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現実 
 (我々の望遠鏡)

広がる

望遠鏡の開発
ライトブロッカー

反射鏡固定部(上)

反射鏡 (Ni製)

反射鏡支持部

反射鏡固定部(下) 
接着剤で固定

ロケット取付部

X-ray

25
0 
m
m

望遠鏡の構造 
• 以下の部品から成る 
• 反射鏡 
• レンズ 

• 支持機構 (筐体) 
• ロケット取り付け、追加
コンポーネントの固定、
反射鏡の保護第 2章 宇宙 X線望遠鏡 12

図 2.9 電鋳鏡の製作手順．製作手順は原盤製作，Niの蒸着，電鋳，反射鏡の脱型の 4ステップある．[13]

の成膜（金メッキ等）など，表面処理に相当するのに対し，電鋳は基本的に原盤形状の転写のみである．このため，
材料は析出が容易な Ni や Cu などに限られている [12]．この技術を用いることによって，二段一体全周の原盤を
製作することで比較的容易に回転二次曲面の反射鏡を製作することができるため，2.3 節にある配置誤差や円錐近
似による結像性能の劣化を低減することができると考えられる．
電鋳鏡の製作手順は，図 2.9 に示したように原盤製作，Ni の蒸着，電鋳，反射鏡の脱型の 4 つのステップで製
作している．このステップの中で，脱型時には反射鏡にかかるストレスによって円周方向の形状誤差に影響が，原
盤製作や電析では母線方向の形状誤差や有効面積に効いてくるミクロンスケールの表面粗さに影響があると考えら
れる．

2.5 本研究の目的
本研究は，太陽コロナの加熱メカニズムの解明が目的である．目的達成のために，本修論では HPD 10秒角を目

標に FOXSI-4搭載用の高結像性能 X線望遠鏡の開発とその特性評価を行った．反射鏡開発では，地上用途で実績
のある小型電鋳鏡製作技術に着目し，高結像性能反射鏡製作を行い，形状および X線特性評価を実施した．反射鏡
支持機構開発では，望遠鏡にとって重要な宇宙環境評価試験の 1つである振動試験を実施し，また評価システムの
構築を行った．
なお，反射鏡開発においては，共同研究先である東京大学三村研究室と夏目光学株式会社にご協力いただいた．

STEP4: 
脱型

STEP3: 
電鋳

STEP2: 
コーティング

STEP1: 
マンドレル製作

Yamaguchi et al., Proc, of SPIE, 2020電鋳鏡の制作工程
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我々の反射鏡の製作の特徴 
別用途で開発された超高精度技術を宇
宙応用

レンズ 
(反射鏡)

フレーム 
(支持機構)

メガネに例えると
• 汚れていると (or レンズが歪むと) 視界がボケる 
• 色付き (サングラス) では暗くなる 

• UV やブルーライトは暗く 
• 端っこは歪んだりボケたり 
• 度が合わないとボケる 
• フレームの耐久性、クリップオンサングラス 
　　　　　　　　　　 (追加コンポーネント)

FOXSI-4 の打ち上げ
FOXSI 
• 太陽観測ロケットミッション 
• これまで 3 回の打ち上げに成功 
• 短い開発サイクルで最新機器を搭載
FOXSI-4 
• 4 回目の打ち上げ 
• 我々の望遠鏡初搭載 
• 太陽フレア観測 
• 世界初の紫外線との同時観測

FOXSI-4 ロケット実験 日米共同ロケットミッション搭載の望遠鏡を製作中

結像性能 (ボケ具合 = 点の広がり)

全光量の半分が収まる円 

直径約  度 
 =  km 先の太陽上で 12 km 

= 検出器上で 155 µm 
< FOXSI-3  度

4.4 × 10−3

108

6.9 × 10−3

点の広がりの表し方 
• 全光量の半分: 直径約  度に収まる 
• 世界レベル 
• 前回プロジェクト (FOXSI-3 下参照) より改善 

• ピークの半分になる距離: 直径約  度 
• 世界最高レベル

4.4 × 10−3

1.6 × 10−4

理想
1 点

遠くの恒星等

望遠鏡の性能に応じ広がる

点が小さい 
= 高性能

高結像性能

点

現実 理想

音響振動

打ち上げ時振動

・打ち上げや宇宙空間の過酷な環境耐性評価 
・科学目標を達成できる性能の達成

原子状酸素 
紫外線

打ち上げ時の概略図

X線観測機器の概略図

薄膜光学素子 
可視光線や熱を遮蔽

X線望遠鏡 
X線を集光し結像させる

検出器

電磁波
X線

https://chandra.harvard.edu/ 

ひとみ衛星のX線望遠鏡 IXPE 衛星の薄膜光学素子
https://www.asj.or.jp/geppou/archive_open/2019_112_07/112-7_460.pdf

宇宙から飛来する X 線は大気散乱のために地上に届かない．． 
宇宙X線観測には宇宙空間に観測機器を打ち上げる必要がある！

熱宇宙線

作ったものを実際に打ち上げ！！
薄膜光学素子の開発
はくまくこうがくそ  し

X線望遠鏡

検出器

薄膜光学素子

可視光/赤外線

入射X線

(1) 薄膜光学素子とは？
X線望遠鏡を可視光や熱から守る！

地球赤外放射

地球アルベド

宇宙空間
~3K

太陽光放射

(3) 研究内容

(2) 我々の研究 : “グラフェン”を用いた薄膜光学素子の開発
 人工衛星への影響

• 炭素原子1層分 ( 0.3 nm ) の薄さ 

• 非常に強い機械強度(引っ張り強度は鋼を一桁以上上回る ) 

• 高い熱・電気電導性

グラファイト (左) とグラフェン (右) の分子構造

炭素原子が六角形に結びついてシート状になっている物質
 グラフェン 

エネルギー (eV)
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炭素 1.5 nm : 五層グラフェン相当 
ポリイミド* 200 nm

*従来の薄膜光学素子にはポリイミドが用いられていた

炭素とポリイミドの透過率の比較

軟 X 線帯域で高い透過特性が期待

-  性能評価試験 
• X線透過率評価試験 
• 宇宙環境耐性評価：高速原子状酸素評価試験, 静加圧試験, 紫外線照射 etc 

-  グラフェン素子製作工程の確立→ 高感度化に直結する大口径化
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D/G = 0.02 

D/G = 0.02 

D/G = 0.05 

D/G = 0.8 

1E+19

1E+18

1E+17

1E+16

1E+15 atoms/cm2

各照射量に対する代表地点のラマンスペクトル

(研究の例) 高速原子状酸素評価試験

原子状酸素

1E+17 までの耐性 / 1E+19 で完全消失を確認

　グラフェン

石英基板

 試験は神戸大学で実施 

神戸大学 原子状酸素照射設備

X線でみるダイナミックな宇宙
～ ものづくり編 ～
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https://phoenix-project.science/foxsi-4

Kashiwakura, Mitsuishi, et al., submitted, JATIS


