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CTA-Japan ミラーグル―プ 

ミラーグループでの取り組み 

• 腐食加速試験 

• 鏡面形状測定（PMD法） 

• 接着材強度試験 

• アクチュエーター制御システムの開発 

 

本講演 

• 分割鏡の耐候性試験 
– 腐食加速試験（サイクル試験） 

 

• 鏡表面の形状測定 
– Phase Measuring Deflectometry （PMD法) 
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CTA 大口径望遠鏡 分割鏡 

3 

1.5m 

口径：23m 
焦点距離：28m 
形状：回転放物面型 
 
分割鏡のサイズ：対辺1.5m（六角形球面鏡） 
分割鏡枚数：1台あたり約200枚（ > 400m2）  
重量： < 50kg / 枚 
（20秒で180度回転：ガンマ線バーストをとらえる） 
 
反射率：> 90%（400nm） 
        > 85%（300-600nm）     
反射率経年変化：< 1% / yr（10年の耐久性） 

プロトタイプ望遠鏡開発段階 

分割鏡の大量生産に向け評価試験を実施 



腐食加速試験 （茨城大 近畿大） 
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 サンプル鏡 
7 層コーティング（Cr、Al、 SiO2、 HfO2、 SiO2 、HfO2 、SiO2） 
厚みの異なる3種類を使用（standard、Cr層を厚塗りにしたサ
ンプル、外側のSiO2層を厚塗りしたサンプル） 
 試薬 
H2SO4 （ 雨の1万倍の濃度 ） 

 試験の手法 
• 望遠鏡設置候補地の雨の成分から疑似酸性雨を調製。 
• 溶液にサンプル鏡を浸し、腐食を加速させる。 
• 劣化の度合いを表面の反射率を測定することで評価。 
• 反射率の低下量を適当な関数でフィッティングし、10年後

の反射率を見積もる。 
試験前 

試験後 

 背景 
チェレンコフ望遠鏡の分割鏡⇒自然環境に常にさらされる。 
劣化した鏡のメンテナンスは時間もコストもかかる。 
10年の耐久性を持った鏡の開発が必要。 



サイクル試験 
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10年後の反射率の見積り 
10年 = 3650日、濃度1万倍 
⇒反射率の低下量：約1万倍と仮定。 
例 
Ref [%] = －0.16 ×3650日 ÷10000 
     = －0.06[%] 
 

破線（ベストフィット）の標準偏差σ
の3倍分、傾きを劣化が進行する方
向に傾け、反射率低下量の上限値
を求めた。 
 

7層 standard : 0.06% 
7層 Cr厚    : 0.04% 
7層 SiO2厚    : 0.03% 
※低下量が濃度に対してさらに100
倍と仮定しても、要求している10年
で10%以下の低下量を達成！ 

Ref [%] = －0.16t [day] +93.29 

Ref [%] = －0.12t [day] +94.55 

Ref [%] = －0.07t [day] +97.35 

7層 standard 

7層 Cr厚 

7層 SiO2厚 time[day] 

＜サイクル試験＞ 
鏡表面が湿潤状態と乾燥状態を繰り返し、溶液の成分による腐食と空気と触
れること（酸化）による腐食を繰り返す試験 



鏡表面の形状測定 （茨城大） 

Phase Measuring Deflectometry （PMD法） 
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PMD法：位相シフト法、ステレオカメラ写真測量を利用して鏡面各点の勾配、法線
ベクトルを求め、対象物の形状を測定する方法 

スクリーンに縞模様を映し、画面上で
位相を動かす。鏡に反射した像をカメ
ラで撮影する。 

量産した大型の分割鏡を高精度かつ短時間で測定することが可能 

4台のカメラでステレオ測定 

スクリーン 

分割鏡 



PMD法による測定 
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  測定手順 
1. 測定装置のキャリブレーション。 
2. 4台のカメラを使って分割鏡を測定。 
3. 4枚の画像を合成して重ねあわせる。 
4. 鏡面の座標を求める。 
5. 鏡面形状の情報から光線追跡に 
  よりスポットサイズの形状と曲率半径を求める。 
 

2f法 
曲率半径：57.7m 
PMD法 
曲率半径：57.9856m 
 

2f法での測定値を真の曲率半径とすると、PMD
法での測定と測定差は 280 mm となった。 
今後、測定方法、測定差についての理解が必要。 

2f法（実際に光を当てて測定）（左図） 
PMD法で求めたスポットサイズ（右図） 

4枚の合成写真 

現段階では曲率半径を比較することで評価している。精度は上がってき
たが、大量生産する分割鏡の測定に向けて装置の改良を行っている。 



まとめ 

鏡の大量生産に向け評価試験を実施 

• 腐食加速試験・暴露試験による耐候性の評価 
– 10年後の反射率の見積り ⇒ 要求を満たす鏡の製作に成功 

– 今後、腐食加速試験と暴露試験の比較 

• PMD法による鏡面形状測定 
– キャリブレーション、測定、画像合成の試験段階 

 

試作鏡を製造 

• 40枚の試作鏡を製造 

  今後測定予定。 
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