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トップスクリーンとの衝突

• 2013/02/05 早朝　試験観測終了後 

• HSC取り外し作業に備えて、アクチュエーターを伸長した状
態にセットしようとしたところ、アクチュエーターにアラー
ムが発生 

• パワーサイクルのためにドームに人が行った。 

• 暗かったため、オペレーターにドームを閉めて、ライトをつ
けるよう指示。 

• オペレーターは、通常の手順として、トップスクリーンを閉
じた（ドームから望遠鏡にものが落下することを防ぐため） 

• 衝突　　m = 6.2 [ton]  v = 20 [cm/sec]
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トップスクリーンとの衝突

• HSCはいろいろなところがギリギリに作ってあった。 

• アクチュエータ伸長時に、トップスクリーンが干渉するこ
とは、知られていたが、ソフトウェアーのインターロック
は作られていなかった。 

• アクチュエータのアラームの解決に、気を取られた。 

• ライトの点灯を指示した人は、ドームを閉じる際、ウィン
ドスクリーンが動くことは知らなかった。
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原因
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トップスクリーンとの衝突
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教訓

可能性のあることは、いつか必ず起こる
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デュワーの真空漏れ

• 湿度が10 %以下になると、真空漏れが発生 

• 組み立て試験を行った場所の湿度が10 %以下になること
はなく、山頂に持ち込むまで気づかなかった。
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症状
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リーク試験デュワーの試験 
(中間報告2013/06/25) 

• アルマイトデュワーとアルミデュワーでは同じ
Oringをすべての箇所で使っている。 

Anodized No Anodization



デュワーの真空漏れ

• O-リング溝にアルマイト加工をしてしまい、かつ、真空
グリスを塗布していなかった。 

• 高真空の世界ではグリスは使わない（らしい） 

• アルマイト加工は表面にマイクロクラックを生じる。 

• 湿度が高い時は、水分子がクラックを塞いでいるが、湿
度が下がると、供給が絶たれて、穴が空く。
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原因



デュワーの真空漏れ

• 湿度が低い時に加湿することとした 

• 外部から湿度の高い空気を供給する案は、配管中の結露
の恐れがあるため、却下されてしまった。 

• カメラの中で加湿空気を作らなければならなくなった
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対策



デュワーの真空漏れ
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対策案 1

特　集　論　文 高透湿素材利用“綺麗でお得，手
間要らず”新型加湿器nanomist

加湿器は，空気が乾燥する冬に風邪予防や肌アレ対
策には欠かせない器具として，年々需要が伸びている．
最近では，冬場空気の加湿は，室内のウィルス生存率
を押さえることや，肌水分量が高まる効果が報告され，
健康器具としても注目されており，これに対応した消
費電力，お手入れ，雑菌，安全性などのユーザニーズ
すべてを満足する加湿器の開発が強く望まれている．
本報では，これらニーズを満足するために開発を行っ
た透湿方式採用の加湿器について紹介する．

透湿・防水材料として知られる形状記憶ポリマは，
衣服内の湿度をコントロールして快適さを保つスポー
ツウェア素材などの分野で製品化されている無孔質ポ
リウレタン材料である．図１に水分子を透過させるし
くみを模式的に示した．温度が低いとポリマ分子鎖の
熱運動性が凍結するため水分子が透過しにくい．温度

が高くなるとポリマ分子鎖の熱運動が活発となり，そ
の隙間を水分子が透過しやすくなるため，水をナノレ
ベルの分子として透過し，加湿を行うことができる．

3．1 業界トップの省エネ設計
透湿方式での水分子の移動量は，図２に示すとおり，

その濃度勾配（C0-C1）/Lに比例する．膜の外側にある
水が膜内を溶解・拡散しながら膜の内側まで移動し，
乾燥空気が膜の内側で加湿され，室内に放出される．
加湿器の構成は，図３に示すように，水タンク，加湿モジ
ュール，ファン及びヒータで構成されている．特徴と
して，加湿モジュール内に本ユニットの仕様に合わせ
て新規に開発した小型高静圧・高効率シロッコファン
により，送風を行っている．これにより，図４に示す
とおり，ヒータオフでも定格の65 ％の高能力で加湿
することができ，従来の当社製スチームファン式加湿
器に比べ62 ％（１年間で約5100円の電気代節約）の
省エネを実現した．

温度が低いと，ポリマ分子鎖の 
熱運動が凍結するため，水分子 
が透過しにくい 

温度が上がると，ポリマ分子鎖 
の熱運動が活発になるため，そ 
の隙間を水分子が透過しやすい 

水分子 

分子鎖 分子鎖 

水分子 

分子鎖 分子鎖 
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1．は　じ　め　に

2．形状記憶ポリマ(1)

3．加湿器の主な特徴

Developm en t  of H igh  Moist u r e Per m eable
Mater ials for  Humidifier  Applicat ions

当社では，透湿（無孔質膜）方式を採用した加湿器“nanomist”を開発した．ナノテクノロジーを取り入れ，
形状記憶ポリマ技術を応用した透湿材料を介して水を通すことにより，ナノレベル（10－9m）の水分子が
お部屋の加湿を行う，これまでに無い画期的な製品である．１時間当たりの加湿能力が550 mlの家庭用
機種を2003年12月末に発売し，今後は，ユーザ用途に応じ業務用等にも製品化を図る予定である．

図１　透湿の模式図

水相濃度C0
無孔質膜 
L

加湿された空気 

ファン送風 

乾いた空気 
気相濃度C1

拡散 脱溶解 吸着溶解 

図２　透湿方式の加湿原理

透湿性のある膜を使う　（宮崎）



デュワーの真空漏れ
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対策案 1 透湿性のある膜を使う

3．2 メンテナンスフリー
これまで，“スケール”と呼ばれる水の蒸発残留成

分による汚れが発生し，加湿器の停止や能力低下の原
因となり，シーズン中に加湿器の清掃や，蒸発布の交
換を行う必要があった．今回，透湿方式の採用により
これらスケール成分は，無孔質膜に付着せず，加湿モ
ジュールの底に沈降する．図５に示すように，２シー
ズン全くメンテナンスすることなく連続運転を行って
も，加湿性能の低下は見られない(2)．
3．3 クリーン加湿
無孔質膜は，ナノレベルの水分子は通過するが，こ

れより大きなサイズのカビ，雑菌，ウィルスなどは通
さないため，クリーンな加湿を行うことができる．一
例として，熱に強い枯草菌と最も小さいデミニュータ
菌を添加した水を使用しても，加湿された空気中に生
菌が存在しないことを確認している．
3．4 斬新なデザイン
インテリア性を重視し，高級感を出すとともに，設

置場所を選ばない全方位的なデザインを適用した．ま
た，“清潔感”，“健康ニーズ”のイメージから，パー
ルホワイト系を基調としたカラーリングとした．
3．5 透湿方式仕様
加湿空気や加湿器内の水は，熱くならないため，吹

出口に手を近づけても火傷の心配は無い．また，水蒸
気のサイズが非常に小さく，拡散性に優れるため，吹
出口がべとつくことはない．透湿方式加湿器の仕様を
表１に示した．

空清，空質技術は，健康で快適な生活に欠かせない
技術であり，室内の空気環境には，今後加湿以外に除
湿，除塵，脱臭，温度調節などの様々な付加機能が要
求されると考えられる．当社では，透湿方式の適用に
関して，家庭用シリーズ化，大型業務用，全熱交換器
など様々な社内試験を実施中であり，機器，システム
の改良をさらに進め，空清，空質技術に力を入れてい
く．なお，本家庭用加湿器は，平成15年12月から三
菱重工冷熱機材(株)により製造・販売されている．

参　考　文　献
（1）林ほか，高分子系弾性記憶材料の開発，三菱重工

技報　Vol.25 No.3（1988）p.236
（2）三輪ほか，高透湿チューブ成形と加湿器の開発，

成形加工シンポジア'03（2003）p.325

秋田靖浩 林俊一 近藤文男

三菱重工技報　Vol.41 No.2（2004-3）
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4．ま　　と　　め

水タンク 

ヒータ 水位 
加湿モジュール 

風の 
流れ 

①乾燥した空気を 
　モジュール内に 
　送り込む 

②加湿モジュール 
　内部で加湿 

③室内へ 
　放出 

ファン 

図３　加湿器の構成
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図４　ヒータオフ時の加湿量
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図５　連続運転結果

方式 
項目 

加湿量 
（mL/h） 

電気代 
（円／シーズン） 

メンテナンス性 
（交換部品価格） 

クリーン性 
（雑菌レス） 

新型加湿器 
“透湿方式” 

当社 
“スチームファン方式” 

他社 
“ハイブリット方式” 

550 500 600

約3100 約8200 ─ 

消耗品など 
の交換不要 

蒸発布交換 
（1200円） 

加湿フィルタ交換 
（約2000円） 

◎ ○ △ 

表１　透湿方式加湿器の仕様

磯部一彦 八木章雄 三輪典生

三菱重工製　ナノミスト
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対策案 1 透湿性のある膜を使う

三菱重工製　ナノミスト



NAOJ/HSC

Prototyping
dry air inlet

Outlet

water 
cap

2 litter Bottle

- Durability of the tube 

- Air/Water Temperature 
     Dependence

to learn:
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対策案 2 シリカゲルを使う(川野元)

• B型シリカゲル 

• 床下などにまいて、湿度調節材として
使われる 

• RH > 60 %の高湿度になると、水を
チャージ 

• 低湿度時に放出



Humidifier for HSC Dewar
! 1.3kg silica-gel for 

H2O reservoir

– Contain ~1kg H2O

– Supply ~280m3 RH30% 

air @10°C

– Keep flowing 3L/min 

RH30% air for ~60 
days


– Works well in sub-
zero environment 
(tested in thermostat 
chamber at Mitaka)

Silica-gel

bottles

Air pump Pump/valve

Controler

HSC electronics

Rack(Top view)

Valve/

Flow meter



Humidifier for HSC Dewar
Silica-gelFlow meter Silica-gel

Air pump

Outside(dry) air

Wet air

Dry air

HSC OBCP

PDU

To HSC dewar

Flow meter

Control box Thermo-

Hygrometer

Propotional

Solenoid


valve
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教訓

環境試験を念入りに行うべし
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迷光
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• 積分時間の異なるTwilight Flat2枚を割り算するとリング
状のパターンが出現した。 

• ドームフラット同士の割り算ではリングは見えない。 

• サイエンス積分をドームフラットで割ってもリングが出た 

• フィルター毎にパターンが異なる。

症状

推定
• ドーム内に迷光源がある ?



迷光
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HSC20130325_KawanomotoS_FLATShape

4. 残差補正

3で補正した後のデータに対して、各データ点における大局的構造との比をとる。CCDの各ch内で量子効率

が一様ならこの比は一定になるはずだが、前述のように各ch内でも感度の非一様があるために残差が構造

を持つ。全CCD、全chについてある一つの関数をフィットし、この関数で全CCDを補正する(この辺は

HSC20130325_KawanomotoS_CCDQENU にとりあえずまとめた)。

5. 再処理

量子効率補正済みのデータに対して再び一連の処理をかける。なお、今回は傾斜を求める際に全データ点を

使用する。

結果

16ショットのフラット画像について、それぞれ独自にフラットの形状を求めた。

図に示すように、少なくとも r=80mm辺りの盛り上がった構造が変化しているのが見て取れる。この構造を

3/4

図 9: 16ショット分のフラット形状データ。横軸は半径、縦軸は相対強度。

図 8: 大局的関数からのずれ

HSC20130325_KawanomotoS_FLATShape

数値化するために、(r=84mmの高さ)×2/(r=50mmの高さ+r=112mmの高さ)-1 をそれぞれの曲線について計算

してみた。調査した所この構造の高さは、(フラットのピクセル値/積分時間)=スカイの明るさ と良い相関

があるように見える。

縦軸は r=80mmの盛り上がりの高さ、横軸はフラットデータカウント値を積分時間で割ったもの。y=c0+c1/x

でよくフィットできる。c0が 0でないのは元々のフラットの形状が完全に直線状ではないためと思われる。

同心円状の構造がスカイの明るさに逆比例するということは、ある一定の明るさのものが焦点面を照射して

いる事を強く示唆する。別々の方向で取得したフラットが同一の曲線で説明できるので、フラットに含まれ

る星が原因である可能性は高くないと考えられる。まずドーム内の光源を疑うべきではないだろうか。

まとめ

単一ショットのフラットデータから全体的な構造を出せるかどうか検討し、ある程度の成果を得た。同心円

状の構造は単体フラットにも乗っている模様であり、スカイの明るさに逆比例するように思われる。ドーム

内で一定光度の光源が光っている可能性を示唆するので、今後の調査の際には留意のこと。

以上。

4/4

図 10: r=80mmの構造の高さとスカイの明るさの関係

図 11: 迷光源？
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何か一定の明るさの迷光源があることを示唆



25 ø300 µm pin holes 
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Figure 12: Visit 902436 (10s dome flat, corrected for dark current and bias)
stretched to show the low-level scattered light. The pupil illuminatin level
is c. 20000 electrons, and the blue pixels are � 2000; the stretch is 50–200
electrons.

5.2 Low Level Crosstalk

We know about cross talk from saturation trails with coe�cients c. 10�4, and
this e↵ect is present in the HSC data. However, the galactic centre pinhole
images show cross talk with much higher coe�cients at low charge levels (Fig
14)

We see both positive and negative features which are symmetrical about
amplifier splits (and which are therefore not in the optics), and with ampli-
tudes of 5–10%.

5.2.1 Light Scattered into Camera Shadow

Fig. 15 shows that there is light in the central shadow (presumably from
di↵use scattering o↵ optical surfaces), and that it has structure. If this
structure were due to scattering o↵ the gates at the back of the CCD I’d
expect the structure to rotate with the device; if it were due to scattering
from within the optics I’d expect it to rotate with the CCD’s location in the
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レンズセルの未塗装部　光源はピンホール膜での反射



迷光

• 鏡筒の未塗装部を光源にしても、得られているリング状の
パターンを、光学計算で再現することができなかった・・・

30

• フィルター毎にパターンが異なるということは、フィルター
に問題があるのではないか、、、ということにようやく
思い当たる

• ドームを閉じ、フラットランプを点灯せずに積分してもリ
ングが見えた。ただし、サイエンス積分に見られた光量の
1/20。迷光源はドームの外？？？？



迷光

• エンジニアリンググレードのrフィルター(ENG-r1)をハワ
イに持ち込み、観測してみたところ、HSC-rと異なるパ
ターンが見えた！ -> フィルター起因であることが確定

31

  

Eng-r1 twilight 
at data

● 2014/02/04 evening

– (1) 18:39:03.308 exptime=2sec

● altitude of the sun ~ -6.2deg

– (2) 18:52:43.307 exptime=37sec

● altitude of the sun ~ -9.4deg

● (2) / (1) shows a pattern 

of rotational symmetry 

of order 5

– Amplitude ~ 1%



迷光
• フィルターの場所により、透過曲線が異なる(cut off, 

Tpeak …) 

• Twilight skyのspectrumは時々刻々変わる。

32

  

ENG-r1 /lter measurement and 

twilight spectra

● 336 data points

– dr=10mm, dt=30deg

– 500-750nm, dl=1nm

– measurement time ~ 18hours

● ~3 min for a data point

● ~600nm is the most sensitive range

● Twilight spectra from Patat et. al 

(2006 A&A 455,385)

– From /gure 9 

– -9.4 data is smoothed to match -6.5 

data (moving average width = 13 nm)



迷光
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Image reconstruction using  

measured /lter data
● Convolve measured /lter response 

function and spectrum of twilight for 

each sun altitude angle 

● Zernike polynomial is used for 

interpolation to make complete image

● Two images are constructed using 

di9erent spectrum of twilight

● The ratio of images is very similar to 

the real data (ratio of twilight images)

● Change of twilight spectrum may  

bring some weird pattern on image if 

/lter transmission curve is not uniform

空のスペクトルとフィルターの特性をconvolve
して画像を再構築すると、観測を再現



迷光
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教訓

よく考えてから冷静に行動しましょう



ドームフラット
• グローバルな傾きがある。

35

g-band



ドームフラット

• 4つあるフラットランプのひとつが切れかけていて、暗
かった。 

• HSCは、鏡筒によるケラレがあり、ケラレの場所は、視
野位置に依存する。 

• フラットパネルのどこを見るかが変わる

36

スクリーン照明の非一様性をそのまま拾ってしまう 
複数光源のフラットは使えない（ランプの寿命が異
なるから）



ドームフラット
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単一光源のランプモジュール



ドームフラット
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ミラー アセンブリー

アクリル製
単一光源のランプモジュール

2015夏にHSCの天板の上に設置予定



魔の2014年6月
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魔の2014年6月
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6/21 チラーBの冷却水が止まり冷凍機温度上昇

6/24 HSCを望遠鏡に搭載後、シャッターが不調

Absolute Encoderの電池切れが原因

6/25 HSCを望遠鏡から外してもらう

6/26 HSCを望遠鏡に再搭載後、音モニターから異音

6/27 再度取り外し後、調査でM4 x 10 mmの落下ネジを発見

HSCの制御計算機(obcp)の電源が故障



魔の2014年6月
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6/23 6/24 6/25 6/26 6/27 6/28 6/29 6/30 7/1 7/2 7/3 7/4 7/5 7/6 7/7

OU OU OU UH OU SSP OU OU OU OU Eng Eng Eng Eng Eng

○ ○/- - - - - - ○ ○ ○ * * * * ○

×:   Dome closed all night 
△: Dome closed occasionally 

○: Normal Observation

- : Instrument Trouble

* : Cloudy (but humidity low)
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魔の2014年6月
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教訓

トラブルは忘れた頃にまとめてやってくる



Satoshi Miyazaki HSC/NAOJ

First Lightへの道

• 2011/07-8       国内(大阪)で仮り組み 

• 2011/09　　　 POPT2, WFCハワイへ 

• 2011/11           ダミー鏡筒を使い望遠鏡に搭載 

• 2011/11　　　 全CCDをデュワーに搭載 

• 2012/03　　　HSC Camera Unit ハワイへ出荷 

• 2012/06　　　POPT2 + (real) WFCドッキング 

• 2012/08　　　エンジニアリングFL 

• 2013/01, 06     試験観測

大震災
WFC波面
異常？

一部CCD
故障？

POPT2	


変形？

TUE故障
TS衝突

低湿度下で
の真空漏れ

予算不足

ゴースト迷光

FEU不調

フラット
異常？

人員不足

クリーンルー
ム移動



Satoshi Miyazaki HSC/NAOJ

HSC製作組
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学んだこと

• ハワイ観測所の現場スタッフの方々の支えがなかったら、
HSCは完成しなかった。
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本当にありがとうございました。 
これからも（何かあるかもしれないので、） 

よろしくお願いいたします。

• 製作組メンバーの創意工夫と結束で数々のトラブルを乗り
越えることができた。
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