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研究成果の概要（和文）：宇宙観測用X線望遠鏡は通常Wolter-I型のX線光学系であり、大面積、高角度分解能、かつ軽
量のX線望遠鏡を実現するためには、軽量かつ形状精度の高い反射鏡基板が鍵となる。そのために、軽量かつ剛性が高
く、任意の形状に成型できる CFRP (Carbon Fiber  Reinforced Plastic) を反射鏡基板として使用することを試みた
。しかしそのためには、CFRPの繊維起源のプリントスルーによる凹凸を抑制しなければならない。我々はポリイミドシ
ートに反射膜を成膜し、これを Wolter-I型のCFRP反射鏡基板にはりつけることで、プリントスルーを抑制しつつX線反
射鏡を作ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：X-ray telescopes for cosmic X-ray observations usually utilize the Wolter-I 
optics. In this case, light-weight X-ray reflectors with high accuracy of the form is essential to 
realize light-weight X-ray telescopes having large area and high-angular resolution. Since CFRP (Carbon 
Fiber Reinforced Plastic) has large stiffness, low density, and is able to be formed to any shape, we 
have tried to obtain X-ray reflectors of CFRP. However, the print through due to the fibers in CFRP must 
be suppressed. To do so, we put an X-ray reflection layer on the surface of polyimide sheets, and put the 
sheet to the surface of the CFRP Wolter-I reflectors. Then we have succeeded in producing X-ray 
reflectors whose print through is suppressed.

研究分野： X線天文学

キーワード： X線光学系
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙からやってくる X 線は強度が弱いので、
宇宙観測用 X線望遠鏡は、大面積が必要にな
る。そこで通常は、反射鏡基板をバウムクー
ヘン状に並べた Wolter-I 型の斜入射光学系
となる (図 1)。限られた口径·重量で有効面
積を増やすためには、軽い基材で薄い反射鏡
基板を作り、開口効率を上げなければならな
い。通常基材にはアルミが用いられる。しか
し、薄いアルミ板は歪みやすく、そのために
角度分解能の劣化が避けられない。また、本
来のWolter-I型は 2次曲面を利用するが、薄
板で精度の良い二次曲面を実現することは
むつかしく、円錐近似が利用されてきた。こ
れらの要因から、これまでの軽量·大面積の X
線望遠鏡は、角度分解能が分角のオーダーに
制限されていた。 

 
２．研究の目的 
 
角度分解能 10秒角程度の大面積 X線望遠鏡
を実現することが目的である。そのために、
アルミに代わり、軽くて剛性の高い素材であ
る炭素強化繊維プラスチック(Carbon Fiber 
Reinforced Plastic; CFRP) に目をつけた。
また、CFRP ならば任意の形状の基板が作成
可能になり、Wolter-I型の二次曲面をも再現
できる。しかし、CFRPは繊維束に起因する
プリントスルーがあり、そのまま反射膜を形
成しても、X線反射鏡にならない。プリント
スルーが表面に出てこないようなX線反射膜
形成方法を考案しなければならない。本研究
の目的は、X線反射用金属膜を成膜したポリ
イミドシートを CFRP 反射鏡基板につける
ことによって、X線反射鏡を実現することで
ある。 
 
３．研究の方法 
 
ポリイミドフィルムを利用した CFRP 反
射鏡基板へのレプリカ法の概要を図 2に示
す。表面の滑らかなガラスマンドレル(粗さ
数Å、形状精度 PV 10 μm以下)に、反射膜
をスパッタ法で形成しておく。次に、CFRP
基板内面と、ガラスマンドレル表面の反射
膜の外側にエポキシを塗布する。そして、
CFRP基板、ポリイミドフィルム、ガラス
マンドレルを圧着する。エポキシが硬化後、
ガラス母型と反射膜の間を剥がすと、

CFRP基板の内面に、反射膜が転写(レプリ
カ)される。表面滑らかさはガラスマンドレ
ル表面を写し取り、反射面形状は CFRP基
板に沿う。CFRP基板のプリントスルーは、
エポキシとプリントスルーで抑えられる。 
 

 
このようにして製作したCFRP反射鏡にX
線を当てて、いかに X線が反射されるのか
を測定する。 
 
４．研究成果 
 
まずフロートグラスの平板を用いた、ポリイ
ミドミラー製作法に取り組んだ。スパッタに
よりプラチナと炭素の多層膜を成膜したフ
ロートガラスを準備する。このフロートガラ
スの多層膜面にエポキシを塗布し、ポリイミ
ドシートを密着させる。さらにポリイミドシ
ートの反対側にエポキシを塗布し、フロート
ガラスを密着させる。全体をバッグに入れて
真空引きし、大気圧で圧着しながらエポキシ
を硬化させる。最後に、多層膜面とフロート
ガラス面を離形することで、フロートガラス
にミラー付ポリイミドシートのついたサン
プルが出来上がる。これをサンプル Aとする 
(図 3)。同様の工程をたどるが、多層膜のつ
いたフロートグラスにポリイミドシートを
はりつけたあと、圧着の後に一度剥がして多
層膜付ポリイミドシートを作り、これをあら

 

図 1: Wolter-I型斜入射光学系 

 

図 2: ポリイミドフィルムレプリカ法の

概要 

 

図 3: (上)サンプル A (下) サンプル B 



ためてフロートグラスにはりつけてサンプ
ルを作った。これをサンプルBとする (図3)。 
サンプル Aもサンプル Bでも、どちらも目
的通りプリントスルーの発生を抑えられて
いることを確認した。さらに、X 線を反射す
る反射鏡として機能することを、X 線照射に
よって確認した。このように、ポリイミドシ
ートを使用したX線反射面の作成に成功した。
次にそれぞれのサンプルの表面形状を測定
したところ、サンプル Bはサンプル Aに比べ
て、波長 2-50mm 程度のうねりが卓越する事
が明らかになった。圧着時の荷重を色々変え
ることにより、このうねりは圧着時の圧力に
依存することを明らかにしたが、完全に除去
するまでには至らなかった。 
次に、CFRP による Wolter 型基板を使った、
ポリイミドシートを使った反射面製作に取
り組んだ。図 2に示した方法と、ポリイミド
シートに多層膜ミラー面を形成し、これを
CFRP にはりつける方法 (これはフロートガ
ラスのサンプル B と同じ方法である)の両方
を行った。図 4には、後者の方法で実際に製
作した X 線反射鏡の写真と、3 次元非接触形
状測定装置NH6で測定した母線方向の形状を
示す。 
形状測定の結果、5mm 程度以上の波長のうね

りが表面に発生していることがわかった。平
板時と同様に、このうねりは圧着時の圧力に
依存していることもわかった。 
 
最後に、上記の CFRP Wolter-I 型の反射鏡基
板に X 線照射実験を行い、X 線反射像がとれ
ることも確認した。 
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図 4: (上) Wolter-I型CFRP基板にポリ

イミドシートを使って反射鏡面を製作

した X線反射鏡 (下) 母線方向の形状。

黒がデザイン値、赤が測定値。下は測

定値とデザイン値の差。 
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