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研究成果の概要（和文）： 
Mg/SiC の多層膜鏡は Mo/Si に比べ、反射率を約２倍に高めることができ、経時変化が大きいた
め、実用には現段階では不向きであることがわかった。また、Y2O3/Al の多層膜反射鏡は、Mo/Si
に比べ、反射率を約１．５倍、58.4nm の長波長側の光に対しては５分の１に落とすことができ
ることを確認した。経時変化もなく、将来の飛翔体計画に利用できる目処がたった。R30.4/R58.4=18
倍とほぼ目標を達成した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 I have manufactured two multilayer mirrors. One has a pair of 40 Y２O３/Al layers and 
the other has a pair of 20 Mg/SiC layers. I concluded that (1) An Mg/SiC mirror has about 
twice higher reflectivity than that of Mo/Si, but (2) it decreases the performance under 
the atmosphere, (3) a Y2O3/Al multilayer mirror has higher reflectivity at 30.4nm than 
that of Mo/Si, furthermore (4) it can reduce the reflectivity at 58.4nm to one-fifth in 
comparison with Mo/Si pairs. The Y2O3/Al multilayer has enough capability to use 
space-borne instrument in the near-future. 
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１．研究開始当初の背景 
 
月を周回する人工衛星「かぐや」に搭載した
極端紫外光（ＥＵＶ）望遠鏡は地球のプラズ
マ圏の映像を我々に送り続けている。送られ
てくる画像を見て、私が最も驚いたことは沢

山の極端紫外星が写っていることである。地
球の電離圏やプラズマ圏からの光の混入を
受けない月の周回軌道から全天をサーベイ
することが発見につながった。 
ＥＵＶ波長域の天文観測の意義は diffuse 
EUV の起源を同定することである。つまり、
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diffuse EUV の起源が個々の暗い星(UV star)
の集合なのか、それとも高温な星間ガス（温
度１０万度Ｋ）であるのか、という長年の謎
を解明することにある。UV star とすると、
diffuse EUV の強度から 40パーセクに 1個程
度の密度になり、白色矮星の密度と比べると
かなり高くなってしまう。ＥＵＶ領域では銀
河中心まで見えないので、一様な分布に見え
るはずだが、かぐや衛星の観測結果を見る限
りそうは見えない。星間高温ガスの割合が多
くなれば、遠方まで見通すことができるが、
決定的な証拠はない。この問題は、天文衛星
ＥＵＶＥの観測によって明らかにされるべ
きであったが、地球の周回からの観測では、
地球のジオコロナの光の混入が大きく、暗い
星までは同定することはできなかったので
あろう。つまり、惑星間空間からのＥＵＶ天
文学観測の重要性が確認された。かぐや衛星
はそれを実現し、その有効性も十分に確認し
た。左図の中心上方に大きく写る半円が地球
の昼面であり、その周りの領域（紫色）は地
球起源のヘリウムイオンが散乱するＥＵＶ
（波長 30.4nm）である。002、006、007 等と
番号を付してある映像がＥＵＶ星である。か
ぐやの望遠鏡がもう少し高精度、例えばＩＳ
Ｍ（He I: 58.4nm）の混入をもっと抑えるこ
とができれば、高銀緯にある系外銀河も観測
できたであろう。 
ＥＵＶ天文学は硬Ｘ線天文学と同様に未開
拓の分野であり、望遠鏡の感度とＳ／Ｎが向
上すれば、面白いことがたくさんある。たと
えば、新しいタイプの星、radiation field、
活動銀河核や銀河団の観測も可能になるで
あろう。直入射光学系が可能になると、回折
限界で天体の大きさが観測でき、例えば、中
性子星はそれ自身で１０万度の熱放射をし
ているとすると、１００パーセクの距離なら
ば、大きさが観測できるかもしれない。 
高銀緯にある銀河団のＥＵＶ観測も重要で
ある。Virgo 銀河団から届くＥＵＶの分光観
測から高温プラズマ（10**7 Kelvin）に加え、
これまでに知られていないＷarm プラズマ
(0.5～1x10**6  Kelvin)の存在が示唆され
たが、S/N の低さが問題となり未だ決着がつ
いていない（例えば、Bowyer et al., Science, 
p13339, 1996; Lieu et al., APJ, L5-7, 1996）。
Ｗarm プラズマが暗黒物質（ダークマター）
の候補になり得るかどうかは、宇宙科学にと
って最大の関心事のひとつである。 
次期ＥＵＶ天文観測には、ＩＳＭの散乱光
（ＨｅＩ 58.4nm）の混入を可能な限り低く
する技術が重要である。下図は、かぐや衛星
やのぞみ衛星に搭載した Mo/Siの多層膜反射
鏡の特性である。30nm 付近に反射率のピーク
（約２０％）を持つことが特徴であるが、最
上層における反射により、波長 58.4nm（ヘリ
ウム原子の共鳴散乱線）でも比較的高い（約

１０％）反射率をもつ、という欠点もある。
これが、かぐや衛星によるＥＵＶ観測のＳ/
Ｎを低下させた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1： 中央やや右に見える大きな半円

が地球の日照領域、その周辺の紫色がプラズ
マ圏である。００２,…００９と書かれた斑
点がＥＵＶ星である。 
 
 
２．研究の目的 
 
目的とする波長域（10nm から 30nm）におい
て高い反射率をもち、その一方、波長 58.4nm
（ＩＳＭからの散乱光）では低い反射率をも
つＥＵＶ反射鏡を開発することに専念する。
事前検討の結果から、Mo/So, Y2O3/Al, Mg/SiC
と U/Si 多層膜が候補として残った。Mo/Si
は従来から広く使われているが、その他は前
例のない組み合わせである。最適なものを見
つけ出すことが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 
EＵＶ波長域では、物質の光学定数（n,k）が
実験的に測定されているケースが少ないた
め、単層膜の薄膜を自作し、光学定数を測定
することから始める。Mo/Si は従来から広く
使われているが、その他は前例がない。次期
ＥＵＶ全天サーベイを効率よく行うことが
できる多層膜を見つけ出す。 
 
４．研究成果 
 
成膜装置で単層膜を作り、その反射率特性か
ら光学定数（n,k）を導出し、再現性を確認
した。やはり、今回使用す 
る装置で成膜した Y2O3 薄膜と文献値の光学
定数には大きな違いがあり、 
@30.4 nm, n=0.80, k=0.14 （実測） <->  
n=0.77, k=0.21 (文献値) 
@58.4 nm, n=1.03, k=0.49 （実測） <->  
n=1.04, k=0.54 (文献値) 
であることが分かった。さらに、Ｙ２Ｏ３結
晶は、蒸着する際に用いるスパッターガス 



 

 

のエネルギーに依り組成比が変化する。その
結果、光学定数(n,k)も大きく変化すること
も理解した。 
新 たに求めた光学定数に基づき多層膜反
射鏡を製造し、較正してみた。 較正に用い
た波長（λ）は 30.4 nm（又は、58.4 nm）で
ある。SiC/Mg 多層膜（設計値と試作品の実測
値）波長 30.4nm における反射率の計算値
(2d=18.08, r=0.3, N=40)と実測値は非常に
よく一致した。従来から広く使われている
Mo/Si よりも、λ=30.4nm における反射率を
約２倍（約３５％）に高めることができた。
Ｙ２Ｏ３/Al の試作結果は、計算値(2d=17.0, 
r=0.3, N=20)に非常に近い反射率を達成する
ことができた（２７％）。SiC/Mg 反射鏡に比
べると、30.4nm における反射率は劣るが、
58.4nm に対する反射率の比は非常に高いこ
とがわかる。以上の結果を欧米の研究者と議
論したところ、次期太陽衛星に搭載する望遠
鏡の鏡のコーティングに使用する可能性が
出てきた。 

 
図２：（SiC/Mg 多層膜鏡） 波長 30.4nm に
おける反射率の計算値と実測値。従来から
広く使われている Mo/Si よりも反射率を約２
倍に高めることができた。しかし、経時変
化が深刻である。 

 
図３： (SiC/Mg 多層膜鏡) 反射率の時系列
変化。純窒素パージと真空保管を繰り返すと、
周期長に変化が起こり、反射率が安定しない
ことが分かった。 

 

 
図４：Y2O3 多層膜反射鏡の特性。λ=30.4nm
で 27%の反射率を達成することができた。計
算値ともよく一致する。 
 
 

 
図５： 波長 58.4nm における反射率の特性。
入射角 10deg で 27.% @ 30.4nm に対し 1.5% @ 
58.4nm であるので、おおよそ 18:1 の比を達
成することができた。 
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