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研究成果の概要（和文）：チェレンコフ望遠鏡アレイ（Cherenkov Telescope Array、CTA）計画の大口径望遠鏡
で使用するための集光装置の試作機を開発した。焦点面カメラの各画素に取り付ける光検出器で大気チェレンコ
フ光の集光能力を最大限に高め、検出ガンマ線のエネルギー閾値を下げるため、92～99% という高反射率の反射
フィルムを開発し、集光装置の内壁をこれで製作した。試作機の相対的な陽極感度（大雑把に集光効率とみなせ
る）は重要な入射角度に対して 95～105% に達することがわかった。

研究成果の概要（英文）：We have developed a prototype hexagonal light concentrator for the 
Large-Sized Telescopes of the Cherenkov Telescope Array. To maximize the photodetection efficiency 
of the focal-plane camera pixels for atmospheric Cherenkov photons and to lower the energy 
threshold, a specular film with a very high reflectance of 92-99% has been developed to cover the 
inner surfaces of the light concentrators. The prototype has a relative anode sensitivity (which can
 be roughly regarded as collection efficiency) of about 95 to 105% at the most important angles of 
incidence.

研究分野：宇宙線物理学
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１．研究開始当初の背景 
数十 GeV 以上のエネルギーを持つ高エネ
ルギー宇宙線やガンマ線は、宇宙空間から地
球大気に入射すると空気シャワーと呼ばれ
る大量の二次粒子生成を引き起こす。この空
気シャワー中には多数の荷電粒子が大気中
の光速よりも速く運動しているため、大気チ
ェレンコフ光と呼ばれる光が空気シャワー
とともに地上へ到達する。しかしこの光は夜
空の明るさに比べて微弱であるため、高エネ
ルギーガンマ線を限られた主鏡面積の望遠
鏡で観測するためには、できる限り光を高効
率で検出し、夜光と区別する能力を高めなく
てはならない。 
 
地上ガンマ線望遠鏡では従来、ウィンストン
コーン（Winston cone）と呼ばれる集光装置
を焦点面光検出器に取り付け大気チェレン
コフ光の集光能力を高めてきた。蜂の巣状に
敷き詰めた円柱状の光電子増倍管に効率よ
く光を導くため、テーパー状になった六角形
の筒の内部を鏡面仕上げにすることで、光電
子増倍管の存在しない場所に入射した光を
検出できるようにするものである。また同時
に、望遠鏡の主鏡以外の方向から入射した光
は大気チェレンコフ光ではないため、特定の
角度以上で入射した光は跳ね返すという役
割を併せ持っている。 
 
2020 年代に完成の見込まれる次世代の地上
ガンマ線望遠鏡計画、チェレンコフ望遠鏡ア
レイ（Cherenkov Telescope Array、CTA）
では、これまでの望遠鏡で達成している 50 
GeV（ギガ電子ボルト）程度のエネルギーを 
20 GeV まで下げることを目指している。こ
れはガンマ線バーストのような低エネルギ
ーガンマ線の放射の卓越した突発天体の検
出や、遠方の活動銀河核などからのガンマ線
活動を高い光子統計で観測するのに必要な
要請である。そのため、主鏡の反射率や光電
子増倍管の光検出効率を高めるだけでなく、
光電子増倍管に取り付ける集光装置の高性
能化も必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では従来の Winston cone の製作技
法を再検討することで、これまでの地上ガン
マ線観測で使われてきた集光装置の集光能
力を、相対的に 10%〜20% 上回るものの製
作を目指した。また本研究で集光装置を量産
することで、CTA 計画の大口径望遠鏡初号
機で使用する焦点面カメラに、約 2000 個の
集光装置を提供することを目指した。 
 
３．研究の方法 
前述の研究目的を達成するため、新たな製作
技法として以下の項目を提案し実施した。 

a. これまで Winston (1970) の製作
手法を踏襲して作られてきた集光
装置の形状を見直し、研究代表者が 

Okumura (2012) で 考 案 し た 
Bézier 曲線を使った形状を用いる
ことで、集光能力の入射角度依存性
をより性能の高いものにした。 

b. ガラスやプラスチックの表面にア
ルミ烝着して作られてきたものを、
超高反射率の反射フィルムで置き
換えることによって、集光装置表面
での反射ロスを低下させた。 

c. 光電子増倍管の光検出効率を光電
面での光入射角度や位置の関数と
して実測することにより、その結果
を集光装置の形状設計のシミュレ
ーションに組み込んだ。 

d. 研究代表者の作成した光線追跡シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム
（Okumura et al. 2016）を用い、
集光装置形状や光電子増倍管の特
性を組み込んだ光線追跡シミュレ
ーションを行うこと、また試作機を 
3D プリンタで複数作成すること
で、金型製作にかかる初期投資を最
低限に抑えつつ性能改善を複数回
試み、また実測とシミュレーション
の差異の理解に務めるようにした。 

 
４．研究成果 
本研究の主たる最終成果は Okumura et al. 
(2017) に投稿論文としてまとめ出版した。
また途中段階での成果は、複数の国際会議や
国内学会、関連論文として発表している。 
 
本研究では前節の 4 つの目的を全て達成し、
従来のプラスチック表面にアルミ烝着を施
した集光装置に比べ、相対的に 10% 程度高
い集光能力を得られることを示した。この過
程で超高反射率の反射フィルムの製作に成
功し、300〜800 nm の波長範囲および 20〜
70 度の入射度で 90〜100%（測定誤差含む）
の反射率を達成した。このような反射材は世
界で初めてである。また集光装置の性能測定
を光線追跡シミュレーションと比較し、5〜
10% の精度で実測値を再現できることも分
かった。 
 
一方、反射フィルムをプラスチック製の集光
装置に貼り付けるという手法は量産時の手
作業が膨大となり、また作業者や作業時期に
より性能差が大きくなりやすいということ
も分かった。そのため、CTA の大口径望遠鏡
には、プラスチックにアルミ烝着をする従来
手法に、本研究で確立した前節 a.、c.、d. を
取り入れることで最終設計とした。 
 
大口径望遠鏡に加え、CTA の小口径望遠鏡お
よび中口径望遠鏡でも同様の開発手法がシ
ミュレーションが採用された。 
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