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開発の現状

反射鏡製作設備

大型薄板反射鏡製作技術開発

名古屋大学 大学院理学研究科 素粒子宇宙物理学専攻 U研
U-lab. X-ray Astrophysics, Dept. of Physics, Nagoya Univ.
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母線方向の多層膜厚み分布

X線反射率 @ SPring-8 
(赤: 測定値, 青: モデル)

Group 4 @ 30keV
roughness 3.2 Å

Group 7 @ 60keV
roughness 4.2 Å
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多層膜の均質性、反射性能 反射鏡結像性能
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硬X線望遠鏡主要パラメータ

Parameter Performance 
Requirement

Expected
Effective Area 300 cm2 @ 30 keV (2 unit) 338 cm2 @ 30keV (2 unit)

Field of View 6.4 arcmin. @ 30 keV 6.4 arcmin. @ 30 keV

Angular Resolution (HPD) 1.7 arcmin. 1.2-1.7 arcmin.

パラメータ ASTRO-H/HXT FFAST/HXT
望遠鏡台数 2 1

開口 内径φ12 cm, 外径φ45 cm 内径φ12 cm, 外径φ45 cm

焦点距離 12 m 20 m

反射鏡長さ 200 mm x 2段 200 mm x 2段

反射鏡厚み 0.22 mm 0.22 mm

積層数 213 300

入射角 0.07°- 0.27° 0.04°- 0.16°

反射鏡面 Pt/C多層膜スーパーミラー Pt/C多層膜スーパーミラー
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R105

反射鏡表面形状 (赤) と マンドレル表面形状 (黒)の比較
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R65
非一様性　1%以下
界面粗さ 3-5Aを達成

* HPD (Half Power Diameter):
　　　fluxの50%を含む直径　→　結像性能の指標

FFAST 望遠鏡衛星搭載硬X線望遠鏡の開発
古澤彰浩、宮澤拓也、松本浩典、國枝秀世(名古屋大)、森英之(JAXA)、小賀坂康志(JST)、

常深博(大阪大)、伊藤真之(神戸大)、岡島崇(NASA/GSFC)、粟木久光(愛媛大)、
他FFASTチーム

世界初の硬X線広天域撮像サーベイ衛星

　確立した技術を用いた実現性の高いミッション

　　　　硬X線望遠鏡（気球、ASTRO-H)
　　　　SD-CCD (気球、ASTRO-H）
　　　　フォーメーションフライト（ETS-VII) 

　FFAST搭載硬X線望遠鏡

　　　　長焦点距離により1台でASTRO-Hと同等の性能
　　　　焦点距離を除く寸法をASTRO-H搭載硬X線望遠鏡
　　　　と共通化　→　高い互換性

　　　　ASTRO-H/HXTと平行して開発

　　　　　　大型反射鏡・望遠鏡製作技術の開発(気球からの大型化）
　　　　　　反射鏡大量生産の工程・品質管理
　　　　　　長焦点距離化

反射鏡の製作および保管
望遠鏡組上げ調整
　＠名古屋大学高等総合研究館

(C)NEC

アルミ基板を円錐型に熱成型(200℃ 12時間)

Pt ターゲット

レプリカマンドレルに多層膜スーパーミラーを成膜

アルミ基板にエポキシ接着剤
を噴霧

アルミ基板とレプリカマンドレルを接着、
硬化の後、離型

有効面積（設計値）

反射鏡形状測定
　　マンドレル形状とよい相関
　　マンドレルの選別が課題

X線反射像測定

試作反射鏡10組を組み込んだ望遠鏡の光学調整試験

試作反射鏡10組
アライメントバーの調整により結像位
置を揃える

ア
ラ
イ
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ン
ト
バ
ー

アライメントバー調整によるX線像の対称性と結像性能改善の様子
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試作反射鏡10組を組み込んだ望遠鏡のX線像および結像性能

結像性能

P3-143

今後の課題
マンドレル選別と反射鏡結像性能の向上
大量生産反射鏡の品質維持/向上・工程管理
長焦点化への対応
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FFAST

ASTRO!H/HXT x 2

(C) NEC

R65, R105については目標を達成
R150についてはマンドレルの選別が課題

今後は大量生産品の品質維持／向上が課題

HPD
(平均)

R65
(4 sample)

1.02’

R105
(10 sample)

1.20’

R150
(5 sample)

1.83’

反射鏡結像性能
（2回反射）

HXT EM in SPring-8

R65
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D=1’

PrimarySecondary

Small beam

D=0.5’

Local Spot image

大型反射鏡を用いて光学調整の有効性を確認

R105については目標(1.5’)

を達成

local HPD distribution (reflected twice) 
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