
超小型衛星搭載を目指した高感度 X 線観測装置の開発 (3) : 光線追跡シミュレーションによる反射
鏡アライメント誤差の影響評価
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我々は、日米共同の太陽観測ロケット実験 FOXSI-4 において、世界初の太陽フレアの X 線撮像分光観測を実現した高角
度分解能 X 線望遠鏡を開発してきた。打ち上げ後は、超小型衛星など低コスト・短期間で開発可能な超小型衛星等の小
型飛翔体への搭載を見据え、高性能 X 線観測装置の開発を進めている（2025 年春季年会 吉原他）。本装置では、限ら
れたリソースで有効面積を確保するため、シェル型反射鏡を同心円状に複数配置するネスト化構造を採用している。こ
れまで独自の光線追跡シミュレータにより、理想配置された単一反射鏡および複数反射鏡全体の結像性能・有効面積を
評価し、結像性能劣化の非光軸角依存性が大きいことを確認した（2026 年春季年会 石田他）。一方、実際の反射鏡組
み合わせ工程では、光の入射方向に加え、各反射鏡の並進・回転方向のアライメント誤差についても結像性能や有効面
積を劣化させる可能性がある。この影響を定量的に評価することは、反射鏡組み立て精度の要求値を決定する上でも重
要である。

そこで今回我々は、まず反射鏡の並進方向のみのアライメント誤差が結像性能に与える影響を評価した。焦点距離250
mm、全長 200 mm、口径 40 mm および 60 mm の 2 枚の反射鏡を対象とし、各反射鏡について、検出器面上の直
交 2 軸方向に位置ずれを与えた。位置ずれは、アライメント誤差なしの場合の結像位置を平均値とし、各軸独立に与え
た標準偏差 σ の正規分布に従うものとした。そのうえで、各反射鏡による結像を重ね合わせ、FWHMおよびHPDを指標
として結像性能を評価した。その結果、σ=100 µm の場合には FWHM・HPD（Half Power Diameter） ともに約5分角、
σ=300 µm の場合には約10分角、σ=500 µm の場合には約15分角の劣化が見られ、結像性能の劣化はアライメント誤差
の大きさに対して概ね線形に増加することが示唆された。

今回の評価では、反射鏡形状は理想的であると仮定した。今後は、反射鏡の形状誤差や回転方向の誤差を含めた、より
実際の組み立てに近い条件で評価を進める。本講演ではアライメント誤差評価の手法と評価結果について報告する。
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