
レ
プ
リ
カ
法

に
よ
る

　
X
線
望

遠
鏡

の
反
射
鏡
製
作

目
次

多
重
薄
板
型
Ｘ
線
望
遠
鏡

レ
プ
リ
カ
法

と
は

反
射
鏡
の
評
価

現
状
と
課
題

２
０
０
４
年
　
３
月
　
２
日

東
京
都

立
大
学
理
学
部
物
理
学
科

宇
宙
物

理
実
験
研
究
室

清
水
　
智
央

共
同

実
験

者
　
井

上
　
智

暁
　
　
　
早
川
　
彰

（
都
立
大
）

伊
藤

　
啓

（
宇

宙
研

）
IS

AS
 X

R
T 
チ
ー
ム



多
重

薄
板

型
Ｘ
線

望
遠

鏡

•
X
線
の
集
光

–
屈
折
率
が
１
よ
り

　
　
わ

ず
か

に
小

さ
い

–
レ
ン
ズ
で
集
光
不
可

•
斜
入
射
光
学
系

•
大

き
さ
の

制
限

と
集

光
力

　
→
開
口
効
率
が
重
要

•
反

射
鏡

を
薄

く
、
多

数
積

層

厚
さ
　
　
　
　
約

１
８
０
μ

ｍ
積
層
枚
数
　
約
１
７
５
枚

多
重

薄
板

型
望

遠
鏡

40
cm

反
射
鏡

薄
く
て
加
工
困
難
→
母
型
を
写
し
取
る
レ
プ
リ
カ
法



レ
プ
リ
カ
法

の
工

程
（
１
）

•
反
射
物
質
の
成
膜

–
ガ
ラ
ス
母
型

–
反
射
物
質
（
金
）
の
膜

•
反

射
鏡
基
板

（
ア
ル
ミ
）
の
成
形

–
加
熱
し
て
成
形

•
基

板
を
円

錐
形

に
成

形

•
真

円
度

、
母

線
形

状
の

補
正

蒸
着

金
型

シ
リ
コ
ン
ガ
ス
ケ
ッ
ト

反
射

鏡
基

板 19
枚

引
き
口

フ
ィ
ル

ム
15

0
m

m

蒸
着
前

蒸
着
後

150 mm



レ
プ
リ
カ
法

の
工

程
（
２
）

•
エ
ポ
キ
シ
接

着
剤

噴
霧

–
基
板
に
エ
ポ
キ
シ
噴
霧

–
重
さ
で
エ
ポ
キ
シ
量
調
節

•
基

板
と
膜

の
圧

着

–
真
空
槽
中
で
圧
着

–
恒
温
槽
中
で
５
０
℃

５
時
間
以
上

ガ
ラ
ス
母

型
圧

着

反
射

鏡
　
　
基

板



レ
プ
リ
カ
法

の
工

程
（
３
）

•
反
射
鏡
の
剥
離

–
剥
離
法
の
工
夫

–
約
１
０
０
枚
製
作

反
射

鏡
基

板

　
(1

50
μ

ｍ
）

エ
ポ
キ
シ

(2
5μ

ｍ
)

金

（
0.

2μ
ｍ
）

ガ
ラ
ス
母
型

反
射

鏡



宇
宙

科
学

研
究

所
の

ビ
ー
ム
ラ
イ
ン

５
ｍ

ス
テ
ー
ジ

反
射

鏡
治

具

母
線

方
向

約
10

0 
m

m

反
射
鏡

の
評

価

•
表

面
粗

さ
の

測
定

–
Ｘ
線
で
反
射
率
を
測
定

•
母
線
形
状
の
測
定

–
レ
ー
ザ
ー
変
位
計

0 
   

   
   

   
   

   
   

1 
   

   
   

   
   

   
   

2 

粗
さ
：

0Å

1 10
-1

10
-2

4.
7Å

10
Å 入
射
角

　
[d

eg
]

反射率

表
面

粗
さ
　

　
　
5Å

程
度

-10     0                 10 0　
　
　
　
　
　
　
　
　

50
　
　
　
　
　
　

10
0

母
線
方
向
の
形
状

高さ　［μｍ］

位
置

　
[m

m
]

法
線

揺
ら
ぎ

　
　
10

秒
角

程
度



現
状

と
課

題

•
反

射
鏡
の
性
能

–
表
面
粗
さ

–
母
線
形
状

•
今
後
の
課
題

・
剥

離
法

の
改

善

・
基

板
材

質

・
金

と
母

型
の

関
係

反
射

鏡
背

面
の

母
線

形
状

0　
　
　

　
　

50
   

  　
　
　
　

10
0

位
置

　
[m

m
]

-10            0             10
高さ　［μｍ］

成
形

後
　
剥

離
前

　
剥

離
後

剥
離
時

に
ゆ
が

め
て
い
る

As
tr

o-
E2

衛
星

フ
ラ
イ
ト
モ
デ
ル

の
反

射
鏡

と
同
程
度
の
性
能
を
実
現

来
年
2
月

、
日

本
で
打

ち
上

げ
予

定
の
X
線

天
文

衛
星



補
足

１

•
A

st
ro

-E
–
開

口
効

率
が

よ
い

•
C

ha
nd

ra
–
角

分
解

能
が

よ
い



補
足

２

衛
星
名

口
径
・

ミ
ラ
ー

長

（
ｃ
ｍ
）

焦
点
距
離

（
ｍ
）

ネ
ス
ト
数

（
枚
）

角
分
解
能

（
秒
角
）

重
量

（
ｋ
ｇ
）

A
st

ro
-E

４
０

１
０

４
．
７
５

１
７
４

１
２
０

１
８

C
ha

nd
ra

１
２
０

８
４

１
０

４
０
．
５

１
４
８
４



補
足

３



補
足

４

•A
uの

Ti
-k
α

に
対

す
る
臨

界
角

　
0.

98

•T
i-k

α
→

4.
51

ke
V

)
)

si
n

4 (
ex

p(
2

0
λ

θ
πσ

i
R

R
−

=


	レプリカ法による　X線望遠鏡の反射鏡製作
	多重薄板型Ｘ線望遠鏡
	レプリカ法の工程（１）
	レプリカ法の工程（２）
	レプリカ法の工程（３）
	反射鏡の評価
	現状と課題
	補足１
	補足２
	補足３
	補足４


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF00410034002000640065006600610075006c007400208a2d5b9a>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


