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X線望遠鏡(XRT)・・・天体からのX線を集光・結像させる

回転放物面 回転双曲面

反射鏡

検出器検出器

入射角θ＜1° X線の物質に対する屈折率は
１よりわずかに小さい

Wolter I型斜入射光学系

見込む面積が小さいので集光できる光子が少ない

検出器

「多重薄板型」X線望遠鏡

非常に薄い反射鏡を多数同心円状に並べたもの



すざくの多重薄板型X線望遠鏡の構

造
すざく衛星搭載X線望遠鏡

反射鏡支持機構
•アライメントバー

4段別々

ハウジング

反射鏡175枚

Quadrant
反射鏡
厚さ180μm

鏡面 : 金

100mm

反射鏡制作方法(レプリカ法)
表面が滑らかなガラス母型に
反射膜を成膜し、基板に転写。
反射膜と基板は接着剤で接着。

アルミ基板
接着剤
(~25μm)

反射膜[0.2μm]
反射鏡断面図

基板(アルミ150μm)

口径40cm
重量20kg

X線

2次曲面を円錐面で近似



すざくのイメージ (性能評価方法の説明)

半径Rの円内に入る全光量

半径 R [分角]

光
量

1.8分角 HPD (Half Power Diameter)
:全光量の半分が含まれる
円の直径

全体を1となるように規格化

焦点面でのイメージ
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結像性能の決定要因

① 反射鏡の円錐近似

反射鏡

(円錐面)

入射X線反射鏡の放物面
と双曲面を
円錐面に近似

反射像に広がり

反射像

原理的な性能限界

すざく搭載 : 1.8分角

円錐近似 :
0.3分角

非常に薄い反射鏡

②反射鏡鏡面の形状誤差

鏡面のうねり
反射鏡

全体の反射像

各点での反射像
焦点面

すざく搭載 : 1.8分角

形状誤差 :
0.85分角

多数の反射鏡1枚1枚
のばたつき

③反射鏡の位置決め誤差

反射像の結像位置
がばらつく

反射鏡

入射X線

各点での反射像

全体の反射像

焦点面

位置決め誤差 : 1.5分角

位置決め誤差を抑える

0.32 + 0.852 +1.52 〜 1.8分角



昨年度までの研究:位置決め誤差の改善

•アライメントプレートを導入
→なす角を固定

•アライメントプレートを2枚一組
1枚をスライド

•支持部分に反射体を付けない
反射鏡を開発

→隙間をなくす

スライドさせる

全ての反射鏡で溝の遊びがなくなる

反射鏡

支持部に反射体を付けない
→「マスク反射鏡」と呼ぶ



昨年度までの研究の成果と課題

昨年度試作望遠鏡
HPD=1.47分角

位置決め誤差：
0.55±0.08分角

形状誤差：
1.13 ±0.04分角

形状誤差 :
0.85分角

(反射鏡自体の
形状性能)

円錐近似:
0.3分角
(設計値)

すざく搭載望遠鏡:
HPD=1.8分角

位置決め誤差 : 1.5分角
(反射鏡の理想的な位置からのずれ)

•位置決め誤差は大きく改善
•形状誤差は悪化



昨年度までの研究の成果と課題
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■衛星計画搭載望遠
鏡
■試作望遠鏡

ASCA

Astro-E Suzaku

多重薄板型X線望遠鏡の

結像性能と反射鏡積層数
＊数字は反射鏡の積層数

(反射鏡はNASA/GFSC製)

1分角

原理的限界

•自作の反射鏡を用いて
HPD=1分角は未達成

•反射鏡の積層数が
望遠鏡全体の
6%未満



本研究の目的
1.反射鏡を改良し、望遠鏡全体でHPD≦1分角
2.曲率半径が最大と最小を含む40組(全体の20%強)

の反射鏡を組み込み、望遠鏡製作技術の確立 を目指す

そのために、
•反射鏡の表面形状悪化原因を特定
•反射鏡を改良(目標を達成するためには形状誤差≦0.8分角)
•改良した反射鏡を多数製作
•試作望遠鏡を製作、性能評価

位置決め誤差：
0.55分角

昨年度試作望遠鏡:
1.47分角
反射鏡10組

位置決め誤差：
0.55分角

形状誤差：
0.8分角以下

目標:1分角以下

反射鏡40組

形状誤差：
1.13分角



表面形状悪化原因の特定
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昨年度X線測定

マスク反射鏡使用
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-40 -20 0 20 40
母線方向位置 [mm]

端の厚さ 中央:HPDで
1分角以下

端:下に凸型
HPDで数分角

~十数分角

•X線測定結果と一致

•マスク反射鏡
だけで見られる

基板(アルミ200μm)
接着剤(~25μm)

反射膜[0.2μm]
反射鏡断面図

反射鏡厚さ測定
(ダイアルゲージ)

マスク反射鏡では位相角方向端に
接着剤のムラによる形状誤差の悪化



反射鏡の改良

切断後

表面形状を保存して切断可能
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改良した反射鏡

平均0.66分角

全面で表面形状の良い
反射鏡の作成に成功

•接着剤の粘性
•接着時の圧力
•接着剤の厚さ

切断前

H
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t[μ

m
]

-1
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10

-40  -20 0 20 40
母線方向位置 [mm]

裁断機を使用

切断時の
歪みが問題

そこで、予め長い反射鏡を製作し切断

•接着までの時間
•マスクの貼り方
•接着剤硬化時の圧力 など‥

詳しくは修論4章参照



反射鏡製作

4つの曲率半径
反射鏡179枚製�作(製作期間3ヶ月)
うち、形状の良い80枚を選別
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�表面形状を測定
(レーザー変位計)

表面形状から予想される結像性能は
目標の0.8分角以下



試作望遠鏡の製作と可視光測定
可視光による
結像イメージ

望遠鏡全体
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2 セクター毎

アライメントプレートを再調整
(μm単位)

アライメントプレート調整後に
可視光で結像中心を測定

R170mm R80mm

R100mm

R114mm
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1つのセクターの
結像中心(線は像の向き)

HPD=1.54

HPD=0.79HPD=0.77

9回調整

HPD=0.55
~昨年度位置決め誤差



X線光学測定システム
(宇宙研30mビームライン)

30 m
4.5 m

平行度:13秒角

CCD

X線

Quadrant

X線

上流

X線発生装置 スリット XRT CCD 

下流

Ti-Kα
4.51 keV
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HPD=1.08±0.02分角
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HPD=0.89±0.02分角

反射鏡40組
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半径R

反射鏡10組
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X線光学測定

曲率半径最大と最小を含む反射鏡40組
HPD=1.08±0.02分角:望遠鏡製作技術確立

半径R

昨年度と同じ条件、反射鏡10組:
HPD=1.47±0.02(昨年度) 0.89±0.02分角



端のセクターの結像性能
劇的に改善
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昨年度問題になった
端のセクターの
結像性能

HPD=5分角

1分角

反射鏡の改良
成功

端のセクターの結像性能



結像性能決定要因の切り分け
10セクター×反射鏡40組=
400の局所的なイメージの、

1.結像中心のばらつき
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反射鏡の位置決め誤差
による像のばらつき

位置決め誤差
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HPD=0.55(昨年度,10組)
→ 0.66分角
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HPD=0.66分角

2.結像中心を揃えたイメージ

形状誤差
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反射鏡の形状誤差
による像の広がり
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HPD=0.76分角

HPD=1.13(昨年度)
→ 0.76分角

0.8分角の目標を達成



結果と課題

•反射鏡40組でHPD=1.08分角、10組で0.89分角を達成
(世界最高水準)

•曲率半径が最大と最小を含む反射鏡40組(全体の~20%強)
を用いた望遠鏡製作し、製作技術を確立
•反射鏡の表面形状の悪化を改善し、形状誤差は0.76分角を達成
•反射鏡40組を使用した場合位置決め誤差は0.66分角となった

位置決め誤差：
0.66分角

形状誤差：
0.76分角

本研究試作望遠鏡:1.08分角
反射鏡40組

位置決め誤差：
0.55分角

昨年度試作望遠鏡:
1.47分角
反射鏡10組

形状誤差：
1.13分角



結果と課題
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■衛星計画搭載望遠
鏡
■試作望遠鏡
■本研究試作望遠鏡

ASCA

Astro-E Suzaku

多重薄板型X線望遠鏡の結像性能

＊数字は反射鏡の積層数

(反射鏡はNASA/GFSC製)

1分角

原理的限界
10

40

さらなる結像性能の
向上には、
•曲率半径の大きい
反射鏡は基板を厚く

•アライメントプレートの
溝幅を曲率半径毎に
変える



支持部に反射体を付けない反射鏡の作成方法
新しい反射鏡制作方法

アルミ基板 ~200μm

接着剤~テープ厚
マスクテープ ~20μm

接着剤スプレー

反射膜 ~ 0.2μm

ガラス毋型 ~10mm

反射膜を蒸着した
ガラス毋型を圧着

母線方向

接着剤硬化後
毋型から剥離マスクを除去



厚さムラ起こり方

圧
着

基板

ガラス毋型

接着剤均一

中央に集まる

接着剤は中央に集まる
→端は薄い 基板の端は

接着剤が薄くなる

脱泡のため
真空に引く(~10分)•中央と端の接着剤の違い

弾性変形していた基板が
元に戻る

接着剤(テープより薄い)

ガラス毋型 ~10mm 基板が変形して
基板が毋型に着く

実際に接着剤が薄いと中央でも
基板側に凸の悪い形状 特徴的な下に凸型

アルミ基板 ~200μm
マスクテープ ~20μm

接着剤
スプレー

反射膜 ~ 0.2μm 

接着剤硬化後
毋型から剥離

マスクを除去
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改良した反射鏡

平均0.66分角

解決策2:完成した反射鏡表面形状

0

HPD=0.87[arcmin]

HPD=0.40[arcmin]

HPD=0.33[arcmin]

HPD=0.54[arcmin]

HPD=0.48[arcmin]

HPD=0.84[arcmin]

HPD=1.11[arcmin]

HPD=0.70[arcmin]

20mm毎に測定



表面形状悪化原因の特定
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2008,X線測定

マスク反射鏡使用
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端の厚さ 中央:HPDで
1分角以下

端:下に凸型
HPDで数分角

~十数分角

•X線測定結果と一致

•マスク反射鏡
だけで見られる

アルミ基板(200μm)
接着剤(~25μm)

反射膜[0.2μm]
反射鏡断面図

反射鏡厚さ測定
(ダイアルゲージ)

マスク反射鏡では位相角方向端に
接着剤のムラによる形状誤差の悪化



2008年までの研究の成果と課題

2008,試作望遠鏡
HPD=1.47分角

位置決め誤差：
0.55±0.08分角

形状誤差：
1.13 ±0.04分角

形状誤差 :
0.85分角

(反射鏡自体の
形状性能)

円錐近似:
0.3分角
(設計値)

すざく搭載望遠鏡:
HPD=1.8分角

位置決め誤差 : 1.5分角
(反射鏡の理想的な位置からのずれ)

反射鏡175組 反射鏡10組



2008年までの研究の成果と課題
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■衛星計画搭載望遠
鏡
■試作望遠鏡

ASCA

Astro-E Suzaku

多重薄板型X線望遠鏡の

結像性能と反射鏡積層数
＊数字は反射鏡の積層数

(反射鏡はNASA/GFSC製)

1分角

原理的限界

•自作の反射鏡を用いて
HPD=1分角は未達成

•反射鏡の積層数が
望遠鏡全体の
6%未満

多数枚の
反射鏡製作が必要
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