる。



X線の単色化

W-Lα１に対し単色化

エネルギー

光
量

8.40 keV

ロッキングカーブ 単色化後のスペクトル

W-Lα1 (8.40 keV)

W-Lα2 (8.34 keV)

光
量

DCM回転角度

単色化に成功



散乱光の抑制
軟X線領域での運用を目指している本システムでは、散乱光による影響が無視できない。

望遠鏡に入射する散乱光とダイレクト光との強度比が
1:1より十分小さくなる場合を考える。

散乱光の見積もり

SXRT × Fscatter × Rscatter

Sdirect × Fdirect × Rdirect

<<1

SXRT:望遠鏡開口面積 Fscatter:望遠鏡へ入射する散乱光のフラックス

Rscatter:散乱光の反射率 Sdirect:ダイレクト光面積

Fdirec:ダイレクト光のフラックス Rdirect:ダイレクト光の反射率

Rdirect=1である。
望遠鏡の直径を600mm、
ダイレクト光の直径を1mm、

Rscatter=1とすると

ダイレクト光

散乱光
SXRT

Sdirect

検出器
Fscatter

Fdirect

<< 2.8 ×10−6

望遠鏡



散乱光測定方法

60mm

第3ピンホールステージ

発生装置は固定

CZT測定経路CZT (φ4.5mm)

600
mm

CZT検出器を第3ピンホールのステージに設置
（第3ピンホールは取り外している）

※ 発生装置側から見た図

鉛板
（本測定時は取り付けていない）

第２ピンホールの大きさを小さくしていくことで
散乱光の軽減を行った



散乱光測定結果 (1)

8.4 keV

第２ピンホールφ10mm

鉛板で抑えることが
できなかったもれ込み

第２ピンホールφ1mm

10-1

10-7

10-4

10-6

10-5

0 30

5~7 keV

軟X線での測定に影響

10-4

10-2

10-3

0 30

Fscatter

Fdirect

= 3.1×10−3 Fscatter

Fdirect

= 6.0 ×10−7



散乱光測定結果 (2)

第２ピンホールφ0.5mm

• 5~7 keVの成分はφ1mmのときの
10%以下に減少

• 検出器のノイズレベルまで軽減

10-7

10-4

10-6

10-5

0 30

Fscatter

Fdirect

< 4 ×10−7

(目標値：<<2.8×10-6)

散乱光の軽減に成功（ダイレクト光強度の10%以下）

実際は数％以下であると思われる。



従来のシステムとの比較

gQ g従来のシステム
QT Image Plus + Minus本システム

形として似た傾向が見られる



結像性能の比較

0.5

1

従来のシステム

本システム

系統誤差による影響

ダイレクト光強度
• 従来：200 counts/sec
• 本システム:40 counts/sec

従来のシステム：HPD = 1.47±0.02 arcmin
本システム ：HPD = 1.48±0.03 arcmin

矛盾のない結果が得られた



本研究のまとめ

性能評価システムとして必要な機能の確立

• 高い平行度の実現 → ピンホールの配置により平行度0.4 arcmin

• X線の単色化 → DCMによりW-Lα1の単色化に成功

• 散乱X線の抑制 → ダイレクト光の10%以下に軽減

従来のシステムとの比較

同サンプルの測定結果についての比較 → 矛盾のない結果を得る事ができた

システムの確立に成功
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