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概	 	 要	 	 

	 	 東京大学木曽観測所	 	 110055ccmm	 	 シュミット望遠鏡は	 	 22001166	 	 年度をもって共同利用を終え、超広視野高速	 	 CCMMOOSS	 	 カメラ	 	 TToommoo--ee	 	 GGoozzeenn	 	 
を中心とするプロジェクト観測運用へと移行した。現在は、これまでのプロトタイプモデル（PPMM）の製作工程やシュミット望遠鏡での
観測を受けての改良・改善点の洗い出しを経て、8844 センサ搭載のフルモデル（FFMM）製作に向けて開発が進んでいる。FFMM	 	 の特筆すべき
点は焦点面全体が 44 分割されており、各々独立なカメラとして使用できることである。それらを焦点面で組み合わせることで、最終的
に視野 2200 平方度の TToommoo--ee	 	 GGoozzeenn が完成する。機械的特徴として、内梁を残した削り出しによる筐体の軽量化・コンパクト化がされて
いる他、配線や組立、フィルター窓の組み込みの際のハンドリングの良さなどを考慮したアイディアが盛り込まれている。また多数セ
ンサによる大きな発熱対策のため、別途製作した熱モデルを用いた熱試験も行われ、熱浴((望遠鏡本体))と熱コンタクトを大きく取ること
で排熱が可能であることを確認した。さらに PPMM でも採用されたシュミット望遠鏡の 33 次元曲面焦点面を再現するためのセンサ毎に独
立した形状の高さ調整機構（HHeeiigghhtt	 	 AAddjjuussttmmeenntt	 	 PPllaattee	 	 ::	 	 HHAAPP）がベースプレートの 33次元測定の結果を基に製作された 22001177 年 1100 月には
44センサー搭載の最終評価モデル（QQ00	 	 ::	 	 QQ	 	 sseerriieess	 	 ttyyppee--zzeerroo）をシュミット望遠鏡に取付け、試験観測を行った。実際に天体の結像性能
を評価した結果、機械的設計・製作に問題ないことが確認された。熱的にはセンサーから発生する熱は望遠鏡側へスムーズに排熱され
ているが、逆にエレクトロニクスからの熱がかなり大きいことがわかった。実験室での模擬試験では自然空冷でも許容範囲内であるが、
強制冷却によってさらに温度上昇を抑えることができ、FFMMにむけての冷却機構を模索中である。	 	 

	 	 
11..  TToommoo--ee	 	 GGoozzeennとは？	 	 

	 	 TToommoo--eeは東京大学木曽観測所110055ccmmシュミット望遠鏡の全視野を8844チップの常温駆動CCMMOOSSセンサーで覆い、2200平方
度の視野をフルフレームで最速22HHzz観測できる超広視野高速カメラである。高速で時間変動する天体の広域サーベイを主
な目的としている。用いられるセンサーはCCaannoonn製のCCMMOOSSセンサーで、通常の動作温度範囲ではCCCCDDに匹敵する低ノイ
ズを実現する。天文学では常識となっている真空・冷却のための装備が必要ないため、本体は軽量且つ簡易な構造にする
ことができる。	 	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 表１：TToommoo--ee	 	 GGoozzeenn の仕様	 	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 本	 	 	 	 体	 	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 サイズ	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 660000	 	 ((WW))	 	 xx	 	 550000	 	 ((LL))	 	 xx	 	 220000	 	 ((HH))	 	 mmmm	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 重量	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ~~5500kkgg（本体のみ）、~~8800kkgg（エレキ等含む）	 	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 CCaannoonn	 	 CCMMOOSS センサー	 	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 センサー数	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 8844 個	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 センサーフォーマット	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 22116600	 	 xx	 	 11220000	 	 ((ttoottaall)),,	 	 22000000	 	 xx	 	 11112288	 	 ((pphhoottoosseennssiittiivvee))	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ピクセルサイズ／スケール	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1199	 	 uumm//ppiixx,,	 	 11..1199	 	 aarrccsseecc//ppiixx	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ファイルサイズ((フル))	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 44..99	 	 MMBB//ffrraammee//cchhiipp,,	 	 33..88	 	 GGBB	 	 ((110000	 	 ffrraammeess,,	 	 88	 	 cchhiippss))	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 フレームレート	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 00..55	 	 sseecc//ffrraammee	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ダークカレント	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 11ee--	 	 ((~~1188℃))	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 積分時間（ttyyppiiccaall）	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 00..55	 	 sseecc	 	 ((全読み出し)),,	 	 00..0055	 	 sseecc	 	 ((551122	 	 xx	 	 551122 読み出し))	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 可観測波長域	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 λ	 	 ==	 	 440000〜665500	 	 nnmm	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 フィルター	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 なし	 	 
	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 望	 	 遠	 	 鏡	 	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 搭載望遠鏡	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 東京大学木曽観測所 110055ccmm シュミット望遠鏡	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 高度リミット	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 88	 	 ddeegg	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 シーイングサイズ	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 44	 	 aarrccsseecc	 	 

	 	 

２．TToommoo--ee	 	 PPMM から FFMM へ	 	 

これまで 88センサー搭載の TToommoo--ee／PPMM を製作し、性能評価試験を行ってきた。これは TToommoo--ee の技術実証機であり、
形状はフルサイズを半分にしたものである。PPMMでは、構造体形状の歪みを望遠鏡焦点面形状に補正する機構（高さ調整
用治：HHeeiigghhtt	 	 AAddjjuussttmmeenntt	 	 PPllaattee	 	 ::	 	 HHAAPP）を採用し、その有効性が試験観測で実証されている。TToommoo--ee	 	 GGoozzeenn	 	 QQ	 	 sseerriieess は
FFMM8844 チップ搭載を想定した最終モデルであり、基本的な機械的形状・製作のコンセプト（HHAAPP など）は PPMMを踏襲して
いる。但し、望遠鏡への設置のハンドリングやセンサーが多数になることを考慮し、焦点面を４分割した形状に変更した。
さらに最終型を想定した望遠鏡インターフェースも新規製作した。	 	 



図 11：PPMM筐体（左）とシュミット望遠鏡に搭載された FFMM//QQ00（右）	 	 

	 	 

３．TToommoo--ee//FFMM の機械的特徴	 	 

	 	 FFMM筐体の特徴は、木曽シュミット望遠鏡への搭載に最適化されたコンパクトな構造となっていることである。前述の
通り、焦点面を４分割したユニットで構成され、これにより、各種試験、搭載、交換時のハンドリングが容易になる。22001177
年秋に、センサーを外周に４つ搭載したQQ00が試作され、22001177年1100月には実際にシュミット望遠鏡に搭載され、試験観測
も行われた。そこで望遠鏡との噛み合わせ、強度確認、焦点位置の確認、温度環境などの試験が行われた。	 	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

図２：望遠鏡に搭載した状態の TToommoo--ee//QQ00	 	 

４．ベースプレートの形状測定と焦点位置調整	 	 

	 	 8844 チップを使用する TToommoo--ee はシュミット望遠鏡の大きな湾曲焦点面に位置するすべてのセンサーの焦点を合わせる
必要性がある。センサー（ピクセル）の大きさを考慮するとその被写界深度（焦点が合う厚み）は 6600μmm となり、機械
加工と組立をあわせた精度はこれ以下にしないといけない。そこでセンサーが搭載されるベースプレート形状に対応した
個別の HHAAPP を製作、配置することでこの精度を達成した。その手順を図３に示す。	 	 
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図３：ベースプレートの形状測定と HHAAPP の製作および焦点位置調整．	 	 

	 	 

５．シュミット望遠鏡での焦点位置測定	 	 

	 	 
	 	 前章の製作の確認のために、シュミット望遠鏡に搭載した状態でフォーカスを変えなが
ら画像を取得、センサー毎の最適フォーカス位置で全面に渡って天体（点源）を使って PPSSFF
を計測した。その結果、最適フォーカス位置が４つのセンサーで一致することを確認した
（図 44 中央下）。つまりシムなどの調整なしに、現状の機械加工および HHAAPP で光学的精度
を達成した。さらに、各センサー面内で PPSSFF がほぼ一定値となっている（図４の左右）。こ
れは、各センサーが「あおり」、「傾き」なしに、ローカルな焦点湾曲面を正確に再現して
いることを示している。	 	 
	 	 

	 	 
図 44：シュミット望遠鏡でのフォーカス合わせと PPSSFF 測定結果．	 	 

	 	 

６．TToommoo--ee の熱環境測定	 	 
	 	 
	 	 TToommoo--ee は 8844 個というかなりの数のセンサーを用いるために、エレクトロニクスを含めるとかなり大きな発熱が想定
される。一方で、TToommoo--ee は常温駆動でアクティブな冷却機構は有していない。過去の特性試験により、外気温より＋22
度程度以下での制御が必要である。そこで ppaassssiivvee な排熱機構として、((11))	 	 センサー系は熱浴である望遠鏡へ積極的に熱
結合する、((22))	 	 エレクトロニクスは可能な限り空冷機構を保有することで、この問題に対処する。	 	 

	 	 22001177 年 1100 月の望遠鏡搭載試験において、温度環境測定を行った。その時点では QQ00 のみであったため、現在は存在し
ない QQ22〜QQ44 については、センサーおよびエレクトロニクスと同等の発熱をヒーターによって付加した。温度は「TToommoo--ee
筐体内」、「エレキボックス」、「TToommoo--ee 周辺雰囲気」、「望遠鏡鏡筒内」をモニターした（図５）。	 	 

	 	 その結果、センサーのヒーターを OONNにした後でも急激な温度上昇はみられず、望遠鏡本体への排熱が有効に働いてい
ることが示された。エレキボックスのヒーターを OONNにした後は、望遠鏡鏡筒内をはじめ全体の温度上昇がみられる。エ
レクトロニクスおよび TToommoo--ee 本体が急激な温度上昇しないような冷却機構が必要である。	 	 
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図５：TToommoo--ee をシュミット望遠鏡に搭載した状態での温度測定結果。熱の移動の様子をモニターした。	 	 

	 	 

	 	 これまでの電気的な特性評価の結果、TToommoo--ee//FFMM	 	 ((8844 センサー))の総発熱量は~~227711WW と想定されるが、そのうちエレ
クトロニクスの発熱量は~~226622WW となり、TToommoo--ee の発熱の大半をエレクトロニクスが担っていることがわかった。つま
り、エレキ部の排熱が TToommoo--ee の定常的な運用に重要であることがわかる。そこでエレクトロニクスについて別途実験室
で発熱・温度特性試験を行った。	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
図６：実験室でも温度環境試験。左：冷却機構なし。右：強制空冷。	 	 

	 	 
	 	 図６の写真に示すようにエレキボックスを置き、想定される発熱をヒーターにより付加した。エレキボックスは熱を逃
がすため、穴の空いたパンチングアルミプレートで覆った。結果、自然冷却でもエレクトロニクスとしては許容範囲では
あるが、さらに強制空冷することで、定常運用時に安心できるレベルまで温度上昇を抑えることができた。具体的な冷却
機構については現在検討中である。（候補としてマイクロブロワなど。）	 	 

	 	 

７．まとめと今後	 	 
	 	 
77..11	 	 まとめ	 	 

	 	 TToommoo--ee//FFMM の開発に関するまとめは以下の通り。	 	 

((11))	 	 TToommoo--ee//PPMM（センサー数 88個）の結果を受け、FFMM（QQ00：センサー数４個）を製作した。	 	 
((22))	 	 望遠鏡へ搭載した状態での光学試験の結果、個々のセンサー面内および異なるセンサーでの結像性能に問題はなかっ	 	 
	 	 	 	 た。つまり、これまでの機械的コンセプトでの工法・設置方法の方向性が正しいことが示された。	 	 
((33))	 	 望遠鏡搭載時および実験室での温度環境試験の結果、センサー部は望遠鏡への積極的な熱結合、エレクトロニクスに	 	 
	 	 	 	 ついては強制空冷機構が推奨されることがわかった。	 	 
	 	 
77..22	 	 今後	 	 

	 	 今回の結果を受け、8844 センサーのフルモデルへと製作を進めていく。22001188 年 22 月には 2211 センサー搭載の QQ11 モデル
を製作、シュミット望遠鏡への搭載試験観測を行う。さらに引き続き QQ22,,	 	 QQ33 そして QQ44 の製作を進め、TToommoo--ee の特徴
を活かしたサイエンス（銀河系内外のフラッシュ、人工天体のフラッシュ、既知の小惑星の掩蔽、流星の科学、重力波の
フォローアップ、eettccˇ…）の成果を期待して、最終的な 8844 センサーの TToommoo--ee	 	 FFiinnaall の 22001188 年度内完成を目指す。	 	 
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