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宇宙 X 線を捉える大型ミラーの製造技術を確立 
――精密電鋳法の開発によりミラーの高精度化に成功―― 

 

発表のポイント 

◆X 線望遠鏡用のミラーを、従来よりも高精度に、かつ効率的に作製する技術を開発しました。 

◆電鋳法において、ミラーに生じる欠陥の有効な防止方法を発見したことで、大きなミラーを

作れるようになりました。 

◆X 線望遠鏡の性能向上と開発コストの低減への効果が期待されます。 

 

高精度筒形ミラーを用いた X 線望遠鏡 

 

概要 

 国立大学法人東海国立大学機構 名古屋大学の三石郁之 講師、作田皓基 博士後期課程学生、

安福千貴 博士前期課程学生、藤井隆登 博士前期課程学生、東京大学先端科学技術研究センタ

ーの三村秀和 教授と山口豪太 客員研究員、夏目光学株式会社の橋爪寛和 取締役常務による

研究グループは、1 マイクロメートルを上回る高い精度で、X 線望遠鏡用の高精度筒形ミラー

（図 1）を作製する技術を確立しました。 
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 宇宙には、私たちの目には見えない X 線を放つ高エネルギーの天体がたくさんあります。こ

れらを詳しく調べるためには X 線望遠鏡（注 1）が必要です。その性能の鍵を握るのは、大型

のミラーをどれだけ正確に作製できるかにあります。研究グループは、電鋳法（注 2）と呼ば

れる転写（レプリカ）手法を用いた X 線ミラー作製技術の開発に取り組んできました。しかし、

ミラー内部に穴欠陥が生じてしまうため、これまでは小指ほどの小さなミラーしか作ることが

できませんでした。今回、穴欠陥の有効な防止方法を発見したことで、X 線望遠鏡に適用可能

な大きなミラーを作れるようになりました。本研究成果は、X 線望遠鏡の高性能化と X 線天文

学の進展に貢献し、望遠鏡開発の低コスト化にも寄与すると期待されます。 

 

 

 

図 1：太陽を X 線で見るための望遠鏡に搭載される筒形ミラー 

筒形状で内面が高精度な鏡となっており、X 線が反射する（長さ 200mm、直径約 60 mm）。 

 

発表内容 

X 線は非常に高いエネルギーを持つ光であるため、一般的なレンズやミラーで集めることは

できません。そこで、宇宙 X 線観測用の望遠鏡では、ウォルターミラー（注 3）と呼ばれる特

殊な筒形ミラーが用いられます。ウォルターミラーは、円筒形の内面にナノメートルオーダで

の鏡面加工を必要とするため、その作製は困難でした。 

ミラーは電鋳法で作製されます。新しい作製技術（図 2）では、まず、マンドレルと呼ばれる

ガラス製の「型」を作製します。次に、電気めっきの原理で、マンドレルの表面を覆うように

厚さ 0.5～2 mm の「殻」を作ります。この殻をマンドレルから引き抜くと、マンドレルの表面

形状が殻の内側にコピーされ、円筒形のウォルターミラーが完成します。マンドレルは繰り返

し使用することができるため、たくさんのミラーを効率よく作ることができます。 

殻を形成する際、副反応によりその表面に気泡が生じます。この気泡は殻に穴欠陥を生じさ

せることでミラーの形状を歪めてしまいます。ミラーが大きいほど穴欠陥の防止が難しくなる

ため、これまでの研究では、小指サイズの小さなミラーしか作ることができませんでした。本

研究では、真空を利用した新しい気泡除去手法を用いることで、大きなミラーでも欠陥なく高

精度に作ることが可能になりました。 
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図 2：大型筒形ミラーの作製手法の概要 

 

今回の研究では、太陽観測ロケット実験 FOXSI-4（注 4）の X 線望遠鏡に用いられる直径 60 

mm、長さ 200 mm のウォルターミラーを作製しました。ミラーの精度の指標の一つである二乗平

均平方根（root-mean-square,RMS）形状誤差を求めたところ、0.3 マイクロメートルという従

来にない高い精度で作製されていることがわかりました（図 3(a)）。望遠鏡に搭載した場合の

性能をシミュレーションしたところ、約 12 秒角（約 0.003 度）の解像度を期待できることがわ

かりました（図 3(b)）。これは、欧米のグループの主導で過去に開発された X 線望遠鏡の性能

に比肩するものです。さらに、同一のマンドレルから三つのミラーを作製することに成功し、

開発した電鋳プロセスがミラー製造における有力な手法の一つであることが実証されました。 

 

 

図 3：大型筒形ミラーの作製誤差分布と光学性能のシミュレーション結果 

 

 今回の結果は、X 線望遠鏡の性能向上、そして天文学の進展につながる大きな成果です。ウ

ォルターミラーの精度向上は、X 線望遠鏡の解像度（注 5）の向上に直結します。すでに開発し

たミラーの FOXSI-4 への搭載が決定しており、2024 年に実観測が行われる予定です。日本発の

X 線望遠鏡により、太陽フレアの謎が解明されることが期待されます。さらに、高効率な作製

手法であるため、X 線望遠鏡開発の低コスト化や、新しい観測技術のアイデアの実現に貢献し
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ます。次世代の X 線望遠鏡ではさらに高い性能が求められるため、この高精度かつ高効率なミ

ラー製造技術は今後の X 線天文学の発展にとってますます重要になります。 
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用語解説 

（注 1）X 線望遠鏡 

宇宙 X 線を観測するために特別に設計された望遠鏡です。X 線は非常に高いエネルギーを持

つ光です。地球の大気は X 線を吸収するため、X 線望遠鏡は通常、宇宙空間で観測を行います。

X 線望遠鏡は、宇宙の最も高エネルギーな現象を研究するのに不可欠なツールです。例えば、

ブラックホール、中性子星、超新星残骸などが X 線を放出しています。X 線望遠鏡を使用する

ことで、これらの天体の性質や、高エネルギー物理学の基本原則についての理解を深めること

ができます。X 線望遠鏡の設計は、可視光を扱う通常の望遠鏡とは異なります。高度な技術と

精密な構造が要求されるため、その開発と運用は非常に複雑で高価です。日本は、X 線天文学

の分野で重要な役割を果たしており、これまでも多くの X 線天文衛星を打ち上げています。例

えば、「すざく」（ASTRO-EII）や最近打ち上げられた「XRISM」などがその例であり、これらに

は X 線望遠鏡が搭載されています。 
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（注 2）電鋳法 

めっき技術を応用した形状転写手法です。目的とする形状の反転形状を持つ型の表面に、金

属を厚くめっきし、それを分離し目的とする製品を得ます。一般的な加工では難しい、微細な

凹凸や中空構造を高精度に作製できる利点を持ちます。この特長から、金型製造などにおいて

不可欠な技術の一つとなっています。 

 

（注 3）ウォルターミラー 

X 線望遠鏡の光学系として 1952 年に Hans Wolter により提案されたミラーです。全反射現象

を利用して X 線を結像します。円筒形の内面にナノメートルオーダの鏡面加工を必要とするた

め、作製が非常に困難です。 

 

（注 4）太陽観測ロケット実験 FOXSI-4 

日米共同の観測ロケット実験で、NASA の観測ロケットを用い、太陽フレアから放たれる X 線

を詳細に観測します（FOXSI：Focusing Optics X-ray Solar Imager）。これまでに 3 回の観測

が行われ、4 回目となる FOXSI-4 の打ち上げが 2024 年に予定されています。過去の観測では

NASA のグループが作製した X 線ウォルターミラーが使われていましたが、次回の FOXSI-4 で

は、本研究の手法で作製されたウォルターミラーが、全 7 台のうち 2 台の望遠鏡に使われる予

定です。 

 

（注 5）望遠鏡の解像度 

天体の小さな構造をどこまで観測できるかという性能を、解像度（分解能）と呼びます。天

体の見かけの大きさは角度を用いて表される（例えば太陽のみかけの直径は約 0.5 度）ため、

望遠鏡の解像度も同じく角度で表記されます。一般に天体の見かけの大きさは 1 度より小さい

ため、それより細かい単位である分や秒もしばしば使われます。今回、シミュレーションで見

積もられた 12 秒角という解像度は、約 0.003 度の大きさに相当します。 
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