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研究成果の概要（和文）：本研究の最終目的は、高エネルギー宇宙線が大気中で起こす空気シャワーからの微かな近紫
外線発光を、次世代型の広視野望遠鏡を用いて宇宙から撮像観測し、高エネルギー宇宙線の起源を探る事である。本研
究では、この目的のために、光学系と光検出モジュールを製作し、要素技術の醸成を行った。これらの開発物を、CNES
(French Space Agency)によって実施される気球観測実験に提供し、望遠鏡へ組み込まれた。CNESに於いて、他の気球
実験グループとの日程調整の結果、平成26年8月19日にカナダで行われるとの決定がなされた。気球観測望遠鏡の構築
は、フランスのTouloseにて実施され、完了している。

研究成果の概要（英文）：Our final goal is to study the origin of extreme high energy cosmic ray by observi
ng UV florescence light from air showers which are produced by extreme high energy cosmic ray in the Earth
's atmosphere. We have developed three Fresnel lenses and photo sensor modules. These products are used on
 a ballooon  to observe the air showers from above(altitude about 40km). The balloon experiment is sponsor
ed and carried forth by CNES (French Space Agency), with the first flight being scheduled on August 19th 2
014 from Timmins base, Canada. The whole balloon system has been successfully integrated in Toulose.
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１．研究開始当初の背景 
私たちの最終目的は、高エネルギー宇宙線が
大気中で起こす空気シャワーからの微かな
近紫外線発光を次世代型の広視野望遠鏡で
宇宙から撮像観測し、その起源を探る事であ
る。これまでに、プラスチックフレネルレン
ズの製作技術の獲得や高速・高感度の撮像検
出器の要素技術の開発を行って来た。これら
を統合し望遠鏡システムを構築・運用する技
術獲得が重要なステップと考え、本提案に至
った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高エネルギー宇宙線の空気シャ
ワー観測のため、光学系と撮像検出モジュー
ル(Photo detector module: PDM)を製作し、
この二つを統合して望遠鏡を構築する。これ
を地上設置や気球へ搭載して、その機器特性
を調べると共に、空気シャワーからの微かな
近紫外線発光の観測を行い、宇宙様実機を製
作する為の技術醸成を行う。本研究で製作し
たレンズ及び PDM は 、フランス宇宙機関
CNES で計画している気球実験の望遠鏡に
組み込み、空気シャワー観測の飛揚実験を行
う予定である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、紫外線透過アクリル（三菱レイ
ヨン製 PMMA-000）のフレネルレンズを製作し、
光学系を構築する。また、光速で移動する空
気シャワーからの微かな近紫外線発光を高
速で撮像検出するモジュール (Photo 
detector module: PDM)を製作する。光学系
に用いるレンズは、本研究により、設計・製
作を行う。PDM は、本研究を構成するメンバ
ーが参加している国際チーム JEM-EUSO の各
国で、各構成要素を分担開発し統合して１つ
のモジュールを製作する。その構成要素は、
紫外線フィルター、64ch 光電子増倍管、ASIC
回路、FPGA 回路、CPU 回路、高圧供給回路等
である。本研究での担当は、紫外線フィルタ
ーと光電子増倍管からなるフォトセンサー
部を製作し、供給する事である。 
 
４．研究成果 
光学系の設計・製作、PDM の製作、フランス
宇宙機関 CNES の気球実験の準備状況につい
て順に報告する。本研究で担当したレンズ及
びフォトセンサー部の設計・製作を行い、フ
ランスへ供給を完了した。本研究の開始当初、
最初の飛揚実験は 2013 年 8 月頃を予定して
いたが、CNES により、他の気球実験らとのス
ケジュール調整が行われ、2014 年 8月に変更
されたため、待機している。 
光学系の設計と製作 
本研究で、光学系の設計と製作を行った。製
作したレンズは、本研究で準備した簡易測定
装置により評価後、フランスへ発送され、現
地で性能の確認後望遠鏡に組み込まれた。 
光学系設計 

国際チーム JEM-EUSO による検討の結果、気
球高度 40km 程度から、1018 電子ボルトの宇
宙線の空気シャワー観測の行う場合、レンズ
の口径として 1m 以上が、そして、その宇宙
線の頻度から、視野は、±6°以上で、RMS ス
ポットサイズは、64ch 光電子増倍管の画素で
ある 2.88mm 角であることが要求された。さ
らに、紫外線透過アクリル（三菱レイヨン製
PMMA-000）のサイズに関する調達性も考慮し
て光学系の設計を行った 1）。その結果、1m
角の PMMA-000 板の口径 1.2m の範囲をレンズ
として使用し、3 種のレンズで構成する光学
系となった。要求値と設計結果を表 1に、デ
ザインを図 1 に示す。光学系は、1）フロン
トレンズ、2）ミドルレンズ、3）リアレンズ
で構成される。フロントレンズ及びリアレン
ズは、片面にそれぞれ違ったフレネルレンズ
構造が施され、反対面は平面になっている。
ミドルレンズは、その片面に回折構造が施さ
れ、観測波長帯 （330-400nm）での色収差を
低減する。この光学系デザインでは、それぞ
れのレンズが別々の温度を持ち、屈折率が変
化する。本設計では、上空での温度をそれぞ
れ、-40°C、10°C、10°C と仮定している。
私たちが開発・保有している光線追跡シミュ
レーションに設計値を入力し得たスポット
ダイアグラムを図 2に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 設計要求値と設計値 

 
 

 

図 1 設計した光学系 

 

図 2 光線追跡シミュレーションで得

た視野角に対するスポットダイアグ

ラム 内側の白円は半径 1.4mm、外側

の白円は半径 2.8mm である。 



 
光学系製作 
光学系を構成する次の 3 枚のレンズ、1）フ
ロントレンズ、2）ミドルレンズ、3）リアレ
ンズの製 作を行った 2)。レンズの大きさは、
1m 角、厚み 8mm である。フロントレンズ及び
リアレンズは、平面とフレネルレンズ構造面
の構成となっており、ミドルレンズは、平面
と回折レンズ構造の構成となっている。製作
の手順として、1m 角、厚み 8mm の近紫外線透
過型アクリル（PMMA000、三菱レイヨン製）
の両面を、表面粗さ 20 nm RMS 以 下となる
ように切削加工を行い、その片面に、フレネ
ルレンズ構造もしくは回折構造を加工する。
以下、1）フロントレンズ、2）ミドルレンズ、
3）リアレンズの順に加工結果を報告する。 
 
製作したレンズの測定は、本研究で製作した
測定装置（図 3）を用い、移動式紫外線レー
ザーと CCD を使って、それぞれのレンズの半
径方向の透過強度と屈折角もしくは回折強
度と回折角の測定を行った。レンズ評価装置 
レンズを挟んで、レーザー（405nm）と CCD

カメラをそれぞれ移動ステージ上に設置す
る、レーザーをレンズ面に垂直に照射し、CCD
でスキャンして、透過強度と屈折角もしくは
回折強度と回折角の測定を行う。レーザー照
射位置を順次、レンズの半径方向に変えなが
ら測定する。この装置は、環境光の影響を受
けるため透過率及び回折効率の絶対値を求
める事はできない。 
 
フロントレンズは、溝深さ 10mm のフレネル
構造を持つ。R0.5mm と R0.05mm の超寿命ダイ
アモンドバイトツールを用いて加工を行っ
た。R0.5mm ツールで、フレネル構造とスムー
スなフレネル斜面を作成し、R0.05mm ツール
で、溝に残る R0.5mm の曲面形状を取り除い
た。図 4に加工したレンズを示す。図 3の測
定装置で測定した結果を図 5に示す。グラフ
内の青い縦線がそれぞれCCDスキャンを行っ
た範囲である。図中の曲線は、設計値から期
待される屈折位置を示している。この結果か
ら、フロントレンズは、設計値通りに製作さ
れている事を確認した。 
 

 
ミドルレンズは、回折構造面を持ち、その構
深さは、700nm である。この微細構造を加工
するため、先端が数十 nm レベルの剣先バイ
トを使用して行った。加工の様子を図 6に示
す。中心から r=150mm、300mm、450mm の位置
を可搬式原子間力顕微鏡でサンプリング測
定した。その結果、要求値である 700±10%
の範囲であることを確認した。図 4の測定装
置で測定した結果を図 7に示す。グラフ内の
青い縦線がそれぞれCCDスキャンを行った範
囲である。理論曲線上に１次光が分布してい
ることを確認した。 
 

 
 

 

図 3 レンズ評価装置 

 

図 4 製作したフロントレンズ 

 

図 5 透過強度と屈折角の測定結果 

 

図 6 製作したミドルレンズ 



リアレンズは、溝深さ 20mm のフレネル構造
を持つ。R0.5mm と R0.05mm の超寿命ダイアモ
ンドバイトツールを用いて加工を行った。
R0.5mm ツールで、フレネル構造とスムースな
フレネル斜面を作製し、R0.05mm ツールで、
溝に残る R0.5mm の曲面形状を取り除いた。
図 8に加工したレンズを示す。図 4の測定装
置で測定した結果を図 9に示す。グラフ内の
四角いドットで示す領域がCCDスキャンを行
った領域である。図中の曲線は、設計値から
期待される屈折位置を示している。測定デー
タは、その曲線上に分布しており、フレネル
構造は設計値通りに製作されている事を確
認した。 

 

フォトセンサー部製作 
撮 像 検 出 モ ジ ュ ー ル (Photo detector 
module: PDM)は、図 10 の構成となっている。
本研究では、図 10 中の MAPMT module の部分
を主として担当し、紫外線フィルターの設計
と光電子増倍管の22本調達 (他は国際分担)、
そして、すべての紫外線フィルターと光電子
増倍管の接合を担当した。紫外線フィルター
は、光線追跡シミュレーションの結果、素材
として BG3 が良く、形状は図 11 が良いこと
が分かった。紫外線フィルターと光電子増倍
管の接合の為に、本研究で専用装置ポッティ
ングチェンバーを準備した（図 12）。この装
置は、PDM のポッティングの手法の探索にも
活用した。この情報を基に、フランスにて PDM
のポッティングが実施された。紫外線フィル
ターと光電子増倍管の接合を行ったフォト
センサー部（図 10 の MAPMT module）の内、
気球実験用として40本がフランスに送られ、
気球実験用の PDM 構造体に組み込まれた。 
 

 

 

図 7 回折強度と回折角の測定結果 

 
図 8 製作したリアレンズ 

 

図 9 透過強度と屈折角の測定結果 

 

図 10 撮像検出モジュール(Photo 

detector module: PDM)の構成 

 

図 11 BG3 フィルターの形状 

 

図 12 ポッティングチェンバー 



フランス宇宙機関 CNES の気球実験準備状況 
本研究で、製作したレンズ及びフォトセンサ
ー部は、フランスにて単体チェックの後、望
遠鏡として組上げられ、気球のゴンドラへの
組込みが進められている。飛揚実験は 2回以
上を予定されている。本研究の開始当初、最
初の飛揚実験は 2013 年 8 月頃を予定してい
たが、CNES により、他の気球実験らとのスケ
ジュール調整が行われ、2014 年 8月に変更さ
れた。このため、待機状態となっている。レ
ンズ 3 枚は、専用の光学ベンチに設置され、
直径 25cm のコリメータにより生成された平
行光によりスポット形状が評価され（図 13）、
64ch 光電子増倍管のピクセル程度のスポッ
トを得ることを確認した 3)（図 14）。フォト
センサー部は、フランスにて、準備が進んで
いたエレクトロニクスの組込まれた構造体
（図 15）に装着された（図 16）。望遠鏡は、
気球ゴンドラに組み込まれ（図 17）、2014 年
8月の飛揚実験の準備は完了した。 
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図 15 調整中の焦点面検出器 

 

図 16 フォトセンサー部が装着された様子 

 

図17 フランスにて望遠鏡が気球ゴンドラ

に組み込まれる様子 
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