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研究成果の概要（和文）：CTA計画のLSTは20GeVの閾値を持つガンマ線観測装置である。198枚の六角形分割鏡から構成
され，AMCシステムにより常時能動的に方向制御される。構成する個々の分割鏡はアクチュエータ，CMOSカメラ，レー
ザにより光軸の向きを補正する。ここ3年をかけてAMCシステムを開発してきた結果，光軸の向きを2秒角の高性能で制
御する事を達成した。この値は当初の目標である14秒角を大きく上回る性能である。更に，198枚の分割鏡を同時に制
御するための拡張AMCのアルゴリズムを，全ての鏡を十枚程に分ける方法を採ることにより開発した。鏡とAMCシステム
はラパルマに建設中のLST第1号機に組み込む予定である。

研究成果の概要（英文）： The LST of the CTA is designed to achieve a threshold energy of 20GeV for HE 
gamma rays. The dish of the LST is composed of 198 hexagonal 1.5m mirrors. The mirror facets are actively 
aligned during operations by an AMC system. To correct a direction of the optical axis of a each mirror 
facet, the AMC system uses two actuators, a CMOS camera, and a reference laser. The AMC system has been 
developed for these three years and achieved a high performance of 2 arcsec to control optical axis 
direction. This specification is exceeded our original goal of 14 arcsec. Furthermore an algorithm for 
extended AMC system was developed to control 198 mirrors on the LST simultaneously by method of 
clusterised all mirrors divided into ten mirrors in each group. The mirrors with the AMC system is 
expected to install a first LST at La Palma in early 2017.
 This work was supported by JSPS KAKENHI Number 25287063, and gratefully acknowledge to the organizations 
of Max-Planck-Society, and U. Zurich.
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様	 式	 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通）	

１．	 研究開始当初の背景 
	 新しいチェレンコフ望遠鏡	MAGIC，HESS，
VERITAS な どにより，多種，多様な
TeV(1012eV)	領域ガンマ線源が銀河系内，
銀河系外に 100 以上発見されている。これ
らの観測から，宇宙線の起源，宇宙での非
熱的過程，活動銀河の相対論的ジェット，
銀河間空間を満たす可視・赤外領域背景放
射等の問題が徐々に解き明かされつつある。
この研究分野を飛躍的に発展させ，かつ宇
宙でおこる高エネルギー現象に関する重要
な問題に明確な答えを出すために，チェレ
ンコフ望遠鏡アレイ計画（CTA）が世界 75
ヵ国の科学者が集結して建設計画を推進し
ている。日本は CTA-Japan を組織し，ド
イツマックスプランク物理学研究所を中心
とするヨーロッパの CTA グループと共同で
23ｍ大口径望遠鏡プロトタイプを建設し，
CTA 建設への第一歩を踏み出す開発研究を
進めている。特に CTA-Japan では大口径望
遠鏡の分割鏡の製作も担当しており，観測
時の現象を記録する精度を高める為に個々
の分割鏡を全て最適な状態にする為の制御
を能動的に行うアクティブ・ミラー制御シ
ステム（AMC）の開発を行うことを目的とす
る。上で述べたように，CTA は日米欧を中
心とする国際共同研究としてその準備研究
が進んでおり，この分野で活躍してきた世
界の主要グループが参加しており，高エネ
ルギーガンマ線観測施設として世界で唯一
の研究施設となる。CTA	は北半球と南半球
とで，全天を観測する観測施設である。大，
中，小口径の三種類のチェレンコフ望遠鏡
６０台の望遠鏡アレイから構成され，20GeV	
から 100TeV	までの広いエネルギー範囲で
の観測を可能とし，銀河系内，系外の高エ
ネルギー天体を観測する。感度は現在の
HESS,	 MAGIC	 から１桁向上し (1mCrab,	
10-14erg/cm2s) ， 角 度 分 解 は ３倍向上
(0.03°at	1TeV)，エネルギー分解能も 10%
であり，広帯域，高感度，高精度の観測が
可能となる。高性能の達成・維持に於いて，
ＡＭＣシステムの構築がデータ収集の要と
なる。	
	

図
１.CTA のイメージ図。20GeV から 100TeV 
領域の宇宙ガンマ線を高感度，高精度で観測
する。大口径望遠鏡を中心に，中口径と小口
径の望遠鏡郡が配置される。	
	
 

２．研究の目的 
	 近年，宇宙の観測は高エネルギーガンマ
線領域にまでに広がって来ている。非熱的
な高エネルギー粒子生成を伴う様々な現象
や激しい時間変動，バースト的な爆発を伴
う現象が観測され，極限状態にある宇宙の
姿が次第に明らかになりつつある。次世代
高エネルギーガンマ線観測装置チェレンコ
フ望遠鏡アレイ(CTA)計画では，宇宙線起源，
非熱的粒子加速の解明，さらには，超高密
度物質，ブラックホールなどの極限時空の
研究，暗黒物質粒子の探索などの重要な研
究課題に観測的に迫る。本計画研究では，
23m	大口径チェレンコフ望遠鏡を建設し，
その運用により高エネルギー宇宙ガンマ線
による極限宇宙の研究を行うにあたり，現
象の観測精度を高める為に大型望遠鏡の分
割鏡を個々にアクティブ制御するシステム
（ＡＭＣ）の開発研究を行う。	
 
３．研究の方法 
	 CTA の 23m大口径チェレンコフ望遠鏡
構造は，ドイツマックプランク物理学研究
所が担当して設計している。そのフレーム
構造はカーボンファイバーチューブを用い
た計量柔構造で，天頂角および 206 枚の分
割鏡をサポートする構造の位置に依存して
0.05 度程度の歪みを生ずる。この構造の歪
みを個々の分割鏡アクチュエータにより微
調整し，光軸のずれの補正を行う。補正す
る微調整の大きさ及び向きは赤外レーザを
用いた基準点とのずれによる値からベクト
ル量として求め，アクチュエータに逐次フ
ィードバックされる。この一連の制御を全
206 枚の分割鏡に対して，大口径望遠鏡を
対象天体に向ける間の数秒から 20 秒の時
間で行う。観測中にこのＡＭＣによるオン
ライン光軸補正を常時行う。先ず，２セッ
トのＡＭＣを製作して，その補正ルーチン
を評価し，206 枚の分割鏡(*)に拡張する為
の基礎データとする。同時にＡＭＣシステ
ムの耐久試験を行う。	
(*)	2016 年に建設開始時の設計は 198 枚	
	
ＡＭＣと密接な関係がある CTA	大口径望
遠鏡ミラーの製作に関して，平成 24 年度
迄の開発研究は以下のような状況である。 
(1) 軽量 2m2 サイズのセグメント反射鏡

の開発（宇宙線研，茨城大，三光精衡）。 
大口径望遠鏡では 2m2 サイズの六角形
(1.5m 辺—辺)セグメント反射鏡が必要とな
る。焦点距離 28m, 曲率半径 56m で結像
精度 0.03°(15mm) の高精度が要求され
る。60mm 厚のアルミハニカムを２枚の
3mm 厚のガラスシートではさみサンドイ
ッチ構造を製作する。既に 2m2鏡の試作・
試験が進んででおり良好な結果を得ている。 
(2) 鏡表面の最適化，長寿命化をはかる	
（宇宙線研，茨城大，三光精衡）。 
CTAは 20年の運用を予定している。しか



し，望遠鏡群は屋外にむき出しで設置され，
風雨，ダストに常にさらされる。長期の運
転とそのメインテナンスを考えれば，鏡表
面は 10 年以上の寿命を持つことが要求さ
れる。ガラス面にクロムの下地を形成し，
その上にアルミの反射面の層を形成し，保
護膜層として SiO2 + HfO2 + SiO2 + HfO2 + 
SiO2の7層マルチコート保護層をスパッタ
リングで形成する。長寿命化と干渉効果に
よる 95％の高反射率を達成している。 
 
 

 
	
図 2	 左図：２３ｍ口径 CTA-LST 望遠鏡デ
ザイン（マックスプランク物理学研究所）。
総重量 50 トンで，ガンマ線バースト追観測
のため 20秒で 180度回転を可能としている。
中図：大口径望遠鏡に於ける天頂角に依存し
て歪む構造の天頂角 90 度でのシミュレーシ
ョン値。右図：日本グループが開発・試作し
た 2m2 反射鏡，重量 40kｇ，反射率はピー
ク(波長 350nm)で 95%である。 
	

ＡＭＣ全体計画 

	 次に示す様に，大口径望遠鏡の歪みに対
するＡＭＣシステム構築は，長期的補正と
一時的補正が要求される（図 3）。	
I. 大口径望遠鏡を構成する分割鏡の正し
い光軸をデータベース化し，補正時にずれ
の量を決める参照データとする。＜長期に
亘る歪み補正＞ 
(1) 大口径望遠鏡を構成する分割鏡が撮像
カメラ位置で正しく結像する位置ベクトル
をデータベース化（データテーブル作成） 
(2)	基準となる大口径望遠鏡の光軸を赤外
線（IR）レーザビームで定義	
(3)	高精度傾斜計により大口径望遠鏡の向
き（天頂角）を数 arcsecの精度で測定	
(4)	大口径望遠鏡の中心に置いた高分解能
CCD カメラで IR レーザビーム位置と視
野方向にある星像をモニタすることで補正
を行う 
 
→ 	 大口径望遠鏡の観測視野に於ける光
軸の方向決定案	
	
II.	大口径望遠鏡を構成する 206枚の分割
鏡に対し，フレームの歪みによりずれた光
軸を補正する。歪みの原因は，望遠鏡の向
きの天頂角に依存した加重の変化による歪
み，風などの抵抗による歪みなどがある。
＜一時的な歪み補正＞ 

	
(1) 図 3右の撮像カメラに取り付けた LED
の位置と光軸を決めた IR レーザビーム位
置を比較し，撮像カメラ位置のずれを検出	
(2) 大口径望遠鏡を構成する 206 枚の分割
鏡に取り付けた IR レーザのビーム位置と
光軸を決めた IR レーザビーム位置とを比
較し撮像カメラ位置のずれを検出 
→	 大口径望遠鏡を構成する 206枚の分割
鏡の光軸をＡＭＣにより補正	
	
ＡＭＣ開発全体計画の流れ	
分担者の担当を開発項目毎に定め，プロトタ
イプ 2セットの開発と分割鏡 206枚への拡
張を 3年間で行う。	
[平成 25 年度]	CTA 開発フェイズ	
	 CTA の 23m 大口径望遠鏡構造は，ドイ
ツマックプランク物理学研究所が設計を担
当している。そのフレーム構造はカーボン
ファイバーチューブを用いた計量柔構造で，
天頂角および 206枚の分割鏡をサポートす
る構造の位置に依存して 0.05 度程度の歪
みを生ずる。この構造の歪みを個々の分割
鏡アクチュエータにより微調整し，光軸の
ずれの補正を行う。方法は鏡の裏面のフレ
ームに取り付けた固定軸に対し，自由度が
一方向と二方向を持つアクチュエータを押
し引きすることで光軸の補正を行う。 
十分検討された構造を持つ，中型望遠鏡用
のアクチュエータが Zurich 大学で既に試
作されているので，購入して，評価版とし
てＡＭＣシステムを製作する。 
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図 5一軸・二軸自由度を持つアクチュエータ 
 
[平成 26 年度]	CTA 開発フェイズ	
前年度に引き続き，ＰＣによるアクチュエ
ータの制御部分の開発研究とずれの補正を
行う技術開発を継続して行い，制御システ
ムを製作する。	
[平成 27 年度]	CTA 建設フェイズ	
	 大型望遠鏡の分割鏡を個々にアクティブ
に制御するシステムとしてのＡＭＣを構築
する為に，アクチュエータ制御システムと
IR レーザビームによる光軸補正システム
を統合する。	
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４．研究成果	
	 ANC システムによる LST の歪みの分割鏡方
向補正を試験してきた。システムは CMOS
カメラとレーザー装置を用いた能動的な補
正システムとし，AMC システムの要求精
度である 0.45 ピクセルにスポットの補正
を行うことを目標とした結果，図 6のよう
にランダムにスポットを基準点から±40 ピ
クセルの範囲で動かし自重による歪みは最
大 4 分角程度で 25mm レンズのとき約 8
ピクセルに対応させて±10 ピクセルに範囲
を狭め，より短い時間で 2回の試行により
補正を高精度に行った。この補正例で示さ
れるように，補正（赤点）が要求精度円内
に収まることが達成できた。現時点で 2秒
角に収まっている。単一の分割鏡での補正
が達成されたことで図 7のように 198枚の
分割鏡をクラスターに分け，夫々のクラス
ターを独立に補正するシステムを構築中で，
現在建設中の LST 初号機へのインストー
ルに向けて R&Dを行っている。 
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 6 補正試験の例	 円：要求精度，	
緑：1 回補正，赤：2 回補正	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 7 分割鏡クラスターによる制御領域	
	
	

図 8(a)1/8	LST	耐環境，信号強度試験	

	 又，現在ドイツ・ミュンヘンのマックス
プランク高等物理学研究所(MPI)に図 8(a)
のように 1/8サイズLST構造体を設置して
いる。その構造体には分割鏡 4枚を取り付
け，実際に室外で AMC システムの稼働試
験をしており，雨や風圧，気温変化など実
際の LST に近い環境でデータを取得して
いる。また，1 台の PC で 4 枚の分割鏡を
制御して，複数の分割鏡に対する AMC の
性能評価をしている。2015 年 1 月から現
在（2016年）迄，PCとアクチュエータ間
による無線通信で電波強度と気象情報の記
録を行ってきており，図 8(b)の例に示すよ
うに全アクチュエータで高感度（例では
-92dBm以上）の電波強度を維持している。 
	 この様に世界初の 198 枚もの分割鏡から
構成される LST の建設はこれまで経験がな
いだけに試行錯誤ではあったが，当初目標
の AMC システム構築を達成させることがで
きた。現在建設中の LST 初号機へのインス
トールに向けて更なる R&D を行っている状
況である。	
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