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研究成果の概要（和文）：本研究では、発展目覚ましいドローン技術とGPS測量技術を応用した望遠鏡較正装置
の開発に成功した。開発機を用いた測定で、宇宙線望遠鏡の幾何光学測定（視野方向）に関して世界最高水準の
性能が達せられた。2018年、2019年における実地試験において、試験対象となった12台の望遠鏡において視野方
向では0.03°の系統誤差の精度で測定することに成功した。
本研究で得られた補正値を宇宙線解析へ導入し、その影響を見積もる解析にも着手しており継続して成果確実で
ある。また、既に収差や感度の解析にも着手しており、別の望遠鏡性能に関しても継続して成果が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this research, we succeeded in developing a telescope calibration device 
applying drone technology and GPS surveying technology. With the measurement using the developed 
machine, the world's highest level performance was achieved regarding the geometrical optical 
measurement (viewing direction) of the cosmic ray telescope. In the field tests in 2018 and 2019, we
 succeeded in measuring the systematic error of 0.03° in the visual field direction with the 12 
telescopes that were tested.
The correction values obtained in this research are introduced into cosmic ray analysis, and the 
analysis to estimate the effect is also underway, and the results will continue to be reliable. In 
addition, we have already begun analysis of aberrations and sensitivity, and we expect further 
success in other telescope performance.

研究分野： 遠隔検知、装置較正、宇宙線観測

キーワード： 較正技術 　超高エネルギー宇宙線　望遠鏡　ドローン

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高エネルギー宇宙線観測用の望遠鏡の構成はその設置条件により幾何光学的特性の測定は困難を極める。本研
究により開発した装置により、得られた光学特性は世界最高水準であり、これにより宇宙線観測における解析精
度も極めて向上する。特に宇宙線観測において重要なパラメーターであるエネルギー計測と宇宙線空気シャワー
の最大発達点（Xmax）の計測においては平均値にまで改善が得られほどの成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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平成２８年度：ドローン搭載型標準光源の試験機 開発から実証試験  
A p r X u  
B GPS r r n  
C p ° r n  

平成２９年度：複数の観測機を対象とした性能計測および評価方法の開発 
A）観測地での実証試験 
B）解析ソフト・シミュレーターの作成および取得データ評価 
C）再現性・装置差の確認および季節依存性の確認 
平成３０年度：大型望遠鏡の性能評価手法の確立と公表
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図１：ドローン標準光源装置による観測 
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A) 全方位発光光源の開発 
 光源を全方位発光とすることにより、ドローンの空中姿勢によらず測定対象から同等の光量
を観測可能とする。一方で飛行機体に搭載するために高性能化
による重量増加を避ける必要があった。また、FDの受光検出可
能波長範囲が 300～400 nm であるため、発光波長は紫外光で
ある必要がある。 
 発光源は UV̶LED（Roithner laser technik  H2A1-H375 
H2A1-H375）を選定した。大光量かつ比較的発光角度が広く、±
50°で最大光量となる最前方の発光量に対し 80%以上の発光特
性であることが選定理由である。一様性を考慮すると光源の形
状は球形が最適となる。FDの性能で観測可能な光量および搭載
時の大きさを検討し 12 面体の各面に LED を配置し、その周囲
を球形の減光拡散器で覆うことにより近似的に一様光源を実現
した。図２に i r O r r
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器はシリコン製の市販電灯の拡散器（直径 約 15cm）を転用し
た。金属の使用を避けることで軽量な光源を実現した。 
 

B) GPS r r  
 光源の発光周波数、パルス幅、時間同期を制御するエレクトロニクスにより駆動する。制御
パラメータは、FDや後述する測距モジュールの仕様・性能を考慮し決定する必要がある。 
 FD によるこれまでの観測から信号を取得可能な周期は 30Hz 未満と判明している。測距モ
ジュールの計測周期は GPS 同期の 10Hz であり、GPS 同期 10PPS で発光することで測距と同
期可能となる。FDによる１回の信号取得の時間窓は 50μs である。背景信号の計測用に 12.5
μs とするため 35μs 未満の発光パルス幅が要求される。発光後の背景信号も計測し発光安定
性も担保するために発光幅は 10μs とした。 
 また、FD は宇宙線空気シャワーの飛跡を大気蛍光により観測するため連なった複数ピクセ
ルが受光することで信号取得する仕様となっており、本機光源の実像はピクセルあたりの観測
空間１°に対し、十分に小さいため条件を満たさない。このため FDの外部トリガー機能を利用
し発光タイミングと同期して強制的に信号取得トリガーを入力する方法を選択した。このため、
２つの同期した発振機を開発し本機の発光と FD 用データ取得用のトリガーモジュールとした。
発振機は FPGA（ A C FD EG C i 2 3-評価ボードを基に開発した。観測環境は
高地・荒野の夜間であり温度変化が大きいため、クロック安定性に懸念があった。このため、
GPS の１PPS 毎にフィードバックし補正する仕様とした。１PPS 間のクロック数を計測し、任
意に分周することで温度環境に影響されない任意周期で発光および FD による信号取得を実現
した。また、この手法により２つの FPGA ボードの個体差を解消され、誤差 500ns 未満で同期
性が担保された。 
 

C) RTK-GPS n  
 ドローンの飛行性能から光源位置の制御で要求値を満たすことは困難である。このため、ド
ローンの航程制御とは別により詳細の測距を RTK-GPS モジュールを搭載することで担保した。
RTK-GPS による測距は、２つの GPS アンテナを用いて衛星からの信号取得時間差などから２
者間の相対距離を正確に計測するものである。一方の GPS モジュールを本機に搭載、他方を地
上の既知の測量地に設置することで光源位置を測定する。RTK-GPS モジュールには公称誤差±
10cm である Swift 製 Piksi を採用した。地上レベルでの Piksi の測距性能は±2cm と十分な数
値を示し、再起動による再現性試験でも誤差は 1cm 未満であった。しかし、十分な性能を担
保するには予備計測・較正に電力投入から 1.5 時間以上を要する点が運用方法を制限する。空
中・移動中での測距性能は後述の解析手法にて説明する。 
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D) r  
 上記の開発モジュールをドローンへ搭載する際には、個々の機器の電源を独立とした。一般
的なドローン搭載機は飛行用の大型バッテリーから電力供給をすることで重量を低減すること
で飛行時間を担保する。しかし、測距モジュールである Piksi は電力投入毎に 1.5 時間もの予
備時間が必要であり、飛行用バッテリーの待機電力消費を回避するために独立電源とした。発
光制御および発光電力は個別の動作電圧が異なり、浮遊回路接置のため動作安定性のために発
光系も独立とした。加えて、ドローン制御モジュールの A３にも独立電源を必要とするため、
本機には飛行用電源も合わせて４系統の電源を搭載した。 
 エレクトロニクスは、ダンパーによりメインフレームから独立のジンバルブランケットの上
部に設置した。一方で、光源はジンバルブランケットの下部へ設置することで離着陸時の衝撃
から保護した。図４に開発された r n a i O 
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A) 検出素子の不感領域を利用した視野方向解析 

 前述のとおり、光源の受光像は FD の１ピクセルよりも十分に小さい。これにより光源位置
毎の受光量を評価することでピクセル間の不感領域を映し出すことが可能となる。不感領域の
解析により得られたピクセル形状と既知のピクセル情報を比較することにより、解析に使用す
る較正値を決定する。本試験で測定対象となった 12 台の FD における視野中心付近の受光量
マップと既知のピクセル外形の比較を示す。TA 実験の FD は奇数 ID 機が下視野、偶数 ID が
上視野を示す。下視野の受光量マップではピクセル形状が確認されるが、上視野では ID４を除
き明確な輪郭が確認できなかった。これは望遠鏡の集光性能が低いため、光源の実像が不感領
域よりも大きいことが想定される。望遠鏡建設時の従事者によると ID４が最初期に設置され、
上視野の鏡設定には集光性能確認装置の設置難度が高かった情報が得られた。本手法では限ら
れた FDの視野方向の測定に留まったが視覚的に開発機の性能が確認された。 
 

B) 望遠鏡による受光量重心を利用した視野方向解析 
 他方の手法は受光像と光源位置の直接比較である。しかし、前述にあるように受光像が FD
の１ピクセルよりも小さいため、像の形状を詳細に把握することは困難である。このため、像

r X u a i  



の代表値として受光信号の重心を用いたが、重心も１回の発光に対する算出では、像の中心を
含むピクセルの中心へ偏ることとなる。これを解消するために統計的に複数回の受光信号の重
心の平均と光源位置を比較する。 
 

X u r
A) r r  

 前章で開発した解析手法である２手法により得られた既知値との差分は定性的に同方向であ
り、両解析にて本機、本手法の解析能が確認された。また、重心による解析では集光性能の低
い FD がよりバラツキが小さいものの集光性能に寄らず全 FD での解析に成功しており、中心
値の評価であることから統計誤差は平均値の標準誤差により±0.005°未満と高精度の数値を得
るに至った。 
 

B) r  
 2019 年度の試験飛行にて、2018 年度の試験対象となった FD のうち４FD を対象として詳
細なデータを取得し、前項で得られた結果の再現性に加えて、本システムおよび重心解析にお
ける系統誤差を見積もった。本システムでの解析手法では望遠鏡の視野中心と焦点面の中心ピ
クセルが一致していることが望まれ、両者が一致してない場合には収差による偏りが生じる。
このため、設計上の中心ピクセルの隣接のピクセルでも同様の解析をすることで本解析におけ
る系統誤差は 0.01°と見積もられた。また、2018 年度と 2019 年度の差分は最大で 0.03°と見
積もられ、これを現段階での系統誤差として計上する。十分な再現性が確認された。また年度
を跨ぐ試験における差分はシステム性能ではなく、2018 年度の飛行航路が FD視野中心のピク
セルに限定したことによる偏りと対象 FD の多さから飛行数が最低限であったことに起因する
と考えられ、2019 年度の測定方法に準拠する測定により系統誤差はシステムの本質による前
者の数値である 0.1°程度まで収束すると考えられる。 
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