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ASTRO-H搭載用硬X線望遠鏡

10 keV 以上の硬 X 線領域において全反射の利用は困難
なため多層膜によるブラッグ反射を利用する

ものづくり博 ‘09 @ 環境総合館1Fレクチャーホール : 2009  September 25-26

Introduction

知られざる非熱的宇宙に迫る
　! 硬X線撮像分光システム
　　 (HXT + HXI)
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ASTRO-H/HXT (Hard X-ray Telescope)

2008年：
ASTRO-H搭載用硬X線望遠鏡専用
成膜装置を導入

Pt/C 多層膜スーパーミラー

Experimental Facility (IAR Hall)

ASTRO-H/HXT
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第2章 X線望遠鏡と反射鏡

2.1 単層膜
X線の物質に対する屈折率は 1よりわずかに小さい。屈折率の大きな媒質から屈折率の小さな媒質へ
光が進む時、その界面への入射角が臨界角以下であれば、光は全反射する。

図 2.1: 単層膜

このとき臨界角は式 2.1で与えられる。

θc ∼= 1.65×
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2.2 多層膜
臨界角よりも大きな角度でX線が入射してくると、X線は物質内部に侵入するようになる。このとき、
物質内部に結晶のような周期構造が存在し、その周期構造の各層で反射されたX線の光路差が波長の整
数倍に等しい時、干渉によって強め合い、高い反射率を得ることができる。このような反射をブラッグ
反射といい、強め合う条件は次のようになる。

2d sin θ = mλ =
12.3894
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図 2.2: 多層膜
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スーパミラーは広いエネルギー帯域で
高い反射率を持つ
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Diameter 45cm

Focal length 12m

Ang. Res. !"#

Seff(30keV) ~300cm2

with multilayers
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　　　　スーパーミラーX-

なぜ、スーパーミラーが必要か？

入射角0.3°

スーパーミラー
多層膜
単層膜

0 20 40 60 80
10−4

10−3

0.01

0.1

1

Energy[keV]

R
efl

ec
tiv

ity



ASTRO-H用のスーパーミラー
入射角に応じて10種類のスーパーミラーを使用
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望遠鏡
中心
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ASTRO-H用スーパーミラーの最適化

内側の54枚に対応する新しいスーパーミラーの作成

焦点距離が8mと
仮定されていた

ASTRO-Hは焦点距離12mのため
内側にさらに小さい入射角が生じた

6cm

8m

入射角0.11°

6cm

12m

入射角0.07°



現在の問題点

0.11°用のミラーを0.07°に用いた場合

無駄

ブラッグピークが80keV以上の層を削る

ミラー制作の効率化

無駄
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•入射角を決め、対応する臨界エネルギーから最上層のPt層の厚さを決める

•最上層を40％透過できるエネルギーのX線をブラッグ反射するように二層
目の周期長を決める

•ブラッグピークが80keVを超えるところを周期長の下限とする

•三層目以降の周期長はΔE=3keVという条件で等間隔に並べる

スーパーミラーの設計方法

Energy
80keV

Reflectivity

ΔE
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入射角0.08°

入射角0.09° 入射角0.10°

エネルギー反射率

総積層数        28 → 15

平均反射率  73% → 76%

総積層数        28 → 21

平均反射率  71% → 72.%

総積層数        28 → 21

平均反射率  68% → 68%
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・70keV以上ではわずかに下がるが40~70keVでは大きくなる
・有効面積を下げずに積層数を大幅に減らすことができた

new
old

望遠鏡全体

一枚あたりの成膜時間が約2/3に

有効面積
今回設計した部分のみ
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スパッタ法によるスーパーミラーの作成
ASTRO-H用スパッタリング装置を用いて成膜した

70mm

30mm

スーパーミラーの実際の作成について説明します。今回は ASTRO-H用スパッタリング装置を用いて成膜しました。上の写真がASTRO-H用スパッタリ
ング装置になります。 左下がスパッタ現象の模式図です。加速されたイオンが固体に衝突し表面から固体を形成する粒子をたたきだすことをスパッタ
現象といい、この現象で発生した粒子をスパッタ粒子といいます。この現象を利用して薄膜を形成する方法をスパッタリング法といいます。右下が実際
のサンプルになります。

スパッタ法によるスーパーミラーの作成と測定

・高輝度放射光施設SPring-8で角度反射率測定を行った

・ASTRO-H用スパッタリング装置を用いて成膜した

X-ray
sample

detector



入射角0.09°                           

角度反射率(30KeV)
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角度反射率(60KeV)
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まとめ

・入射角0.07°~0.10°のものを設計した

・ほぼモデル通りの物ができた

・ASTRO-H用に低入射角側用の新しいスーパーミラーを設計

入射角 積層数
平均反射率

(40keV~80keV)

0.07° 28→10 75%→79%

0.08° 28→15 73%→76%

0.09° 28→21 71%→72%

0.10° 28→21 68%→68%

・実際に成膜し、SPring-8で測定

大幅に積層数を
減らすことができた


