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月レ ザ測距用ホロ 型逆反射板月レーザ測距用ホロー型逆反射板月レ ザ測距用ホロ 型逆反射板月 測距用 反 板

荒木博志1) 鹿島伸悟1) 野田寛大1) 國森裕生2) 大坪俊荒木博志1)、鹿島伸悟1) 、野田寛大1) 、國森裕生2) 、大坪俊荒木博志 、鹿島伸悟 、野田寛大 、國森裕生 、大坪俊
) 台 )情報 究機構 )1)国立天文台, 2)情報通信研究機構, 3)一国立天文台, 情報通信研究機構, 

新規新規 用反射板（用反射板（ ））新規新規LLRLLR用反射板（用反射板（CCRCCR））新規新規LLRLLR用反射板（用反射板（CCRCCR））
場所 測月的には からなるべく遠い所場所: 測月的にはA15からなるべく遠い所場所: 測月的にはA15からなる く遠い所
方式 性能上 大口径単 素子方式: 性能上、大口径単一素子。方式 性能 、大 径単 素子。

アポロCCRを凌ぐには口径20 以上アポロCCRを凌ぐには口径20cm以上。
必然的にホロ 型必然的にホロー型。

2面角(DAO): 大口径化で重要になる2面角(DAO): 大口径化で重要になる。
材質材質: 力学＆熱変形が微小 変形計算と材質材質: 力学＆熱変形が微小。変形計算と

評価評価。
製作法製作法:DAOの精度要求(0 1秒角)を満た製作法製作法:DAOの精度要求(0.1秒角)を満た

る手法せる手法。せる手法。

CCR用ミラ 材質の検討 TSI & SYM プロットCCR用ミラー材質の検討 TSI & SYM プロット用 ラ 材質 検討
【 】【Themal Stability Index; TSI】
◇CCR用ミラー材質として適切な熱的性質は・・・：◇CCR用ミラ 材質として適切な熱的性質は ：

「1」熱膨張率が小さいこと (α)張 ( )
「2」熱拡散率が大きいこと (κ)

◆ Thermal Stability Index (TSI) ≡ [|/|; (sec./m2K)]:◆ Thermal Stability Index (TSI) ≡ [|/|; (sec./m K)]:
所定の温度場に対する膨張率が小さいこと;所定の温度場に対する膨張率が小さいこと;  

TSI≃ Specific thermal deformation for a temperature variationTSI  Specific thermal deformation for  a temperature variation

【Specific Young Modulus; SYM】【Specific Young Modulus; SYM】
◇ 材質と 適切な力学的性質◇CCR用ミラー材質として適切な力学的性質は・・・：

「 低密度であること( )「1」低密度であること(ρ)
「2」弾性係数（剛性）大きいこと(E)「2」弾性係数（剛性）大きいこと(E)

◆◆ Specific Young Modulus (SYM) ≡ [E/ρ; (GPa/(kg/m3))]
Large SYM  Light weight and stiff material. g g g

■ TSI & SYM プロットは有用■ TSI & SYM プロットは有用

CCZ‐EX (OHARA) ZPF (NICCZ‐EX (OHARA) ZPF (NI

オプティカルコンタクトによるCCR試作オプティカルコンタクトによるCCR試作

・面角を0.1秒程度に制御可能か？面角を 秒程度 制御可能
一辺（内のり） 15cm辺（内のり） 15cm
板厚 25mm← 重量対策必要板厚 25mm← 重量対策必要

今回は °今回はDAO=0°

・岡本光学加工所にて試作中岡本光学加工所にて試作中

ティコクレータ内に設置ティコクレ タ内に設置
光軸は地球方向光軸は地球方向

宇宙科学シンポジウム 2013年1月8 9日@ISAS/JAXA宇宙科学シンポジウム 2013年1月8‐9日@ISAS/JAXA

の材料選定及び重力 熱変形計算の材料選定及び重力・熱変形計算の材料選定及び重力・熱変形計算材料選定及 熱変 算

俊通3) 宇都宮真4) 丹羽佳人1) 増子仁美5) 船崎健 5)俊通3) 、宇都宮真4) 、丹羽佳人1) 、増子仁美5) 、船崎健一5)俊通 、宇都宮真 、丹羽佳人 、増子仁美 、船崎健
橋 学 ) 宙 学 究 ) 学一橋大学, 4)宇宙科学研究所, 5)岩手大学橋大学, 宇宙科学研究所, 岩手大学

CCZ EXのC 測定 TSI(T) プロット室温条件における文献値 CCZ‐EXのCTE測定 TSI(T) プロット
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IHON Ceratec) Single Crystal SiIHON Ceratec)

CCR温度分布CCR温度分布
（クリ セ ム ）（クリアセラム‐EX）

ティコクレータ内に設置ティコクレ タ内に設置
光軸は地球方向（株）童夢 光軸は地球方向

新規LLR用反射板候補新規LLR用反射板候補新規 用反射板候補
「１ クリアセラム「１」クリアセラム‐EX(CCZ‐EX) 」クリア ラ ( )

「２」単結晶シリコン(Si)ティコクレータ内に設置 「２」単結晶シリコン(Si)
変形変形（熱変 重力変 ） クリアセラム EX

ティコクレ タ内に設置
光軸は地球方向

変形変形（熱変形+重力変形）: クリアセラム‐EX
光軸は地球方向

変変
一辺一辺 14 2cm14 2cm （内のり）（内のり） 厚さ 1 0cm一辺一辺 14.2cm 14.2cm （内のり）、（内のり）、厚さ 1.0cm

軸 球方向ティコクレータ内に設置、光軸地球方向ティ ク タ 設置、光軸 球方向

３点支持＋銀コート 最大全変形量[1 10μm]３点支持＋銀コート ‐‐‐ 最大全変形量[1.10μm]

４点支持＋銀コート ‐‐‐ 最大全変形量[0.74μm]点支持 銀 最大 変形量[ μ ]

課題:課題:
算単結晶Siの変形計算単結晶Siの変形計算

変形の光学性能評価(CCZ EX Si)変形の光学性能評価(CCZ‐EX, Si)
肉抜きの手法検討及びその性能評価肉抜きの手法検討及びその性能評価
コ ティング検討「APC(A Pd C 合金） 金属」他コーティング検討「APC(Ag‐Pd‐Cu合金）フルヤ金属」他


