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研究成果の概要（和文）：2015 年に打上げる X線天文衛星 ASTRO-H 搭載の口径 450 mm、焦点距

離12 mの硬 X線多層膜望遠鏡(HXT)の製作とその結像性能評価をSpring-8で行い 1台目を完成

させると共に、より結像性能の高い ASTRO-H 以降の多層膜非球面レプリカ反射鏡製作を目指し、

超精密非球面金型の加工法の開発を行い、50 nm の形状精度で、表面粗さ 0.3 nm rms 以下の金

型製作が自動研磨で可能となることを実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：Fabrication of a hard X-ray telescope (HXT) with depth graded Pt/C 
multilayered conical mirrors has been completed, for the next generation X-ray 
astronomical satellite ASTRO-H to be launched in 2015. Furthermore, ultra-precision 
finishing of aspheric replication molds for next generation hard X-ray telescopes after the 
ASTRO-H project has been demonstrated by a fully automated polishing process chain with 
50 nm P-V accuracy. 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学、生産工学・加工学 
キーワード：国際Ｘ線天文台・非球面金型・硬Ｘ線多層膜・レプリカ反射鏡・宇宙・国際協力 
 
１．研究開始当初の背景 
 1999 年に NASA が打ち上げた軟 X 線望遠
鏡ChandraおよびESAが打ち上げた軟X線
望遠鏡 XMM-Newton ならびに ISAS/JAXA
が 2005 年に打上げた軟 X 線望遠鏡 Suzaku
が宇宙を飛行し、観測を続けていた。その次
の硬 X 線望遠鏡として 2012 年と 2013 年度
打上げの NASA の NuSTAR と ISAS/JAXA
の ASTRO-H があった。 
 その後の硬 X 線望遠鏡として NASA、ESA、
JAXA が共同で 2020 年に打上げを目指す国

際 X 線 天 文 台 (International X-ray 
Observatory、略称 IXO)の計画があり、NASA
は薄板ガラスを、ESA はシリコンウエハを円
錐に曲げて反射鏡基板とする案を提案し、研
究を続けていた。しかし、日本からの提案は
なかった。軟 X 線望遠鏡は回転放物面と回転
双曲面からなる形状精度の高い非球面反射
鏡(Chandra および XMM-Newton)を使用し
ているが、計画された硬X線望遠鏡(NuSTAR、
ASTRO-H、IXO)は総て、非球面を近似した
円錐形状であった。そこで、IXO に対し、よ



り結像性能の高い多層膜非球面反射鏡を日
本からの提案とするため研究課題を設定し
た。 
 
２．研究の目的 
研究課題申請の 2009 年 10 月の時点では、

2013 年度に日米が共同で打上げるＸ線天文
衛星ASTRO-Hの開発研究が開発段階に差し
掛かっており(実際には、2010 年の宇宙開発
委員会事前評価により、開発段階への移行が
承認された)、これに搭載される硬Ｘ線望遠鏡
(HXT)にはガラス円筒金型から成形される擬
似円錐の Pt/C 多層膜スーパーミラーが使用
され、その観測感度としての角度分解能は
1.7 分角(HPD)である。この HXT の開発を支
援するのが本研究の一つの目的である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 ASTRO-H 搭載硬 X 線望遠鏡(HXT)の
原理図 
 
ASTRO-H の次の硬Ｘ線望遠鏡プロジェク
トとしては日米欧の 3 極が共同で 2020 年頃
の実現を目指す IXO があり、複数の反射鏡の
提案がなされ、これから望遠鏡の具体的な設
計が行なわれる予定であった。そこで、これ
までの日本の研究を発展させ、角度分解能 2
秒角(HPD)の超精密 Pt/C 多層膜非球面スー
パーミラーを開発し、IXO の最重要反射鏡製
作技術としての採択を目指す。これにより、
これまでの日本のＸ線天文学の国際的な優
位性を維持するのが当初の目的の一つであ
った。 
 
３．研究の方法 
当初の計画より 2 年遅れの 2015 年に打ち

上げが予定されている ASTRO-H には、Pt/C
多層膜スーパーミラーを用いた硬X線望遠鏡
(HXT)が搭載される。HXT に使用される反射
鏡は、本研究で開発を目指す超精密 Pt/C 多
層膜非球面反射鏡と異なり、円錐近似反射鏡
であり、図 2 のように市販のガラス管表面に
Pt/C 多層膜を成膜し、それに厚み 0.2 mm の
アルミニウム箔を接着し、離型するレプリカ
法を用いる。 
多層膜スーパーミラーとは、単一周期長の 

 

金型   膜成膜  基板の接着  離型 
 
図 2 ASTRO-H 搭載 HXT 用反射鏡の製作工程 
 
多層膜によるX線のブラッグ反射を応用した
ものである。ブラッグ反射は周期長によって
決まった波長の X 線を反射するが、深さ方向
に周期長の異なる多層膜を積層することに
より、図 3 のように広い波長域で比較的高い
反射率を実現するものである。図 3に置いて、
黒実線は単層膜、赤実線は同一周期の多層膜、
青実線が多層膜スーパーミラーである。本研
究で用いた多層膜は、スパッタ法により重元
素(Pt)と軽元素(C)を交互に積層する事によ
って成膜する。スーパーミラーの成膜には滑
らかな物質界面粗さと、緻密な膜厚制御が要
求される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 X 線反射率と入射エネルギーとの関係 
 
 非球面金型の材料としては、無電解ニッケ
ルと合成石英があるが、今回は NASA および
ESA のイタリアのグループと前記 IXO に代
わる非球面 X 線望遠鏡を提案するため、合成
石英とした。素材をダイヤモンド研削により、
円錐形状に加工し、図 4 に示す ZEEKO 社製
超精密自由曲面研磨ロボット IRP200 により、
非球面に研磨し、形状計測にはパナソニック
社製 UA3D-550H を使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
  

 
図 4 非球面金型研磨に使用した 7 軸制御の
研磨ロボット IRP200 



４．研究成果 
(1)  図 2 に示すような工程で ASTRO-H 搭載
HXT用のPt/C多層膜スーパーミラーを製作し、
軌道放射光施設 Spring-8 において結像性能
測定を行った。初期の頃は、直径が 240 mm
を越える反射鏡には仕様を満足しないもの
があり、ガラス管の形状測定を厳密に行い、
良品のみを金型として使うことにより解決
した。図 5は同心円状に 213 枚の円錐近似の
反射鏡が 2 段に組み込まれた HXT1 号機であ
り、2012 年度に完成させ、JAXA での振動試
験も合格した。この望遠鏡は天文衛星搭載品
としては日本初の国産硬Ｘ線望遠鏡であり、
図 5に示すように円周を 3分割した反射鏡が
組み込まれている。現在は 2号機の製作が行
われている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
図 5 完成した ASTRO-H 搭載の HXT1 号機 

 
(2)  上記の HXT1 号機を Spring-8 で有効面
積を測定した結果である。実線が理論曲線で、
青色の要求値に対し、赤色で示す実測値は要
求を十分達成していることが分かる。また、
Ｘ線で評価した多層膜の界面粗さは 0.3～
0.5 nm rms を達成しており、多層膜の成膜技
術は確立できたと言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 有効面積と入射エネルギーとの関係 

 
(3)  SPring-8 において 30 kev での点光源像
を図 7に示す。点光源が三つ葉のクローバの
形をしているが、これは反射鏡が 3分割して

作成し、組立ているためである。Half Power 
Diameter はエネルギーに依存するが、1.7～
1.9 分角を達成している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 Spring-8 の 30 keV での点源像 

 
(4)  Ｘ線反射鏡の性能に対するガラス管金
型の形状誤差の影響を調べるため図 8の合成
石英製円筒金型を製作し、NASA/GSFC で金を
成膜し、軟Ｘ線反射鏡を作成し、結像性能を
調べた結果、極めて良好な性能を得ることが
でき、次世代のＸ線望遠鏡には円錐近似の反
射鏡であっても高精度な金型を使用すべき
であることが判明した。 
 
 
 
 
 
   
 
 

 
図 7 合成石英製円筒金型 

 
(5)  本研究のために導入した図 4 の研磨装
置の形状創成能力を調べるため、形状測定が
容易な直径 100 mm の無電解ニッケル製平面
金型と 150 mm 角の合成石英製平面金型を研
磨し、ZYGO 社のレーザー干渉計 GPI で平面度
を測定した結果、前者においては 27.6 nm P-V、
4.4 nm rms、後者においては 41.8 nm P-V、
6.4 nm rms が得られた。このことから、正確
な非球面形状計測ができれば、形状精度50 nm 
P-V での研磨が可能であることを実証した。 
(6)  NASA/GSFC が NuSTAR のために開発した
Slumped mirror用の合成石英製円筒金型なら
びに名古屋大学で製造している HXT用のガラ
ス管金型に後続する合成石英製非球面金型
をダイヤモンド研削ならびに IRP200 による
研磨と UA3P-550Hによる形状計測の繰り返し
により、図 8のような合成石英製回転放物面
金型を製作した。この設計上の焦点距離は
NASA/GSFC が計画している次世代のＸ線望遠
鏡の焦点距離と同じ 8.4 m である。回転双曲
面金型についても現在、加工中である。 

30keV 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 NASA/GSFC 用の回転放物面金型 
 
 図 9 は研削後の形状誤差 36.7 μm P-V が修
正研磨後に 0.6 μm P-V になったことを表し
ている。この修正研磨を繰り返すことにより、
測定範囲 200 mm 角で形状精度 300 nm P-V を
達成し、現在、50 nm P-V を目指して研磨を
続行している。日本側で目標値達成を確認後
に NASA/GSFC に金型を送り、先方で形状測定
をした後、液晶ガラスを金型の上に乗せた状
態で加熱・変形させて放物面基板を製作し、
Ｘ線反射膜を成膜後、Ｘ線反射特性を測定す
ることになっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 回転放物面金型の母線方向の形状誤差 
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