


――

国立天文台太陽物理学研究系 〒1818588 東京都三鷹市大沢 2211
TEL: 0422343705 FAX: 0422343700 E-mail: hara＠solar.mtk.nao.ac.jp



――

放射光 第巻第号 ()

特集放射光利用の広がり

多層膜望遠鏡による EUV領域での太陽観測
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Abstract
Multilayer optics has been used for astrophysical observations to obtain high-resolution images of the extra-terrestrial

objects. We have developed an EUV telescope to observe the solar corona in a moderate spatial resolution as application
of the multilayer technology for a future high-resolution observation, and it was successfully launched with a Japanese
sounding rocket. The normal incidence multilayer optics has a promising capability for a higher-resolution observation
with resolution less than 1 arcsec.

. はじめに

天体観測では，地上の実験室のように測定対象の条件を

変えることができないため，観測する手法を変えることに

より天体より飛来するさまざまな情報を取得して観測を行

い，その場所で起きている現象を理解しようとする。電磁

波による観測では，これまでに電波からガンマ線にいたる

まで幅広い波長域で観測が行われてきており，新しい波長

域の観測が行われると，新しい現象が発見されたり，さら

に理解が深まったりというように発展が続き，可能な天体

観測の窓が覆われてきている。この中で一部の電磁波は地

上に届かないため，このような波長域については，気球，

ロケット，人工衛星まで使用して観測が行われてきてい

る。通常はいったんある波長域の観測がなされても，観測

装置の性能の向上によって新しい世界が見えてくる。その

中でも解像力の向上が天文の世界に与えるインパクトは大

きく，解像力を増して細かいものが見えてくると，それま

で仮定していたものが一つ一つ外されて直接現象の本質が

見えてくる。

望遠鏡の角分解能 duは，理想的な光学系が得られるの

であれば基本的に光の回折によって決まっており，観測波

長 lと望遠鏡の口径 Dの比，

du～l/D (1)

で表すことができる。たとえば，口径10 cmの望遠鏡で

5000 Åの可視光波長で観測をする場合，約 1秒角の角分

解能をもっていることになる。観測波長を大きく変えると

見えてくるものが変わってしまうため，通常は口径を大き

くすることで高い角分解能を得ようとする。ただし，遠方

の天体からくる微弱なシグナルを捉えなければならない分

野においては，集光力を増すことが先決で，大きな鏡を理

想的な曲面に保つことで口径に見合う角分解能を出すとい

うのが一般的である。可視光による地上観測の場合は，大

気のゆらぎによって天体からくる光の波面が乱されてしま

い，大口径望遠鏡の口径に見合った角分解能が出せなくな

る。最近では鏡面を大気に乱された波面の変化に合わせて

リアルタイムに変形させるという技術を用いて分解能の向

上が行われてきている。数年前にハワイに建設された日本

のすばる望遠鏡はこの手法で大気ゆらぎの効果を抑えてお

り，公開された鮮明な画像を見て感動したことは記憶に新

しい。

私が専門にしている太陽の研究では，その近さゆえに光

子を集めるために大型望遠鏡を必要としないと考えられる

方がおられるかもしれない。黒点が観測される可視光領域

では十分な光があると考えてよいが，観測対象がその上層

の遷移層やコロナとなってくると，フレア爆発中に観測さ

れる連続光成分が卓越してくる状況を除いては，様々な電

離状態にあるイオンから放射される軟 X線から UV領域

に渡る輝線スペクトルが主となり，それぞれの輝線の情報

を変化のタイムスケールに合わせて短時間に取得すること

が容易であるほどには光子数は十分ではない。これらの波

長領域の観測は地上から行うことができないため，大気圏

外に装置を展開しなければならないこともあり，実質上の

大型化は容易ではない。

今回ここで話題にのぼる多層膜が使用できる以前では，

極紫外線領域（EUV領域100800 Å）を観測する望遠

鏡の鏡のコーティング材は金属で，主に反射率が高く酸化

などの化学反応に対して安定な金が使用されてきた。その

直入射反射率は EUV領域でも長波長側では10程度ある

が，コロナ輝線の豊富な100300 Å領域では数程度であ
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Figure 1. Schematic view of a multilayer mirror with a uniform
spacing d on a substrate.



――

放射光 第巻第号 ()

る。そのためこの領域で使用される望遠鏡は，太陽光を大

面積の直入射鏡で集光するタイプか，全ての輝線情報を焦

点面に集める斜入射型のいわゆるWolterタイプ型が使

用されてきた。どちらにおいても様々な輝線情報が混ざっ

てしまうため，前者では集光鏡自体に回折格子を使用し，

後者では望遠鏡焦点後に回折格子を入れて各輝線に対応す

る像を取得するという方法がとられた。いずれにしても分

散方向の情報が画像にのってしまうという状況は避けられ

ない。一方，多層膜では狭帯域の波長領域の反射率を上げ

ることができるため，これを集光鏡として用いればある卓

越した輝線からの画像を得ることができる。このような望

遠鏡が太陽観測の分野で出現したのは1980年代の後半く

らいからで，初期はロケット観測でその性能が実証され，

その後1990年代の後半には太陽観測衛星の SOHOや

TRACEに搭載されて太陽コロナの観測がなされ，太陽コ

ロナ研究のための貴重なデータが取得され続けている。本

稿では，この多層膜についての簡単な解説，我々国立天文

台のグループが行ったロケット実験，多層膜技術を使った

今後の観測についてふれることにする。

. 多層膜反射鏡

多層膜は大きな原子番号をもつ反射層と，小さな原子番

号をもつスペーサをそれぞれ厚さ dA，dBで交互に周期的

に積み重ねた膜である（Fig. 1）。この 2層の和 d(＝dA＋

dB)を周期長と呼び，これを複数層重ねて基板上に形成す

ると，EUV領域の光に対して直入射条件でも高い反射率

をもつ反射鏡ができあがる。反射される光の波長 lは，

ml＝2d sin um[1－d(2－d)/sin2 um]1/2 (2)

で表される1,2)。mは回折の次数，umは回折角，dは複素

屈折率 n＝1－d－ ibの実数部に現れるパラメータであ

る。この式から分かるように，結晶による X線回折と同

じであり，多層膜は人工結晶とみなすことができよう。

多層膜が反射率のピークとなる波長を中心にどの範囲の

波長域の光を反射するかの目安を与えるのが，波長分解能

l/DlmNeff (3)

である。Dlは反射率の半値幅，Neffは反射に寄与する周

期長数である。通常達成可能であるスペクトル分解能は

1050程度である。例えば回折の次数を 1，スペクトル分

解能 l/Dl＝20の鏡を作ったとすれば，中心波長200 Åの

とき幅10 Åのフィルターつきの反射鏡ができたことにな

る。

どの応用分野でも反射率の高い鏡が望まれる。天文分野

で多層膜鏡を使う場合も当然たくさんの光子を集めるため

に，多層膜鏡の反射率を高くなるようにしたい。反射率 R

は，

R∝N 2
eff(dr－ds)2 (4)

と書ける（dr，dsはそれぞれ反射層，スペーサ層の d）の

で，有効周期長数が大きくなるように，物質の吸収係数の

差が大きいペアを選ぶことが重要である。太陽コロナ観測

用望遠鏡でよく使用されているのは，反射層としてMo，

スペーサ層として Siのペアである。反射層幅と周期長と

の比 G＝dA/dも一つのパラメータで，Gを小さくして周

期長単位での吸収を抑えることで実効的に反射に寄与する

層を増やせば，波長分解能と反射率を同時に上げることが

できそうに思えるが，製作上反射層を薄く積むには限界が

あるので，実際にはそのようにはならない。

これまで製作された直入射多層膜鏡の中心波長は40

300 Åであり，120140 Å領域では反射率60を越えるも

のが報告されている。これより短波長側では界面粗さが効

いてくるために反射率は次第に下がっていき，長波長側に

行くと複素屈折率中の bが効くために高い反射率を実現

するのは難しくなってくる。

. 太陽観測における多層膜光学系の応用例

. 直入射型多層膜鏡の太陽観測への応用

一般的にWolterタイプの斜入射鏡は高価であり，可視

光領域で使用されるような直入射鏡の鏡面への多層膜成膜

で高い反射率と波長分解能を得られれば，比較的に安価に

また斜入射光学系では得られない有効面積の大きな光学系

を組むことができる。太陽観測に限ると，1990年くらい

までは米国のグループを中心にして数多くの望遠鏡が製作

されロケットに搭載され，

a) ～50 Åという軟 X線領域での直入射光学系観測3)

b) 2枚鏡構成の収差補正光学系による空間分解能の高

い広視野観測4)

という 2つの光学系による観測がなされた。前者は斜入

射光学系でのみ可能であった領域を比較的安価な光学系で

可能とした点で新しい。ただこのくらい短い波長になって

くると，反射率が低いために，太陽といえども実際には一

枚鏡の直焦点にカメラを置くような状況となっている。後

者は，多層膜によって反射率が大幅に向上したため，2枚

の鏡を使って収差を補正し良像の得られる視野範囲を広げ
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Figure 2. Principle of Doppler velocity measurement.
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ることができるようになった点で新しい。また後者では，

可視光望遠鏡と同様に短い筒長で長焦点距離をもつ望遠鏡

が実現できるため，限られたスペースで高い空間分解能を

もつ望遠鏡を可能にした点で注目すべきである。このよう

なロケット実験の後，後者の 2枚鏡を使用した多層膜望

遠鏡 EIT (EUV Imaging Telescope)5)が SOHO衛星に搭

載されて2002年 5月現在も観測を続けている。この時点

で太陽観測用の多層膜望遠鏡の空間分解能は 1秒角レベ

ルまで上がっており，反射率についてはピーク反射率が最

大になるように最適化したものが使われた。これに対し

て，私を含む国立天文台のグループは，多層膜鏡をこれま

でと少し質の異なる形で使用した多層膜望遠鏡を開発し，

4年前にロケット観測を行ったのでそれについて次にふれ

ることにする。

. 多層膜ドップラー望遠鏡

国立天文台の太陽研究グループは，1998年 1月に宇宙

科学研究所の観測ロケットに多層膜光学系で構成した

EUV領域観測用の望遠鏡を搭載して，太陽コロナの観測

を行った6)。この望遠鏡観測で選択した波長帯は，13個の

電子が剥ぎ取られた鉄原子からのコロナ輝線 Fe XIV 211

Åが卓越する波長帯である。この領域を選択したのには

いくつか理由があった。一つは，このロケット観測を行っ

た時期には日本のようこう衛星が地上600 km上空から軟

X線望遠鏡で太陽コロナの観測を行っており，この望遠

鏡が高い感度をもつ温度領域とは異なるコロナ像を取得し

てコロナ生成についての相補的なデータを取得することで

ある。もう一つは，新しいタイプの望遠鏡開発という意味

ではこちらが主であったのだが，Fe XIV 211 Å輝線の両

側にわずかに中心波長をずらした 2つの直入射多層膜光

学系を一つの望遠鏡内に持ち，前方に置いた半円形のシャ

ッターを動かすことで 2つの波長帯を交互に観測して，2

つの観測から輝線のドップラーシフトを検出しようという

野心的な試みである。この観測の背景には，太陽コロナを

加熱する一つの機構として考えられている磁気リコネクシ

ョンからの高速流（1000 km/s程度）を，太陽コロナ全

面の速度情報を数十秒程度の時間で同時に取得することで

とらえようという発想から来ている（Fig. 2）。これまで
の分光器を使った観測では，太陽のごく一部の限られた領

域の速度情報を得るのに 1時間程度かかっていて観測効

率が悪かったからである。多層膜光学系によるこの速度観

測を行うには，近傍の波長に目的の輝線以外に寄与の大き

い輝線成分がなく孤立しているという条件が必要であり，

それにかなったのが Fe XIV 211 Åだったというわけであ

る。

我々が開発した望遠鏡（XDT; XUV Doppler Tele-

scope6)）の模式図を Fig. 3aに，ロケットのフェアリン

グに納められた概観写真を Fig. 3bに示す。入射フィル
ターで可視光をカットし，15 cm口径の球面多層膜主鏡，

直径9.6 cm平面多層膜副鏡で折り返した EUV光を 0°C程

度に冷却した裏面照射型 CCDカメラ上に結像するという

のがこの望遠鏡の光学系である。望遠鏡内全体が真空容器

なっており，高度100 km程度上昇後にドアを開けて観測

を開始した。使用したロケットでは0.1°程度の姿勢制御し

かできなかったため，副鏡を共有化する別の可視光光学系

で太陽の動きを検知して，副鏡の駆動によって CCD上の

EUV太陽像の運動を止める設計となっている。

XDTプロジェクトでは，5秒角程度の結像性能をゴー

ルとしたので球面鏡で十分である。鏡の表面粗さを小さく

して反射率の低下の原因にならないようにするという点

で，球面鏡でよいというのはたいへん都合がよかったとい

える。口径をさらに大きく，また望遠鏡長を短くまとめな

ければならない状況下では非球面鏡光学系が必須となる。

211 Åで 5秒角の望遠鏡をつくるにはどのくらいの口径

が必要だろうか。（1)式から約 1 mm程度の口径があれば

この輝線領域の観測を 5秒角の分解能で行うには十分で

あることが分かる。この鏡面上にわたって面の凹凸（理想

的な反射面からのずれ）が l/16，すなわち13 Å以下にな

っていれば，口径で決まる回折限界の像が得られる。しか

しこれでは光量が不足するため，必要なだけ口径を増大さ

せる必要があり，我々の場合15 cm口径とした。このとき

15 cm口径の EUV多層膜望遠鏡で 5秒角分解能をもつ望

遠鏡を作るというときには，約 1 mm口径の望遠鏡の集ま

りとみなすことができる。より高い角分解能をもつ多層膜

望遠鏡の可能性については後で述べることにする。

我々の多層膜望遠鏡では，鏡面に塗布する多層膜に対し

ていくつかの条件を課した

 15 cm口径の望遠鏡で十分な光子数を集めるため，

211 Å近傍にくる多層膜ピーク反射率については10

を越えること。

 ヘリウムの一回電離した原子からの輝線 He II 304

Åは強い輝線のため，これを抑制するために304 Å位

置での反射率は反射鏡 1枚あたり211 Åでの反射率の

1以下にすること。

 強い他の輝線の寄与を除くために望遠鏡のバンドパ
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Figure 3a. Schematic view of XUV Doppler Telescope.

Figure 3b. XDT.
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スとして Dl＝5 Åを満たすこと。

 Fe XIV 211 Å輝線の短波長側に209.6 Åを中心と

する観測波長帯を，また長波長側に212.8 Åを中心と

する観測波長帯を1.0 Åの波長位置精度で設定するこ

と。

 多層膜成膜後，半年程度経過しても反射率の波長依

存性が安定していること。

，，の条件は，Fe XIV 211 Å輝線を観測するとい

う要請からきており，はドップラー観測を可能にすると

いう要請からきている。は製作測定後に実際のロケッ

ト観測までには時間がかかるために安定性が必要だからで

ある。，，は多層膜を構成する材料の選択と関連し

ている。では特定波長の反射抑止技術が必要である。

では多層膜の膜厚制御と関連しており，一番厳しいのは

15 cmにわたる鏡全体に対してこの条件が適用されるとこ

ろである。このロケット観測プロジェクトの多層膜鏡は，

ニコンとの共同研究を通して開発された。

我々は様々な材料のペアの場合でシミュレーションを行

い，最終的に，を満たす解としてMoSi/Si, SiC/Al

という反射/スペーサ層の組み合わせを見出し，サンプル

多層膜鏡を製作することにした。MoSi/Siサンプルミ

ラーでは，の条件を満たすため，最上層の Si層の膜厚

のみ変更して反射防止膜としての機能も施した。この反射

防止膜は ALEXIS XUV Imagerで採用されたもの7)より

も構造的には簡単になっている。反射抑止領域を作る方法

としては，SOHO EITで採用されたような，多層膜層の

膜厚を少しずつ変化させて実現する方法もある8)。製作さ

れたサンプルミラーの反射率測定は，分子化学研究所

UVSORの BL5Bビームラインで行った。波長分解能は

ほぼシミュレーションどおりの性能が出たが，反射率につ

いては理論的なものの1/3程度で，10の目標反射率をよ

うやく満たせる程度だった（Fig. 4）。MoSi/Si多層膜に

施した反射防止膜の効果をみると，波長位置はいくらか長

波長側に最低反射率がきているが，これを300 Å位置にも

ってくることができれば，反射率比の要求条件 R211 Å/

R300 Å＞100を満たすことができることがわかる。

最終的に多層膜の材質の選択は，製作した多層膜鏡の安

定性から決定された。多層膜鏡を加熱した後に周期長 d

と一次の反射率 Rを測定してそれらの変化をみたところ，

MoSi/Si鏡ではピーク反射率波長が 1 Å程度変化した程

度であったが，SiC/Al鏡では反射率が激減してしまうと

いうことが分かった。変化を加速するために実際の観測時

には経験しないような高温下で試験したためかもしれない





――

Figure 4. Re‰ectance of MoSi/Si and SiC/Al sample multilayer mirrors. Solid (dotted) line shows the re‰ectance at an
incidence angle of 89 (80) deg. MoSi/Si multilayer mirror has an anti-re‰ection coating at the top layer to reduce the
re‰ectance near 300 Å.

Figure 5. Flight primary mirror of XDT.

Figure 6. EŠective area of XDT.
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が，これをもって飛翔に使用する多層膜としてはMoSi/

Siがより望ましいとした。MoSi/Siサンプル鏡はフライ

ト鏡と同様に実験室内に保存され，シンクロトロン光実験

の際にはその反射率を逐次測定して半年間その安定性をモ

ニターしたところ，ピーク反射率やその波長位置はそれぞ

れ0.003，0.3 Åという測定精度内で一致していたので，

フライト鏡の多層膜として使用することに決定した。

フライト鏡の製作に入る前には，フライト鏡の鏡表面位

置に相当するところに多数の小さなシリコンウエハーサン

プル基板を敷き詰められるようなジグを作り，代表点にお

けるピーク反射率の波長を測定し，この波長が鏡の周方

向，半径方向に勾配をもたないような条件を整えた後にフ

ライト鏡に成膜するという方法がとられた。この条件出し

作業中に製作された数多くのシリコンウエハー多層膜鏡

は，製作現場での斜入射 X線による周期長の測定とシン

クロトロン光での反射率測定とで絶対的な周期長―ピーク

反射率波長位置の対応関係を見出す際に使用された。

このようにして製作されたフライト用多層膜主鏡（Fig.
5参照），副鏡のピーク反射率波長，ピーク反射率，分解
能を鏡の半径方向，周方向に多数のセグメントに分けてそ

の代表点で測定した。測定点数は主鏡で40点，副鏡で60

点である。反射鏡内のピーク反射率位置波長は 1 Å以内

におさめることができている。

多層膜鏡の反射率幾何面積，フィルターの透過率，そ

して検出器の効率の積である有効面積を Fig. 6示し

た9)。望遠鏡全体として，211 Åの両側に観測波長帯が形

成されていることが分かる。望遠鏡全体のピークとなる波

長位置は目的とする鉄輝線の短波長側，長波長側でそれぞ

れ 210.2 Å， 213.3 Åであり，設計値である 209.6 Å，

212.8 Å近傍に設置することができた。また R211 Å/R300 Å

～2×105が達成されており，He II 304 Å輝線の除去には

十分である。この望遠鏡は1998年 1月31日13時半に鹿児

島内之浦にある宇宙科学研究所の発射場から打ち上げられ，

5分間の飛翔中に Fig. 7にあるような太陽像を取得し
た。短い観測時間中にはフレアが発生せず，高速のプラズ

マの運動はこのデータからは確認されなかったが10)，同

時に行われた「ようこう」衛星の X線望遠鏡，SOHO衛

星の EUV望遠鏡との共同観測から，コロナの加熱領域に
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Figure 7. Solar corona observed in Fe XIV 211 Å with XDT.
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ついての研究が行われた11,12)。

. EUV領域高空間分解能望遠鏡
我々のグループが製作した EUV望遠鏡は，限られたコ

ストと使用できるロケットのスペースから 5秒角程度の

空間分解能をもつものとなったが，太陽コロナには大型望

遠鏡を使った日食時の瞬間的な観測からより細かい構造が

存在することが知られている。このような細かい構造の変

化をその構造の生成原因であるより低層でのプラズマの運

動とをつなげて長時間にわたって見るためには大気圏外か

らの観測が必要であるが，このような微細構造の観測を 2

枚鏡構成の直入射多層膜望遠鏡で実現するのはどのくらい

難しいものなのだろうか。

まず，EUV領域での回折限界分解能はどの程度になる

だろうかを考えてみる。口径20 cm，波長200 Åの望遠鏡

があり，この望遠鏡の鏡面全体で光路差が小さくなるよう

にできたとして，（1)式から0.02秒角とひじょうに高い分

解能をもつことができることがわかる。しかし，このため

には鏡面全体に渡る鏡面の形状誤差（いわゆる PV）が，

l200 Å/16(＝13 Å)程度とするようなことになるので簡単

に実現できるレベルではないことがわかるだろう。観測波

長と口径で決まる空間分解能までは狙わずに，現在達成さ

れている 1秒角程度の分解能よりもいくらかよい0.5秒角

の分解能をもつ望遠鏡を目標とすると，局所的には0.8 cm

程度の口径で回折限界となるようにすればよい。この空間

スケールに渡って，形状誤差が l200 Å/16(＝13 Å)となっ

ていれば0.5秒角分解能の回折限界条件が満たされる。太

陽分野といえども0.8 cmの口径では光量が足りないので，

XDT同様に光量を増やす意味で口径を増大させることに

なる。この場合，鏡は0.8 cmの小さな鏡の集まりとみな

すことができ，幾何光学的に個々の焦点位置が小さな鏡の

分解能以内に集まるように鏡全体の形状が決まっていれば

よいことになる。20 cmの開口があれば，可視光領域で

0.5秒角の分解能が達成できるので，全体の鏡面形状は，

可視光で回折限界の望遠鏡が達成できるように決めればよ

く，十分製作可能である。また，望遠鏡として組み上げた

後の光学系の性能は，可視光領域の干渉計やテストパター

ンなどで0.5秒角の分解能が達成されるかを確認すればよ

いことになる。

EUV領域ともなると，界面の粗さによる光の散乱が効

いてくるために，表面はスムーズな面となっていなければ

ならない。反射面の rms粗さ sの散乱によって，反射率

Rは表面粗さのない理想的な面での反射率 R0に対して，

R＝R0 exp {－(4ps sin u/l)2} (5)

というように減少する。直入射光学系（u～90°）で EUV

領域の波長 l＝200 Å程度では，s＝3, 5, 10, 20 Åのとき

反射率比 R/R0＝0.97, 0.91, 0.67, 0.21となるため，多層膜

鏡の初期の基板は超研磨のしやすい球面で，2枚鏡で構成

されるカセグレンタイプも主鏡，副鏡ともに球面が使用さ

れていた4)（通常のカセグレンは主鏡が放物面鏡で副鏡が

双曲面）。最近の衛星観測に搭載された多層膜望遠鏡では

非球面鏡を使った光学系で，視野の中心から端まで良像が
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Figure 8. TRACE observations of the solar corona.
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得られるような望遠鏡が登場している。その中で現在飛翔

中の SOHOに搭載されている EIT (EUV Imaging Tele-

scope)という望遠鏡5)では，基板そのものは球面で，超研

磨されたこの球面基板に対して金属膜をコーティングする

ことにより非球面鏡基板を形成後，Mo/Si多層膜を塗布

して広視野で良像を得られる Ritchey-Chretien光学系

（主鏡を双曲面，副鏡を双曲面として球面収差とコマ収差

をゼロにする光学系）用の多層膜鏡が開発された13)。そ

の後に打ち上げられた TRACE衛星の EUV望遠鏡では，

まず基板の研磨時に Ritchey-Chretien光学系を形成し，

この表面を超研磨して表面粗さを減らすという方法で s＝

7 Å程度の基板に仕上げた後，Mo2C/Si多層膜を塗布した

多層膜鏡が製作された14)。現在の最高空間分解能 1秒角

をもつこの望遠鏡で観測された太陽コロナ像を Fig. 8に
示す。スケールから判断できるように，非常に細かい構造

がとらえられている。太陽観測用の今後の多層膜望遠鏡で

は，これを凌ぐような性能が求められている。

既に実現されている 1秒角レベルの高空間分解能 EUV

望遠鏡や更に空間分解能を上げたような EUV望遠鏡で

は，鏡の製作が難しくなるだけでなく，ロケットの打ち上

げ時の振動衝撃に耐え，軌道上での熱変形まで考慮した

鏡の支持方法にも工夫が必要である。我々が打ち上げた

EUV望遠鏡の場合には，鏡全体を包むような支持構造と

したため，鏡の接着時に導入されるストレスや支持構造を

望遠鏡に取り付ける際の機械的ストレスのために鏡面が歪

むということを干渉計によるテスト鏡の組み付け試験を通

して経験した。フライト鏡ではテスト鏡でのノウハウをも

とに組み付けを行い，鏡の支持構造への接着後や支持構造

の望遠鏡への組み付け後の鏡面形状を干渉計で確認しなが

ら目的の鏡面形状へと追い込んでいる。TRACEの望遠鏡

では光路としてあけた主鏡中央部を INVAR構造で挟み込

み，その構造を望遠鏡構造に取り付けることで，この問題

を回避している15)。

. 多層膜光学系による太陽観測の今後

現在進行中の，または提案されている太陽コロナの観測

計画で直入射多層膜光学系を使う計画は多数ある。我々が

2005年に打ち上げを予定している宇宙科学研究所の太陽

観測衛星 Solar-Bでは，英国，米国と共同して多層膜鏡，

多層膜回折格子を搭載した EUV領域分光撮像装置

（EUV Imaging Spectrometer）を搭載して，太陽遷移層，

コロナの分光観測を予定している。同時期に米国では，地

球から互いに反対方向に離れていく 2つの衛星に多層膜

望遠鏡を載せて太陽コロナのステレオ観測を予定してい

る。また，米国ではその次期計画として，多数の EUV多

層膜望遠鏡を搭載してコロナを高速撮像する計画を進めよ

うとしている。一方ヨーロッパでは，多層膜望遠鏡を搭載

した衛星を太陽に近づけ，実効的に空間分解能を上げてコ

ロナの高分解能観測を行おうとしている。このように，

20世紀後半に確立した多層膜技術を使用して，21世紀初

頭には多くの太陽観測計画が実施されようとしている。こ

れらの観測により新しい知見が得られていくのをひじょう

に楽しみにしている。
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