
次世代大気チェレンコフ望遠鏡のための基礎研究

西嶋研究室 3ASPM013 坂本由起子

2005年 2月 16日



要旨
ガンマ線の観測は主に衛星と地上の大気チェレンコフ望遠鏡によって行われている。衛星観測に

比べチェレンコフ望遠鏡は、有効検出面積が非常に大きく感度がよいという利点があり、TeV領域
での観測に適している。しかし 1～100GeV程度のエネルギー領域ではチェレンコフ望遠鏡の感度
が不十分であり、いまだ観測が困難となっている。この領域までエネルギーしきい値を下げる方法

として、望遠鏡の大口径化と高高度での観測が検討されている。しかしこれらの実現には、長期間

にわたる研究開発と多額の費用が必要となる。そこで本研究では、既存のチェレンコフ望遠鏡の結

像性能を改良することにより、容易にエネルギーしきい値を下げることができないか検討した。

チェレンコフ望遠鏡の結像性能が上がると、ガンマ線の到来方向決定精度の向上、信号雑音比の

向上、感度の向上などが期待できる。そこで現 CANGAROO-III望遠鏡の改良により、結像性能
を向上させることおよび視野を広げることを考えた。

光線追跡の手法を用いて複合鏡のシミュレーションを行うことににより、F値を大きくした場合、
および小鏡を改良することによって小鏡の像の広がりを抑えた場合に、結像性能がどのくらい向上

するのかを調べた。その結果、光軸と平行に入射してくる光線の結像性能を向上させるためには、

鏡を改良し小鏡 1枚 1枚の像の広がりを抑えることが有効であることが分かった。一方、角度を
持って入射してくる光線に対しては、F値を大きくすることが有効であることが分かった。また複
合放物面の場合もDavies-Cotton型の場合も、結像性能に大きな違いは見られなかった。しかし光
線の入射角度が大きくなってくると、放物面の方が像が長く伸びる傾向があった。

以上の結果から複合放物面鏡も Davies-Cotton型も鏡の散乱を小さくすること、あるいは F値
を大きくすることで結像性能が向上することが分かった。そこで複合放物面鏡についてこれらの改

良を施した場合に、ガンマ線の検出にどのような効果があるのかを調べた。その結果、alphaカッ
トによるガンマ線検出効率は、F0.8で現在の鏡の場合に比べ F0.8で理想鏡の場合、F1.2では現在
の鏡でも理想鏡でもそれぞれ同程度に向上することが分かった。また F0.8で現在の鏡に比べ F0.8
理想鏡の場合の方が、またそれよりも F1.2で現在の鏡の方が有効検出面積は大きくなった。さら
にスポットサイズをカメラのピクセルサイズ程度に小さくしたときその光学系で最も低いエネル

ギーしきい値を実現できることが分かった。ただし F0.8と F1.2でトリガーエネルギーしきい値に
大きな差は見られなかった。
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第1章 ガンマ線天体物理学

1.1 ガンマ線放射天体

1.1.1 活動銀河核

活動銀河核 (AGN:Active Galactic Nuclei)は星以外の活動によって中心核の領域が高い活動性、
すなわち非常に高い光度と激しい時間変動 (t > 104sec)を示す銀河である [1]。時間変動のタイム
スケールから、中心領域の大きさは非常に小さく ～1014cm程度と見積もられ、またその質量は

106−9MSUN 程度と示唆されている。これらのことから、活動銀河核の中心には大質量ブラックホー

ルが存在し、その質量降着により、～1045erg/sという強い放射が起きていると考えられている。

AGNは主にその電波強度や輝線の特徴などによってセイファート銀河、クェーサー、ブレーザー
などに分類される。一般的な分類を表 1.1に示す。このようにAGNには様々なタイプがあるが、こ
れらはトーラスモデルによって統一的に理解されている。AGNの中心核のまわりの物質は、ブラッ
クホールの降着円盤からの放射により、電離・励起され幅の広い輝線を出しており (BLR: Broad
Line Region)、BLRから外側に向かって狭輝線領域 (NLR: Narrow Line Region)が円錐状に広がっ
ていると考えられている (図 1.1)。BLRはダストに取り囲まれており、ダストの軸と視線方向の
なす角が大きいと、BLRはダストに吸収され見えなくる。このような環境ではセイファート II型
(光度がそれほど大きくなく比較的近傍にあり、狭輝線 (半値幅＜ 500km/s)を持つ)として観測さ
れる。一方、なす角が小さいと BLRと NLRの双方が見えセイファート I型 (狭輝線と広輝線 (半
値幅～500-1000km/s)を持つ)やクェーサー (Z～2付近で多く見られ、広輝線と狭輝線が見られる)
となる。クェーサーのうち 10%程度は電波強度が非常に強く、ジェットを持つと考えられている。
ジェットとダストの軸の方向はほぼ一致しており、これらの軸が視線方向近くを向いているものを

ブレーザーと呼ぶ。

ブレーザーのエネルギースペクトルは 2つの特徴的なピークを持つ (図 1.2)。1つ目は電波-紫
外/X線領域に、2つ目はX線-ガンマ線領域にある。ガンマ線はブレーザーのジェットから放射さ
れていると考えられており、その放射機構は、起源となる粒子の違いによりレプトン起源とハドロ

ン起源に分けられる。

レプトン起源の場合、ジェットで加速された電子がシンクロトロン放射し、電子がそのシンクロ

トロン光子に衝突し逆コンプトン散乱する Syncrotoron-Self Compton(SSC)モデル [2][3]と、加速
された電子が外部の光子と衝突する External radiation Compton(ERC)モデル [6]がある。外部の
光子として考えられているのは、ディスクの光子、BLRや周囲の物質に吸収、放射された光子や、
BLRで反射されたジェットのシンクロトロン光子、核周囲のダストからの赤外線光子などである。
SSCモデルの場合、エネルギースペクトルの 1つ目と 2つ目のピークをつくり出す起源が同じで
あることから、電波-UV/X領域でのエネルギースペクトルおよびその時間変動と、X-γ領域での
それらに強い相関が期待される。つまり、多波長で同時に観測することがブレーザーのレプトンモ

デルを検証する上で非常に重要となる。

一方ハドロン起源モデルは、ジェット中で陽子が加速されているとするものである。加速され
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図 1.1: 活動銀河核のトーラスモデル
[4]

表 1.1: 活動銀河核の分類 [7]

Radio Loudness Optical Emission Line Properties

Narrow Line Narrow & Broad Line Unusual

Radio-quiet Seyfert II Seyfert I,quasar

Radio-loud NLRG(FR I,FR II) quasar(BLRG,SSRQ),FSRQ Blazars(BL Lac,FSRQ)

decreasing angle to line of sight —->

NLRG 狭輝線電波銀河 (低・高光度)BLRG 広輝線電波銀河

た陽子がπ粒子を生成し電磁シャワーを発生させるとするモデル、陽子やπ、μがシンクロトロ

ンを起こすとするモデルなどがある。ハドロンモデルの場合、エネルギースペクトルの形がレプ

トン起源の場合と異なってくると考えられているので、広い波長領域で詳細なエネルギースペク

トルを調べることが必要である。超高エネルギーガンマ線ではMkn421、Mkn501、H1426+428、
1ES1959+650、PKS2155-304などから、有意な信号が検出されている [9][10]。Mkn421について
は 1998年に多波長で同時に観測が行われ、紫外-TeV領域まで変動は良く相関しており、SSCモ
デルで予言される変動とよく一致することが確認された。しかし ECやハドロンモデルも完全に否
定されたわけではなく、今後の多波長での詳細な同時観測が非常に重要である。また詳細なスペク

トルを得るためにも、観測可能な波長領域を広げることも必要である。

1.1.2 パルサー

パルサーとは超新星爆発の後に残された中性子星が、高速で回転し周期的なパルス放射を生み出

しているものである。そのパルス周期は、およそ 1.5ms～8.5sの範囲にあるが、0.1s～2.5s程度の
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図 1.2: Mkn421のスペクトル
[5]

周期のものが一番多い。パルサーは強い磁場を持ち、その磁極付近からビーム状に電磁波を放出し

ていると考えられている。磁極と回転軸がずれているため、パルサーの自転によりビームが視線方

向を横切るときにパルスが観測されることになる (図 1.3)。パルサーの放射エネルギーは、回転エ
ネルギーにより供給されていると考えられ、若いパルサーほど回転速度が速く、そのエネルギー損

失率も高いと言われている (連星系を除く)。かにパルサーの周囲は星雲によって囲まれており、か
に星雲と呼ばれているが、このかに星雲は超高エネルギーガンマ線で最初に検出された観測された

天体である。[20]。またかに星雲以外からも、PSR1706-443、Vela pulsarなどから超高エネルギー
ガンマ線が観測されている [14][15][16]。かに星雲や PSR1706-443、Vela pulsarからの超高エネル
ギーガンマ線には、パルス成分が見つかっておらず、これらはパルサー風が周囲のガスとの衝突で

形成した衝撃波によって加速された電子による逆コンプトン過程により放射されていると考えられ

ている。高エネルギーのパルス成分放射メカニズムを説明する、有力なモデルに Polar cap モデル
[8][11] とOuter gap モデル [12][13] がある。polar capモデルでは中性子星の表面付近で粒子が加
速され、パルサー周囲の強い磁場中により、曲率放射や逆コンプトン散乱光子が電子対生成を起こ

し、そのカスケードによってガンマ線が放射されるとしている。Outer gapモデルでは表面から離
れ、パルサー磁気圏のところで粒子が加速されるとしている。polar capモデルではパルス成分の
カットオフが 10GeV付近に予想されており、この付近のエネルギー領域を観測することができれ
ば、放射モデルを決定できる可能性がある。

1.1.3 超新星残骸 (SNR:Super Nova Remnant)

SNRは宇宙線の加速起源であると、長い間考えられてきた。超新星爆発によって開放される重
力エネルギーは 1053erg/sにものぼり、SNRでのガスの運動エネルギーは 1051erg 程となる。こ

のため SNRの運動エネルギーのうちの数%が宇宙線の加速に使われているとすれば、銀河内の宇
宙線を維持するために必要なエネルギー 1040erg/sを説明することができる。

SN1006では電波からガンマ線まで、幅広くエネルギースペクトルが観測されており、SNRが膨
張するときの衝撃波によって電子が加速されているとすると、スペクトルを良く説明できる [21]。

6



図 1.3: パルサーの模式図
[17]

一方RXJ1713.7-3946では陽子が加速されていると考えた方がエネルギースペクトルを良く説明で
きることが、超高エネルギーガンマ線の観測から明らかになっている [22]。このように多波長での
観測によって、宇宙線の起源は明らかになりつつあるが、決定的な証拠を得るためにはさらに多く

の SNRの詳細なエネルギースペクトルを観測することが重要である。

1.1.4 スターバースト銀河

天の川銀河内には、1eV/cm3の宇宙線が存在することが知られている。またガンマ線の観測に

よって、宇宙線の強度が星間物質の密度に比例し、銀河中心の方向で高くなっていることが明らか

になった。系外の銀河をガンマ線で観測することは、このような宇宙線の分布が天の川銀河固有の

ものなのか、多くの銀河で一般的に見られるものなのかを知る上で重要である。

スターバースト銀河では普通の銀河よりも星生成が活発であり、超新星爆発も頻繁に起こってい

る。超新星爆発が多いということは、星間物質が豊富に存在し、また SNRが多く残っていると考
えられるため、高い宇宙線の生成率が期待される。普通の銀河を観測するよりも、普通の銀河と質

量や大きさなどはほとんど同じであるが、その活動性が非常に高いスターバースト銀河を観測する

ほうが効率が良い。

CANGAROO-II望遠鏡の観測により、スターバースト銀河NGC253から AGN以外の系外天体
としては初めて、超高エネルギーガンマ線が観測された [23]。このガンマ線源は広がりを持つこと
が示唆されている。NGC253はシンクロトロン放射によって、電波領域で輝くハローを持つこと
が知られており、ハローからの放射と考えると観測結果をよく説明できる。
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1.1.5 ガンマ線バースト (GRB:Gamma Ray Burst)

GRBとは、天球上の一点が 0.01～数百秒という非常に短い間、ガンマ線の波長領域で明るく輝
く現象である。この現象は 1日に 1回程度の頻度で起こっているが、持続時間が短いこと、ガンマ
線検出器の方向決定精度があまり良くなく、ガンマ線以外の波長での検出が難しかったことなどか

ら、その起源は長い間謎のままであった。当初は、観測されるガンマ線のエネルギーが非常に大き

いため、GRBは銀河系内で起きている現象だと考えられていた。しかし 1992年、コンプトン衛
星の観測によりGRBの分布は、天の川に集中しておらず全天に均一に分布していることが分かり
(図 1.4銀経・銀緯)、より遠方の現象であると考えられた。その後 X線領域 (BeppoSAX)や可視
光、電波でGRBの残光が発見されるに至り、より詳しい研究が可能となってきた。また可視光の
スペクトルから大きな赤方偏移が観測され、これからも非常に遠方の現象であることが裏付けられ

GRBの全エネルギーは 1052erg程度と推定された。さらに 2003年 3月 29日に HETE-2衛星によ
り、これまで観測された中で最も近くで発生した (z=0.1685)[18] GRB030329が発見された。この
残光は非常に明るく (2時間後で<14等)、極超新星爆発を伴っていることが明らかになった [19]。
この観測からいくつかのGRBは、極超新星と密接な関係にあることが示唆される。またGRBを
伴わない極超新星も観測されており、ガンマ線の放射メカニズムやすべてのGRBが極超新星を伴
うのかどうかなど、今後の観測が重要である。

図 1.4: GRBの天球分布
[24]
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1.2 人工衛星によるガンマ線観測

ガンマ線観測は主に人工衛星からの観測により発展してきた。1975年に打ち上げられた COSB
衛星は約 20個のガンマ線放射天体を発見した。続いて 1991年に打ち上げられたCGRO(Compton
Gamma Ray Observatory)にはそれぞれ目的、エネルギー領域が異なるBATSE、OSSE、COMP-
TEL、EGRETという 4つの検出器が搭載されており、そのうち EGRET検出器では約 300個も
のガンマ線天体が発見された。これら 300個の天体のうち 181個の天体は、他波長で観測されて
いる天体と対応が取れておらず、未同定の天体である。このように人工衛星による観測は、ガンマ

線天文学の進歩に大きく貢献してきた。しかしガンマ線のフラックスは、一般的にエネルギーに対

しべき乗で減少することから、有効検出面積を大きくできない人工衛星では、さらに高エネルギー

の領域での観測は難しくなってくる。

表 1.2: CGRO衛星に搭載されている検出器

検出器名 エネルギー領域 用途

Burst And Transient Source Experiment(BATSE) 20keV～1MeV 全天モニタ (GRB)

Oriented Scintillation Spectrometer Experiment(OSSE) 50keV～10MeV ラインスペクトルの測定

Imaging Compton Telescope(COMPTEL) 1～30MeV 全天探査

Energetic Gamma Ray Experiment Telescope(EGRET) 20MeV～30GeV 全天探査

9



第2章 地上における超高エネルギーガンマ線
の観測

2.1 地上観測の原理

ガンマ線は地球大気に吸収されてしまうため、地上で観測することはできない。しかしガンマ線

が地球大気に入射したときに生成される荷電粒子が放射するチェレンコフ光をとらえることで、ガ

ンマ線を検出することができるのではないかと考えられた。つまり、大気をカロリーメータとして

利用するのである。この考えに基づき、1960年代から観測が行われてきた。
ガンマ線が物質中を走ると電子・陽電子対が生成され、この電子・陽電子対がおよそ 37.1g/cm2

を通る間に一回の確率で制動放射によりガンマ線を生成する。このくり返しにより、粒子数が増

えていく。これを電磁カスケードシャワーという。電磁カスケードシャワー中の主成分である電子

が徐々にエネルギーを失っていき、電子のエネルギー損失が制動放射よりも電離損失が優勢にな

るエネルギー (臨界エネルギー)になるとシャワーは減衰していく。このエネルギーは空気中では
84MeVである。これと同様の過程は、ガンマ線だけでなく核子によっても起こる。大気中に宇宙
線核子が入射すると、大気中の原子核と衝突し荷電・中性π中間子、核子などを生成する。荷電π

中間子はただちにμ粒子に崩壊、中性π中間子は 2 つのガンマ線に崩壊し、電子・陽電子対生成を
起こし粒子数を増やしていく。このような現象を核カスケードシャワーという。核カスケードシャ

ワーは、ガンマ線によるシャワーよりも横に広がる傾向がある (図 2.1参照)。これらのシャワー
(空気シャワー)は、チェレンコフ光という発光を伴う。高エネルギーの荷電粒子が誘電体中を通過
すると、誘電体分子の分極が起こる。分極した分子は光を放出しもとの状態に戻るが、荷電粒子の

速度がその物質中の光速よりも速い場合、すなわち、

v >
c

n
(vは荷電粒子の速度) (2.1)

のときこれらの光は強め合いチェレンコフ光として観測される。ここで vは荷電粒子の速度、nは
誘電体の屈折率である空気の屈折率を 1.0003とすると、電子がチェレンコフ光を放出するために
最低必要なエネルギーは、およそ 21MeVとなる。またチェレンコフ光の放射角度は

cosθ >
c

nv
(2.2)

より、およそ 1.3°程度と非常に狭い領域に限定される。
シャワー粒子が減衰してしまってもチェレンコフ光は地上まで到達することができ、シャワーそ

のものを観測するよりも低エネルギーまで効率良く観測することができる。

Tamm-Frankの理論から、粒子が走ったとき、単位長あたりある周波数νからν+dν間に放出
される光子数 Nは、

Ndν =
2π2

hc2
(1 − c2

n2v2
)dν (2.3)

と表される。これよりチェレンコフ光量Wは

dW = Nhνdν∝νdν (2.4)
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図 2.1: モンテカルロシミュレーションによるガンマ線シャワーと陽子シャワー [30]

dW ∝
dλ

λ3
(2.5)

W ∝λ−2 (2.6)

となり、波長の 2乗に反比例する。実際には短波長側は大気に吸収されるため、チェレンコフ光は
主に紫外～可視領域で最も強くなる。このため通常の鏡によって集光することができる。このよう

な特徴を生かし、ガンマ線によって大気中で発生したチェレンコフ光を反射望遠鏡を用いて集光

し、焦点面にある PMTカメラでその像を捉え、ガンマ線の有無やその到来方向を調べることがで
きる。このような観測を行うのに用いられる望遠鏡を大気チェレンコフ望遠鏡という。鏡の反射率

や PMTの量子効率を考慮すると、チェレンコフ望遠鏡で観測されるチェレンコフ光は、350nm付
近をピークとするような波長域である (図 2.3)。

2.2 大気チェレンコフ望遠鏡

2.2.1 発達の歴史

1950年代、高エネルギー宇宙線が起こす空気シャワーからのチェレンコフ光を捉える試みが Jelly
とGalbraithによってなされ、空気シャワーが発光を伴うことが、初めて示された。このとき使わ
れた望遠鏡は口径 25cm、F値 0.46(焦点距離 11.5cm)の放物面鏡の焦点面に、1本の光電子増倍管
を取り付けただけのものであった。
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θ

荷電粒子

チェレンコフ光

図 2.2: チェレンコフ光

図 2.3: チェレンコフ光の検出効率の波長依存性
[31]

電荷を持つ宇宙線原子核は星間磁場により曲げられてしまうが、ガンマ線はその到来方向の情

報を維持する。そこで Jellyらはグリニッジ天文台の 6インチ屈折望遠鏡に光電子増倍管をつけ、
当時から宇宙線の起源ではないかと考えられていたかに星雲の観測を行った。しかし、この観測

からはかに星雲からガンマ線が放射されているという明確な証拠は得られなかった。続いて TeV
領域でかに星雲からのガンマ線が検出できるかもしれないという理論的な予測を元に Chaudakov、
Zatsepinがクリミアで、口径 1.55mの反射望遠鏡 12台で観測を行った。この観測は目標の天体が
通過する方向に望遠鏡を向け、天体通過前後と通過中の計数率を比較する、という方法で行われた

(ドリフトスキャンモード)。しかしこれも有意な結果は得られなかった。
1960年代、100GeV～1TeVのガンマ線をかに星雲から検出できるかもしれないという予言のも

と、アリゾナのホプキンス山 (海抜 2320m)に口径 10mの反射望遠鏡が建設された。この実験は大
口径・高高度によってエネルギーしきい値を下げて観測する狙いがあった。望遠鏡は 248枚の 6角
形のガラス球面鏡を球面上に並べた Davies-Cotton型の望遠鏡で、2本の光電子増倍管が焦点面に
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取り付けてあり、ドリフトスキャンモードと、目標の天体を追尾するトラッキングモードが可能で

あった。トラッキングモードでは 1本の光電子増倍管は天体方向を、もう一本は 2.4°離れた方向
を観測しており、その計数率の差がガンマ線信号となる。Weeksらはこの望遠鏡を用いて 27天体
の観測を行ったが、有意な結果は得られなかった。これらの観測が成功しなかった理由は、現在で

は、ガンマ線をより検出しやすいよう視野を絞った望遠鏡を使っても、バックグラウンドとなる宇

宙線による信号がガンマ線信号の 1000倍もあるためであると考えられている。
その後、コンピューターシミュレーションを使って空気シャワーの発達をより詳細に知ることが

できるようになった。これによりガンマ線の起こすシャワーと宇宙線の起こすシャワーの発達の違

いと、それによる望遠鏡で捉えたときの像の違いが明らかになった。図 2.1に見られるように、核
子により発生したシャワーは電磁カスケードシャワーよりも広がる傾向を持ち、そのチェレンコフ

光もより大きく広がって見える。望遠鏡でこれらのチェレンコフ光の像をとらえれば、広がった像

を作るシャワーは陽子起源であることが分かり、バックグラウンドとして除去することができる。

そこで多数の光電子増倍管を用いた解像型カメラを使い、カメラ上の像の違いにより宇宙線バック

グラウンドとガンマ線の識別を行うようになった。このような手法をイメージング法という。37
本の光電子増倍管からなる解像型カメラと、イメージング法を使うことで、1989年に whippleグ
ループが初めて統計的に有意なガンマ線の検出に成功した。

現在では、ほとんどのチェレンコフ望遠鏡に解像型カメラが使われるようになり、ガンマ線の検

出はより効率的に行われている。また複数の望遠鏡で観測するステレオ観測も行われるようになっ

た。これは同じシャワーを複数の望遠鏡で観測することで、バックグラウンドを効率的に除去し、

シャワー軸の方向を正確に決定し、角度分解能を上げることができるという利点がある。このよう

な観測は CANGAROO-III、HEGRA、H.E.S.S、VERITASなどのグループで行われている。
さらに、エネルギーしきい値を下げるという観点から、主鏡口径が大きくなる傾向にある。

CANGAROO-IIIは口径 10m、VERITAS、HESSは 12m、MAGICは 17mという大きさとなって
いる。MAGICの次期計画として口径 34m、面積 1000m2の ECO-1000という計画も考えられて
おり、エネルギーしきい値 10GeV以下を目指している。

表 2.1: 大気チェレンコフ望遠鏡 (1)[25][26]
HEGRA whipple

場所 La Palma,Canary Island(2200m a.s.l) Mt. Hopkins,Arizona(1300m a.s.l)
台数 5 1
口径 3.4m 10m
形状 Davies-Cotton Davies-Cotton

焦点距離 4.92m 7.3m
小鏡口径 60cm

PSF σ=0.0125° σ=0.12°
FOV 4.3° 3.5°
pixel 0.2445° 0.25°
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表 2.2: 大気チェレンコフ望遠鏡 (2)[27][28][29][32]

VERITAS H.E.S.S MAGIC

場所 Mt. Hopkins,Arizona(1300m a.s.l) Nambia(1800m a.s.l) La Palma,Canary Island(2200m a.s.l)
台数 7(4) 16(4) 1
口径 12m 12m 17m
形状 Davies-Cotton 放物面 Davies-Cotton

焦点距離 12 15m 17m
小鏡口径 60cm 49.5× 49.5cm

PSF σ=0.02°
FOV 3.5° 5° 4°
pixel 0.15° 0.16° 内側：0.1°、外側：0.2°

表 2.3: 大気チェレンコフ望遠鏡 (3)[33]
ECO-1000

場所 La Palma,Canary Island(2200m a.s.l)
台数 1
口径 34m
形状

焦点距離

小鏡口径 1.28cm2(六角形)
PSF
FOV ～5°
pixel 内側：0.05°、外側：0.1°
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2.2.2 エネルギーしきい値

空気シャワーにより上空およそ 10kmで発したチェレンコフ光は、1.3°程度の狭い範囲に放射
されるが、地表面では図 2.4に見られるような広い範囲に分布することになる。シャワーを観測す
るためには、この広がりの中にチェレンコフ望遠鏡があればよい。つまりチェレンコフ望遠鏡の有

効検出面積は～105m2 程度と非常に大きくなる。実際には、イメージ解析やエネルギーの再構成

のためには、ある程度の光子数と、その一様性が必要とされる。このため半径およそ 120m内の光
子密度がほぼ一定の領域 (ライトプール)の面積が有効検出面積となる。
もしイメージ解析に 40photonsの光子が必要であったとすると、口径 2mの鏡では図 2.4のρ 1

以上の光子密度が必要となる。チェレンコフ光の光量は入射ガンマ線のエネルギーに比例するの

で、500GeVのイメージ解析は可能でも、エネルギーが 100GeV程度のガンマ線では困難となる。
しかし口径 4mにするとρ 1の 1/4の光子密度、図 2.4のρ 2でも解析が可能となる。つまり口径
を大きくすると小さい光子密度でも解析が可能となるのである。これはエネルギーしきい値が下が

ることを意味する。またエネルギーに対する光子密度の一様性を考慮しないのならば、500GeVの
有効検出面積も π × (230m)2から π × (460m)2、と大きくなり、感度の向上も期待できる。

図 2.4: 左：500GeVのガンマ線を天頂から入射させたときの地上でのチェレンコフ光分布。右：
チェレンコフ光密度の横分布 上から 500GeV、100GeV。

2.2.3 ガンマ線と夜光イベントの識別

日中に比べ 1/106程度の明るさではあるが、夜も空は光を発しており、これを夜光という。夜光

の主な成分は大気光、黄道光、星野光である。大気光は日中に太陽の紫外光によって励起された上

層大気中の原子や分子が発する光である。大気光の強度は季節や時間帯、太陽活動の活発性、位置

によって変化する。黄道光は太陽の軌道面 (黄道)に沿った塵に太陽光が散乱されて起こる放射で
あり、太陽からの黄経が 90°以内で明るくなる。星野光とは星や星間塵、銀河などの発する光であ
る。図 2.5に夜光のスペクトルを示す。長波長側の夜光の成分が多いが、チェレンコフ望遠鏡では
PMTの量子効率が長波長側であまり良くないため 300～550nm程度の領域についてのみ考えれば
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図 2.5: 夜光のスペクトル (La Palma)
[34]

良い。夜光イベントを除去するには、タイミングによる除去とイメージの大きさによる除去 (クラ
スターカット)が有効である。夜光は時間的に一様ランダムに入射してくるが、シャワーは～5ns
程度の短い時間に多量の光子を発生させる (図 2.6参照)。このためある時間幅以内に集中して入射
してきたものはガンマ線イベント、そうでなければ夜光、という区別が可能となる。またシャワー

は広がりを持ち、カメラ面上で得られる像は大きな塊を作る。これに対し夜光イベントはそのイ

メージが一様ランダムで、せいぜい小さな塊しか作らない (図 2.7)。この違いにより、ある大きさ
以下 (例えば PMT5本分)のイメージを夜光として除去することができる。また夜光はピクセルあ
たりの光量が小さいことから、ADC値の低いイメージも夜光として除去できる。

2.2.4 ガンマ線と宇宙線バックグラウンドの識別

チェレンコフ光は、ガンマ線によるシャワーだけでなく宇宙線の作るシャワーによっても発す

るうえに、宇宙線イベントの方がガンマ線イベントに比べておよそ 1000倍も数が多い。チェレン
コフ光を観測しガンマ線を検出する場合、この 2つの光を区別し、バックグラウンドである大量
の宇宙線イベントを除去しなければならない。そこでシャワーの発達の違いから、ガンマ線と宇

宙線バックグラウンドの識別を効率良く行うイメージング法という方法が考え出された。これは、

チェレンコフ望遠鏡で捉えたシャワーの形状を楕円で近似する方法である。主なパラメータの定義

を図 2.8に示す。シャワーイメージを楕円としてとらえたとき、その短軸方向の RMSを widthと
よぶ。これにはシャワーの横方向の発達が反映されていることになる。同様に長軸方向の RMSを
lengthとし、シャワーの垂直方向の発達を表す。どちらもガンマ線シャワーよりも陽子シャワーの
ほうが広がる傾向を示す (図 2.9)。カメラ中心とシャワーイメージの光量重心との距離を distance

16



0

5000

10000

15000

20000

25000

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

adc3cluster3.hbk

nsec

N
um

be
r 

of
 E

ve
nt

s

図 2.6: TDC分布。中央のピークがシャワーによ
るもの、裾をつくっているのが夜光。

図 2.7: シャワーのイメージ。大きな塊がシャワー、
散らばっているのが夜光。

という。一様に降ってくる陽子の distance分布は、カメラの面積が内側より外側の方が広くなる
ため、その面積に比例した分布となる。しかしガンマ線は 1°付近にピークを持つような分布とな
る。このような分布の違いから、陽子イベントを効率良く除去できる条件を決めることができる。

alphaはシャワーの長軸と、光量重心と天体を結ぶ線のなす角度のことをいう。ガンマ線はある天
体の方向からやってくるが、陽子はほぼ等方的に大気に入射してくる。このため望遠鏡の光軸をガ

ンマ線源に向けて観測をすると、ガンマ線による楕円の長軸方向は天体方向を向くが、陽子の場合

シャワー軸の方向はそろわない。このため alphaの分布はガンマ線は 0°付近に集中し、陽子は一
様となる。この分布が、ガンマ線を検出したかどうかの指標となっている。

図 2.8: イメージパラメータの定義
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図 2.9: イメージパラメータの分布 (ガンマ線：100GeV～30TeV)
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2.3 CANGAROO-III望遠鏡

CANGAROO(Collaboration of Australia and Nippon for Gamma-Ray Observatory in the
Outback)とは、天体からの超高エネルギーガンマ線を大気チェレンコフ望遠鏡を用いて観測する
日本とオーストラリアの共同研究である。観測サイトはオーストラリア、南オーストラリア州の

Woomera(東経 136°47’、南緯 31°06’、海抜 160m)に位置している。1992年に口径 3.8mの望遠
鏡を使い観測を開始し、1999年に口径 7mの望遠鏡の観測が始まった (CANGAROO-II)。低いエ
ネルギーしきい値を目指し 7m望遠鏡を 10mに拡張、さらに 3台の望遠鏡を建設、2004年から 4
台のステレオでの観測が行われている。

CANGAROO-III望遠鏡は放物面の主鏡サポート上に、六方最密状に 114枚の小型プラスチック
球面鏡を並べた形状をしている (図 2.11参照)。チェレンコフ光はもともと広がりを持っているの
で、可視光などの望遠鏡とは異なり、それほど高い結像性能は必要なく、放物面を小型鏡に分割し

ても要求される結像性能を満たすことができる。そこで放物面鏡を小型球面鏡に分割することで、

安価に大口径の望遠鏡を作ることが可能となる。また鏡が重いと自重で変形したり、追尾精度が低

下したりすることが考えられるが、鏡をプラスチックにすることで軽量化が実現されている。

図 2.10: CANGAROO-III望遠鏡

CANGAROO望遠鏡のカメラは PMT552本を用いた解像型カメラとなっている。1号機で使わ
れている PMTの光電面は直径 13.5mmの円形で、さらに 0.115°× 0.115°の視野のライトガイ
ドが取り付けられ 1ピクセルとなっており、552ピクセルで視野およそ 3°のカメラを構成してい
る。2号機以降のカメラは直径 18.6mmの円形のヘッドオンタイプの PMTに、開口部が六角形の
ライトガイドをつけている。1ピクセルの視野は直径およそ 0.17°であり、この PMT427本を六
方最密状に並べ視野 4°をとっている。CANGAROO望遠鏡のパラメータを表 2.3にまとめた。
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図 2.11: CANGAROO-III望遠鏡 鏡の配置

図 2.12: CANGAROO-III望遠鏡 1号機のカメラ

図 2.13: CANGAROO-III望遠鏡 2号機のカメラ
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表 2.4: CANGAROO-III望遠鏡のパラメータ
場所 Woomera,Australia(160m a.s.l)
台数 4
口径 10m

焦点距離 8m
形状 複合放物面

小鏡口径 80cm
PSF σ～0.1°
FOV ～4°(T2～T4)
pixel 0.172°(T2～T4)
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第3章 反射望遠鏡の光学系についての一般論

3.1 幾何光学の基礎

焦点距離

図 3.1のように、球面鏡の曲率半径を r、焦点距離を f とすると次のような関係式が成り立つ。

h = rsinθ = (r − f)sin2θ (3.1)

近軸光線の場合 sinθ = θと書け、

h = rθ = (r − f)2θ (3.2)

f =
r

2
(3.3)

となる。焦点距離は近軸光線により決まり、非球面の場合も近軸領域では球面とみなせるので焦点

距離は式 3.3で表すことができる。

θ   ２θ

f

h

θ

r

図 3.1: 焦点距離の定義

焦点距離の異なる鏡 2枚を距離 d離して置いたとすると、その全体の焦点距離 (合成焦点距離)f
は

f =
f1f2

f1 + f2 − d
(3.4)

と表せる。ここで f1、f2はそれぞれの鏡の焦点距離である。

入射瞳

ある光学系の光線追跡を行う場合、光学系に入射する光束の境界を定める必要がある。この制限

を与えるものが入射瞳である。つまりは、その光学系に入射可能な全光線を含む面のことである。
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図 3.2: 望遠鏡の視野

入射瞳径のことを有効径ともいう。また個々の光線を指定するには、光軸に垂直な平面が必要とな

る。この平面は光学系近傍の任意の位置に取れば良く、入射瞳平面と呼ばれる。光束を制限する絞

りなどの境界は、この平面に射影して考えることができる。この平面上に射影された光束の通過す

る領域が、入射瞳となる。

主光線

主光線とは光束の中心を通る光束をいう。これは入射瞳の重心を通る光線と同一である。

F値

望遠鏡の焦点距離を有効口径で割った値を F値という。焦点距離 10m、口径 10mの望遠鏡なら
F値は 1となり、F1、f/1のように表す。一般に F値が小さい光学系の方が、単位面積あたりの光
量が大きくなるので像は明るくなる。

視野

図 3.2で、反射望遠鏡の焦点距離を f、天体の視角を θとすると焦点面での像の長さ yは次のよ
うな式で表せる。

y = ftanθ (3.5)

これは光軸とある角度をなす天体が、焦点面の中心からどれだけ離れた位置に像を作るかというこ

とと同義である。
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図 3.3: ザイデル収差

3.2 収差

ザイデルの 5収差

光線が屈折率の異なる媒質に入射したとき、入射角と出射角の関係は式 3.6のように表せる。こ
こで光線の入射角を θ1、出射角を θ2、入射側媒質の屈折率を N1、出射側の屈折率を N2とする。

N1sin(θ1) = N2sin(θ2) (3.6)

式 3.6を 3次まで展開し、理想的な結像位置と比較したときに現れる 5つの項の係数のことをザイ
デルの 5収差という。3次の展開であることから 3次収差ともいう。具体的には図 3.3のように物
体平面 (y,z)、入射瞳面 (η, ζ)、像平面 (y’,z’)を取って考える。物体面上の点O(0,0)および A(y,0)
から出た光線が像面上のどこに入射するかを考える。yが十分小さいとき、光学系の中心 S近くを
通る光線は、像平面上の理想的な結像位置O’(0,0)A′

0(y′, 0)を通る。Aから Sを通らない方向に出
た光線の結像位置を Aφ(y′

A, z′A)、Oから出た光線が S点から離れた方向に出たときの結像位置を
O′

φ(y′
0, z

′
0)とすれば、

y′
A = y′ + ∆y′

A

y′
0 = 0 + ∆y′

0

z′A = 0 + ∆z′A

z′0 = 0 + ∆z′0

と書ける。A、Oを出て入射瞳面上 P(η, ζ)点を通る光線について考えると、∆y′
A、∆z′A、∆y′

0、∆z′0
などは微小量 y、η、ζ のべき級数に展開できる。この級数は 1乗項、2乗項は消え 3乗項以上の奇
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図 3.4: 球面収差

図 3.5: 球面収差のある像

数項しか残らない。この 3次の収差をザイデルの分類に従って整理でき、これをザイデルの 3次の
収差と呼ぶ。収差を級数に展開し、極座標を用いて入射瞳平面を表すと、

∆y′ = Bρ3cosφ − Fρ2y(1 + 2cos2φ) + (2C + D)ρy2cosφ − Ey3 (3.7)

∆z′ = Bρ3cosφ − Fρ2y(2sinφcosφ) + Dρy2sinφ (3.8)

と書ける [35]。ここで

η = ρcosφ (3.9)

ζ = ρsinφ (3.10)

である。

球面収差 (開口収差)

yが十分小さいときは式 3.7、3.8の yを含まない項だけ注目すれば良く

∆y′2 + ∆z′2 = (Bρ3)2 (3.11)

となる。これは光線OPが像平面O’を中心としO’O′
φ = Bρ3を半径とする円周上の点を通ること

を意味する。つまり像は 1点に集まらずOを中心とする円板状の像となる (図 3.4)。このような収
差を球面収差という。また口径が大きいほど顕著であることから、開口収差とも呼ばれる。球面収

差は凹レンズと凸レンズの組合せにより減少させることができる。また放物面のような光路長が一

定の面に対しては起こらない。

コマ (coma)収差

光軸と平行でない光線が入射したとき、理想的像点を頂点とした底辺のぼやけた三角形状の像が

できることをコマ収差という。この収差は式??、3.8の yの 1次に比例する項の係数が大きいとき
に顕著となる。式??、3.8の yに比例する項を取り出すと

∆y′ = a(1 + 2cos2φ) (3.12)

∆z′ = a2sinφcosφ (3.13)

a = −Fρ2y (3.14)
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図 3.6: コマ収差

図 3.7: コマ収差のある像

である。この式から φを消去すると、

(∆y′ − 2a)2 + (∆z′)2 = a2 (3.15)

となる。これは理想的像点を頂点とする正三角形に内接する円である。ρが大きいほど円の半径は

大きく、全体として長く伸びた彗星上のしっぽを作る。

非点収差と像面の曲がり (像面湾曲)

光軸から離れた光線では y2に比例する項の影響が大きくなってくる。式 3.7、3.8の y2の項に注

目すると

∆y′ = 2C + Dρy2cosφ) (3.16)

∆z′ = Dρy2sinφ (3.17)
(∆y′)2

(2C + D)2
+

(∆z′)2

D2
= (ρy2)2 (3.18)

と表せ、楕円状の収差となる。収差の一番小さいところでも像は点にはならず、円板状の像 (最小
錯乱円)となるので非点収差と呼ばれる。3.18は光軸に垂直な面内にある物体から出た光線群は 1
点に結像するものの、像面は平面にはならず回転放物面状に弯曲していることを示している。この

収差を像面の曲がり (像面弯曲)という。

像のひずみ

式 3.7、3.8で ρ → 0としても
∆y′ = −Ey3 (3.19)

の項が残る。像の倍率は光線入射位置/結像位置として与えられるので、

y′
A

y
=

y′ + ∆y′
A

y
(3.20)

ここで
y′

y
= m0 (3.21)
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とおく。これは収差のない場合の倍率である。

y′
A

y
= m0 − Ey3 (3.22)

と表せる。(-E)> 0のとき倍率は yとともにm0よりも急激に大きくなる。このとき四角形の物体

を見たとすると、その像は糸巻型となる (糸巻型歪曲)。一方 (−E) < 0のときには倍率は yととも
に小さくなり、四角形の像は樽型となる (樽型歪曲)。
球面収差、コマ収差、非点収差、像面の曲がり、像のひずみの 5つの収差をザイデルの 5収差と

いう。ザイデルの 5収差を口径と光線入射角度の観点からまとめると表 3.1のようになる。

表 3.1: 比例する口径と入射角度の次数

収差 口径の次数 入射角度の次数

球面収差 3 0
コマ収差 2 1

非点収差・像面の曲がり 1 2
像のひずみ 0 3

色収差

ガラスなど屈折率が波長によって異なるもので構成された光学系を光が通過すると、その波長に

よって結像が異なることがある。これを色収差と呼ぶ。色収差はザイデル 5収差には含まれない
が、ザイデルの収差式を拡張すると導くことができる。色収差には結像位置の光軸方向のずれとし

て現れる軸上色収差と、像の大きさのずれとして現れる倍率の色収差とがある。

3.3 大気チェレンコフ望遠鏡に適する代表的な光学系

3.3.1 複合放物面鏡

放物面上に小型球面鏡を並べたものが、一般によく使われている。放物面なので、主鏡の焦点距

離 fと小鏡の焦点距離 f’は一致せず、f’は放物面の中心から離れるに従い長くする必要がある。

3.3.2 Davies-Cotton型望遠鏡

Daviesと Cottonにより太陽の集光用に考えられた光学系 [36]。当初、複合放物面鏡にするとい
う案も考えられたが、複合放物面鏡は小鏡の曲率半径を 1枚ずつ変えなければならないため、費
用の面から単一の曲率半径ですむ Davies-Cotton型が考え出された。Davies-Cotton型は焦点距離
f/2の球面上に焦点距離 fの小型球面鏡を配置したもので、小鏡の光軸は 2fで交わるようになって
いる。球面上に並べるため放物面鏡の場合と異なり、小鏡の曲率半径は一定の値となる。
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第4章 光線追跡による望遠鏡性能評価

4.1 光線追跡シミュレーション

光学系の性能を評価するため、ZEMAX development corporation製の光学設計汎用ソフトウェ
アを使い、光線追跡を行った。以下、光学系評価に用いた用語の定義を記す。

4.1.1 スポットダイアグラム

入射瞳平面を多数の面積の等しい領域に分割し、その中心に入射する光線が像平面と交わる点を

プロットしたものをスポットダイアグラムという。点が集中しているところが、強度の強いところ

となる。光線入射のパターンは主に、図のような hexapolar ringというパターンを使用した。

図 4.1: hexapolar ring 赤い点が光線入射位置

4.1.2 像の広がり

ZEMAXではスポットダイアグラムの結果から、参照点 (例えば光量重心、主光線など)からの
像の広がりを平均二乗根 (RMS)で評価する。ここでは参照点に光量重心を使用しているので、

Rrms =

√∑
(ri)2

n
(4.1)

のように表せる。ここで ri は参照点からそれぞれの結像点までの距離、nは光線数である。

4.1.3 エンサークルドエネルギー

ある点を中心にして描いた半径 rの円の内側に含まれる光量を表したものである。ここでは光量
重心を中心とした。横軸に半径 r、縦軸に光量をとる。全光量が r内に含まれるとき、縦軸の値は
1となる。
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4.1.4 最適化

ある光学系の個々の収差の値など、光学系の性能判断する手がかりとするいくつかの値を Vi と

表す。個々の Viはその構成要素の関数となる。この Viをそれぞれの目標値 Tiに近づけるため、構

成要素のいくつかを変化させる (これが ZEMAX中の”変数”となる)。個々の Viが目標値 Tiに近

づいているかどうか調べるための関数がMerit Function(MF)であり、ZEMAXでは次のように定
義されている。

(MF )2 =
∑

Wi(Vi − Ti)2∑
Wi

(4.2)

ここでWi は個々の Vi に応じた重みである。Vi は構成要素の複雑な関数となるため、MFが最小
となるような Vi を探すには構成要素中の変数を逐次動かしていくしかない。このように最小値を

探すことを最適化という。ZEMAXでは与えられた初期値から出発し、その周辺で最小となる値
を探し出し最適化を終了する。つまり、得られる結果は初期値に依存することになる (図 4.2)。

Initial value

Local Minimum

Global Minimum

Merit Function

図 4.2: メリットファンクション

4.1.5 散乱光

光学系に入射した光線が物体で散乱されるとき、ZEMAXでは Lambertian散乱、Gaussian散
乱、ABgモデルの 3つの散乱モデルを用いて計算を行うことができる。ここではGaussianに従う
散乱を使用した。入射光線が面で反射されるとき、反射光と散乱光が作られる (図 4.3)。この正反
射成分と散乱光の割合と、散乱光の広がり具合をパラメータとして与える。散乱光の方向は、反射

光と散乱光の物体面への射影ベクトルの差 xをGaussian に従う乱数として与える。ここで σはラ

ジアンである。

P = Ae
−x2

σ2 (4.3)
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図 4.3: 散乱光
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4.2 一枚鏡の特性

反射望遠鏡の基本的な特性、F値とスポットサイズの関係を放物面鏡と球面鏡のそれぞれについ
て調べた。

4.2.1 F値とスポットサイズ

まず口径 10mの放物面一枚鏡について、焦点距離によってスポットサイズがどう変化するかを光
線の入射角度が 0、1、2、3°のそれぞれの場合について調べた。仮定した光線の波長は 0.3、0.4、
0.5μmであり、主鏡から焦点面までの距離は光量重心からのRMSを最小にするように最適化を
行った。シミュレーションの条件をまとめたものを表 4.1に示す。その結果得られたスポットサイ

表 4.1: シミュレーションの条件

主鏡形状 放物面

波長 0.3μm、0.4μm、0.5μm
光線入射角度 0,1,2,3°
入射位置 無限遠

変数 主鏡とカメラ間の距離

ズの焦点距離依存性を、光線の入射角度をパラメータとして図 4.4に示す。焦点距離が長くなるほ
ど像のぼけが小さくなることが確認できる。

次に先ほどと同じ条件で、焦点距離を 10mに固定し、4mから 20mまで口径を変化させ、焦点
面でのスポットサイズの違いを調べた。その結果を図 4.5に示す。口径を大きくすると像のぼけは

図 4.4: 放物面一枚鏡で焦点距離を変化させたと
きの入射角 0°、1°、2°の場合のスポットサイズ

図 4.5: 放物面一枚鏡で口径を変化させたときの
入射角 0°、1°、2°の場合のスポットサイズ
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大きくなっていることが分かる。

これらの結果は、焦点距離に対して口径を大きくすると、像の持つ収差もそれに伴って拡大し、

逆に口径に対して焦点距離が長くなれば、収差の影響は緩和されることを示している ([39]も参照)。
口径に対して焦点距離を、焦点距離に対して口径を変化させる、というのは F値を変化させるこ
とに相当する。つまり F値を大きくすると結像性能が向上するということを示している。

F値によって結像性能が変化するのであれば、F値を一定にしておけばどのような焦点距離・口径
を持つ光学系でも、結像性能は同じとなるはずである。このことを確認するため F値を一定 (F0.8)
にして、口径と焦点距離をともに変化させた場合についてスポットサイズを調べた (図 4.6)。F値
が一定であれば、スポットサイズは変わらないことが確認できる。一般に光学系の性能を示すパラ

メータとして F値が使われているのは、このように F値が一定であれば同じ結像性能を示すから
である。

次に球面一枚鏡の場合についても、F値とスポットサイズの関係を調べてみた。シミュレーショ
ンの条件は主鏡が球面であること以外、表 4.1と同じである。放物面のときと同じように F値が大
きくなると、スポットサイズは小さくなっているが、放物面鏡のときよりも F値の現象に伴い急
激にスポットサイズが悪化する傾向が見られる。
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図 4.6: 放物面一枚鏡で F値が一定になるように
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図 4.7: 球面一枚鏡のF値とスポットサイズの関係
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4.2.2 入射光線角度とスポットサイズ

放物面鏡に光軸と平行な光が入射すると、光路差が生じないので光は焦点面で一点に集まる。し

かし球面鏡の場合は球面収差が起き像は広がりを持つ。放物面鏡と球面鏡の面の違いによるこのよ

うな特性を以下のようにシミュレーションで確認した。

シミュレーションで用いた光学系や条件を表 4.2に示す。まずカメラを焦点距離 (8m)の位置に
置き、そのときのスポットサイズを調べた。光線入射角度を 0、1、1.5、2、2.5、3、3.5、4°と変
化させ、得られたスポットサイズを図 4.8の青の線で示す。この入射角度の範囲では放物面鏡の方
が球面鏡より 3倍以上よく集光していることが分かる。
次に同じ光学系の主鏡-カメラ間距離を変数にとり、最適化を行った。図 4.8の黒の線がカメラ

位置を最適化した後のスポットサイズである。最適なカメラ位置に調整すると、球面鏡スポットサ

イズは半分以下の大きさまで小さくなるが、それでも放物面鏡に比べスポットサイズは大きい。

放物面鏡の場合は、最適化前後に大きな変化はないが、0°入射では最適化後のほうが最適化前
よりもスポットサイズがやや大きくなっている。放物面鏡ではカメラ位置を 8mに固定しておけば、
0°入射では放物面鏡のスポットサイズは 0となる。しかし最適化は 0～4°までを平均的に良く結
像させるように行われため、焦点距離に置いた場合よりも 0°入射の結像は悪くなる。

表 4.2: シミュレーションの条件

主鏡形状 放物面および球面

主鏡口径 10m
主鏡曲率半径 16m

波長 0.3μ、0.4μ、0.5μ
入射位置 無限遠

変数 主鏡-カメラ間距離

4.2.3 視野と焦点距離

望遠鏡の焦点距離は式 3.3で表されるが、入射角度の大きい光線まで平均的に良い結像を得よう
とすると、最もスポットサイズを小さくできる主鏡-カメラ間の距離は焦点距離とは異なってくる
と考えられる。そこで、視野が広くなると最適なカメラ位置がどの程度ずれるか調べてみた。シ

ミュレーションの条件は表 4.2と同じで焦点距離は 8m に固定した。結果は図 4.9に示す通りであ
る。ここで入射角度 2°というのは、0～2°の光線をカバーするという意味であり、視野 4°に相
当している。放物面鏡の場合、カメラ位置と焦点距離のずれは数 mm程度であり、入射光線角度
による違いはほとんど見られなかった。球面鏡の場合も、入射角度による違いはそれほど見られな

い。しかしどの角度においても、最適な主鏡-カメラ間距離は 8mよりもおよそ 30cmほど短くなっ
ていることが分かる。
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図 4.8: 放物面鏡と球面鏡のスポットサイズの比較
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4.3 理想化された複合鏡放物面鏡の特性

複合鏡望遠鏡の基本性能を調べるため、口径 10mの放物面上に小型球面鏡 114枚を六方最密状
に並べた CANGAROO-III望遠鏡 (T2)と同じ光学系で光線追跡を行った。入射角度 0°の光線を
用い個々の小鏡の傾きとカメラ位置を最適化した後、個々の小鏡の曲率半径とカメラ位置の最適化

を行った。このとき各鏡は理想鏡面とし、図 4.11、図 4.12のように各鏡あたり 19本の光線を入
射させ、各光線の結像位置がカメラ中心から最小となるように各パラメータの値を決めた。シミュ

レーションの条件を表 4.3にまとめる。 このようにして最適化された光学系のスポットサイズは

図 4.10: CANGAROO-III望遠鏡の光学系

図 4.11: 小鏡上の光線入射位置。各鏡 19本ずつ入射。面積に応じた光線が入るようにした。

0.0485°となった。同じ F0.8の複合放物面鏡と一枚放物面鏡のスポットサイズを、入射角度の関
数として比較した結果を図 4.13に示す。ただし、複合鏡では一部鏡のないところがあるので、一
枚鏡とは実効面積は異なる。0°付近では一枚鏡より複合鏡スポットサイズは大きくなるが、入射
角度 1°をこえると複合鏡のほうがスポットサイズは小さくなる。これは球面鏡の方がコマ収差が
少ないため、大角度の光線では一枚放物面鏡よりも球面鏡で構成される複合鏡のほうが、収差が緩

和されているためだと考えられる。解像型大気チェレンコフ望遠鏡では視野を広く取れることが重

要となるので、放物面を球面に分割した場合、平行光での結像性能は劣るものの、全体として一枚

鏡の場合より優れた光学系であると言える。

次に小鏡の位置による結像性能への寄与の違いをを見る。図 4.14の中心部の色のついた鏡一枚
の作る像のRMSスポットサイズ半径は 0.0029°であるのに対し、最外周の色のついた鏡一枚の作
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図 4.12: 光線入射位置。全体の様子

る像は半径が 0.0800°と非常に大きくなる。これは光線が小鏡の光軸と平行に入射しないため、コ
マ収差などの影響が大きいためである。図 4.15はこれら 2枚の鏡の像の重ね合わせである。中央
の色の濃い部分が中心の鏡の像、外側に大きく広がっているのが外側の鏡の像で、その違いが一目

瞭然である。
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表 4.3: シミュレーションの条件
主鏡口径 10m
焦点距離 8m
小鏡半径 0.8m

小鏡曲率半径 (初期値) 1.6m
波長 350nm

光源位置 無限遠

光線入射角度 0°

最適化 1 変数 小鏡傾き

最適化 2 変数 小鏡曲率半径

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Incident Angle (degree)

R
M

S 
sp

ot
 s

iz
e 

ra
di

us
 (

de
gr

ee
)

single mirror
segmented mirror

図 4.13: 複合放物面鏡と一枚放物面鏡のスポットサイズの比較

図 4.14: 位置による違いを見るのに用いた 2 つ
の鏡

図 4.15: 2つの鏡の結像イメージの重ね合わせ。
中央の濃い部分が内側の鏡、まわりは外側の鏡 (複
合放物面鏡の場合)
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表 4.4: 理想鏡のスポットサイズと CANGAROO
望遠鏡の実測スポットサイズ

理想鏡 (rms) 0.0485°

CANGAROO望遠鏡の実測値 (σ) 0.10°
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表 4.5: CANGAROO-III望遠鏡のエンサークル
ドエネルギー。実線が理想鏡に対するシミュレー

ション、破線が実測値。

4.4 CANGAROO-III望遠鏡の特性

4.4.1 スポットサイズ

光線追跡シミュレーションにより得られた理想鏡のスポットサイズと、CANGAROO 望遠鏡の
実測スポットサイズを表 4.4に記す。この実測値は 2号機で撮った星像をガウス関数でフィットし、
得られた値である [37]。また図 4.5はエンサークルドエネルギーの分布を比較したものである。実
線が理想鏡に対するシミュレーションから得られたもの、破線は実測値である。ここで実測値とい

うのは、スポットサイズ実測値を積分しエンサークルドエネルギーの形に直したものである。この

図 CANGAROO望遠鏡の集光性能と理想鏡のそれとの間に、かなり大きな開きがあることが分か
る。そこでまず、何が原因でそのような違いが生じているのか調べることにした。

考えられる原因としては、鏡面の粗さや面の歪み、小鏡の曲率半径が最もよく集光するような値

に一枚ずつ最適化されていないこと、個々の小鏡の光軸の向きの微調整が不十分であることが考え

られる。このうち光軸の微調整については、かなり念入りに行われたので原因としては考えにく

い。そこで以下では鏡面の散乱と小鏡の曲率半径の 2つを原因の可能性として調べていく。

4.4.2 小鏡の曲率半径

最適化を行った後の小鏡の曲率半径は一律の値ではなく、主鏡上の位置によって異なる。それを

示したのが図 4.16である。主鏡の外側にゆくに従って曲率半径のより長い小鏡が配置されている
ことが分かる。

小鏡の曲率半径がこのように最適化され理想的な状態にない場合、集光度がどのように変化する

かを調べた。
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小鏡の曲率半径を一律に 1750cm、1560cm、1670cmにした場合と、最適化された曲率半径の場
合について、エンサークルドエネルギーの分布を比較したのが図 4.17である。これらはすべて理
想鏡の場合である。曲率半径 1750cm、1560cm、1670cmというのは、それぞれ CANGAROO望
遠鏡の小鏡の曲率半径の最大値、最小値、最適化された小鏡の曲率半径の平均値にほぼ一致する。

曲率半径を最適化された小鏡の曲率半径の平均値である 1670cm一律にしたときは、かなり良く集
光しているものの、1560cmや、1750cmでは像は大きく広がる。さらに比較のために 1560cmの
鏡を内側に 1750cmの鏡を外側に並べた場合、またその逆の場合についても図 4.17に示した。
最適化された場合と逆に内側を長焦点距離、外側を短焦点距離にした場合、集光度は極端に悪く

なっている。これらの結果から、小鏡曲率半径とその配置によって、集光度は大きく変化すること

が分かる。

図 4.16: 最適化された小型鏡の曲率半径の主鏡上での配置

実際の望遠鏡ではシミュレーションのように数 mmの単位で一枚一枚、鏡の曲率半径を調整で
きるわけではなく、ある程度の制限を受けてしまう。シミュレーションによる最適化の結果得られ

た小鏡の曲率半径の分布と、実際の CANGAROO望遠鏡の曲率半径の分布を図 4.18に示す。こ
れから分かるように両者に若干の違いが見られる。これを平均値で比べてみるとシミュレーション

から得られた値は 1670cm、実際の平均値は 1640cmであり、実際の分布の方が平均の曲率半径は
やや短くなっている。そこでこの小鏡の曲率半径の分布の違いが像に与える影響を調べるため、シ

ミュレーションの小鏡曲率半径とその配置を実際の CANGAROO望遠鏡と同じにしてシミュレー
ションし、その集光度を調べた (図 4.19)。 これより CANGAROO望遠鏡と同じ曲率半径にする
と、その集光度はシミュレーションから得られた理想的な場合とほとんど変わらないことが分か

る。つまり CANGAROO望遠鏡の曲率半径はほぼ最適化されており、図 4.5に見られる像の広が
りの原因は、小鏡の曲率半径ではないことが確認できた。
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図 4.17: 小鏡の曲率半径を変えた場合のエンサークルドエネルギーの分布。黒の実線：小鏡の曲率
半径を最適化した場合、緑：曲率半径を 1670cmに固定、ピンク：1750cmに固定、青：1560cmに
固定、点線：内側 1560cm・外側 1750cmの 2種類に固定、破線：内側 1750cm・外側 1560cmの 2
種類に固定
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図 4.19: エンサークルドエネルギーの分布。黒の実線：曲率半径を最適化したシミュレーションの
値、赤：CANGARO望遠鏡の実測曲率半径を入れ、理想的鏡面でシミュレーションした場合、黒
の点線：CANGAROO望遠鏡の実測値

4.4.3 像のぼけの影響

次に鏡表面での散乱について考える。CANGAROO望遠鏡の鏡の散乱成分の量を測定した結果
をシミュレーションに組み込むことにする。小型球面鏡 1枚の実測データは、散乱の影響を受け
ない正反射光成分と、散乱光成分に分けて考えることができる。Harvey-Shack BRDFモデルを仮
定すると実測散乱光成分は光量全体の 14+

−4%を占めているが、視野 4°範囲内での散乱成分の寄
与は 2%程度であることが分かっている [38][31]。この結果をもとに光線の 14%が散乱されるとし、
シミュレーションに組み込んだ。しかしこの方法では実測スポットサイズを再現することはできな

かった (小鏡のエンサークルドエネルギーの分布が、実測値とかけ離れてしまう。ただし、小鏡一枚
一枚の分布が異なっていても、114枚の重ね合わせの光量分布を実測と近い形にすることは可能)。
この原因の一つとして、ZEMAXと実測値との正反射成分の表し方の違いが考えられる。ZEMAX
では正反射成分は完全な理想鏡の集光と一致するが、実測では正反射成分をアルミ平面鏡との比

較により求めている。しかしアルミ平面鏡の像は完全理想鏡の像とは異なっていると考えられる。

このためにシミュレーションと実測値が一致しなかった可能性がある。また散乱光以外の原因で、

例えば鏡の歪みなどにより像が広がっていることも考えられる。実際、鏡面が理想球面からやや変

形していることが分かっている [31]。面の歪みをシミュレーションに組み込むことは困難であった
ので、面の歪みなど様々な原因を含め、シミュレーションではすべて散乱光として表現することに

する。つまりエンサークルドエネルギーの広がり具合 (114枚の鏡の重ね合わせ) が実測値と近似
的に一致するよう、(実際の散乱成分の量とは合わないかもしれないが)全光線が散乱されている
と仮定して鏡の散乱パラメータを適当な値に決定した (表 5.3、このように散乱光を抑えたシミュ
レーションにより再現されるエンサークルドエネルギー分布を、散乱のない理想鏡の場合および

CANGAROO望遠鏡の実測値と比較したのが図 4.20である。散乱成分は像の広がりを合わせるた
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めに組み込んだものなので、実測されている 12%の光量損失などの値は再現できていない。
この散乱を考慮したシミュレーションにより得られたスポットサイズと、散乱のない理想的な鏡

でのスポットサイズの入射角度依存性を示したのが図 4.21である。0°入射では CANGAROO-III
のスポットサイズは理想鏡スポットサイズのおよそ 2倍となっているが、光線入射角度の大きいと
ころでは散乱より収差の影響が大きくなるため両者の差は小さくなる。
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図 4.20: エンサークルドエネルギーの分布。赤：実測値に合うように散乱の効果を入れた場合、黒：
散乱のない理想鏡の場合、青：CANGAROO望遠鏡の実測値

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Incident Angle(degree)

R
M

S 
Sp

ot
 S

iz
e 

R
ad

iu
s(

de
gr

ee
)

Ideal Mirror

Scattered Mirror

図 4.21: CANGAROO望遠鏡の実測値に合うように散乱の効果を入れた場合と理想鏡の場合のス
ポットサイズの比較
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4.5 Davies-Cotton型望遠鏡

4.5.1 Davies-Cotton型と一枚鏡の比較

口径 10mの球面上に口径 80cmの小型球面鏡 114枚を、CANGAROO望遠鏡と同じ六方最密状
に並べ、放物面鏡のときと同様に小鏡の傾きと曲率半径の最適化を行った。シミュレーションの条

件は表 4.3と同じである。図 4.22に得られたスポットサイズを球面一枚鏡のスポットサイズとと
もに光線入射角度の関数として示す。一枚鏡のときは球面収差によって大きな広がりを持つが、複

合鏡にすることによって一枚鏡よりもはるかに良い結像性能が得られることが分かる。

放物面鏡の場合と同様に、図 4.15の 2枚の鏡のイメージを見てみた (図 4.23)。内側の鏡の作る
像のサイズは 0.00291°、外側の鏡の作る像は 0.0959°であった。小鏡は F値が小さいので収差の
影響が緩和され、主鏡サイズの鏡などよりはるかに小さい像を結ぶことができる。複合鏡はこれら

の像を重ね合わせることになるので、より小さいスポットサイズを実現することができる。
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図 4.22: 複合球面鏡と一枚球面鏡のスポットサイ
ズの比較 (球面)

図 4.23: 2つの鏡の結像イメージの重ね合わせ。
中央の濃い部分が内側の鏡、まわりは外側の鏡

(Davies-Cotton鏡の場合)

4.5.2 Davies-Cotton型望遠鏡と放物面鏡の比較

スポットサイズ

図 4.24に、複合放物面鏡と Davies-Cotoon型望遠鏡のスポットサイズを光線入射角度の関数と
して示す。入射角度 1°以下では放物面鏡の方が、1°をこえると Davies-Cottonの方が結像性能
は良くなっている。一枚鏡では放物面鏡より球面鏡の結像性能は悪かったが、複合鏡にすることに

より放物面鏡と同等程度以上の結像性能が得られることが分かる。
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小鏡曲率半径

図 4.25は、複合放物面鏡と Davies-Cotton型望遠鏡のそれぞれに対して最適化された小鏡の曲
率半径の分布を示したものである。放物面鏡の小鏡曲率半径が 1600～1740cmの範囲で広く分布し
ているのに対して、Davies-Cotton型では小鏡の曲率半径はすべて 1600～1620cmに集中している
ことが分かる。

タイミング

光路差から、焦点面に到達する光到来時間の主光線とのずれを、複合放物面鏡と Davies-Cotton
の場合についてそれぞれ調べた。ZEMAXでは主光線からのずれを使って光路差を求めているた
め、中心に鏡のない複合鏡では光路差を計算することができない。そこで光路差については中心に

鏡を置いた状態で計算させることにし、その曲率半径は 1600cmとした。放物面鏡ではおよそ 1ps、
Davies-Cottonでは 4nsの時間差となった。理想的な放物面鏡では原理的に時間差は 0となるはず
であるが、主鏡を小型球面鏡で分割しているため、光路差が生じていると考えられる。
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第5章 CANGAROO-III望遠鏡の改良の可
能性

前章までの結果から、望遠鏡の結像性能を向上させる方法として、小鏡の像の広がり (歪みや散
乱を含めた小鏡の像のぼけ)を抑えること、F値を大きくすることの 2つが考えられる。この章
では CANGAROO-III望遠鏡の結像性能のさらなる改善を目指し、CANGAROO-III望遠鏡の口
径と小鏡の数を維持した拡張型として、散乱を減らした場合と焦点距離を長くした (F値を大きく
した) 場合の結像性能について考える。さらにほかの方法として、小鏡のサイズを変えた場合と
Davies-Cotton型望遠鏡にした場合についても調べてみる。また結像性能が向上した場合の、エネ
ルギーしきい値に与える影響についても調べる。

5.1 結像性能

5.1.1 光軸に平行な入射光線の場合

CANGAROO-III望遠鏡と同様の光学系の理想鏡について、主鏡焦点距離は 8m、10m、12m、
14mと変えた光学系について、それぞれシミュレーションを行い、結像性能の評価を行った。シ
ミュレーションの条件は表 5.1に示す。ここで光線の入射方向は放物面の光軸に平行で小鏡の光軸
と曲率半径は最適化する。得られたスポットサイズを図 5.1に黒の逆三角形で示した。一枚鏡の場
合と同様に、複合鏡においても焦点距離を伸ばすと結像性能が向上している。またエンサークル

ドエネルギーは図 5.2のようになり、これからも焦点距離を伸ばすと良く結像していることが確認
できる。同様に CANGAROO望遠鏡 (小鏡の散乱を表 5.3に示すパラメータで近似)の焦点距離を
伸ばしたとき、スポットサイズがどのように変化するかを調べた。その結果が図 5.1の赤い丸であ
る。スポットサイズが元々大きく、焦点距離を伸ばしてもあまり変化しないことが分かる。この場

合のエンサークルドエネルギーを各焦点距離ごとに図 5.3に示す。以上の結果を考えると、現状の
CANGAROO望遠鏡の焦点距離を伸ばしても、結像性能の改善は見込めないことになる。
鏡のどの部分が結像性能の悪化に関与しているか確認するため、外側 2列だけの鏡が作る像と、

それ以外の内側の鏡だけが作る像 (図 5.5参照)を比べた。外側の鏡が作る像と内側の鏡が作る像
のエンサークルドエネルギーの x方向射影を微分したものを重ねたのが図 5.6と図 5.7である。図
5.6が理想鏡の場合、図 5.7が CANGAROO望遠鏡と同じ散乱を入れた場合である。理想鏡の場
合、像の広がりに寄与しているのは主に外側の鏡であること、どちらの鏡も焦点距離が長くなる

に従い急激に結像性能が良くなることが分かる。これらは図 5.4からも明らかである。図 5.7が
CANGAROOと同じ散乱を入れた場合である。散乱を含む CANGAROO望遠鏡の場合、中心の
鏡の像の広がりと外側の鏡の像の広がりに大きな差は見られない。

次に CANGAROO望遠鏡の散乱の量を 70%および 50%にした場合について調べた。このとき
のパラメータは表 5.3に示す。その結果スポットサイズはそれぞれ、図 5.1のピンクの逆三角形、
および青の三角のようになった。小鏡の像の広がりを抑えれば抑えるほど、焦点距離を伸ばした効

45



表 5.1: シミュレーションの条件
口径 10m

焦点距離 8、10、12、14m
小鏡半径 0.8m

小鏡曲率半径 (初期値) 1.6m
波長 350nm

光源位置 無限遠

光線入射角度 0°

最適化 変数 1 小鏡傾き

最適化 変数 2 小鏡曲率半径

表 5.2: 焦点距離とスポットサイズ半径
焦点距離 RMS半径 (理想鏡) RMS半径 (CANGAROO と同程度の散乱)

8m 0.0485° 0.0849°

10m 0.0249° 0.0715°

12m 0.0144° 0.0676°

14m 0.00903° 0.0660°

果が有効に現れることが分かる。これらのことから光軸と平行に入射してくる光線の結像性能は、

小鏡の結像性能を向上させる、あるいは結像性能を向上させかつ焦点距離を伸ばすことで良くなる

と考えられる。つまり光軸と平行な光線の結像を良くするには、小鏡の結像を良くすることが重要

となる。

表 5.3: 使用した散乱パラメータ
散乱の割合 (最大 1) σ

CANGAROOと同じ性能の鏡 1 0.0011 0.0849°

CANGAROOの 70% 1 0.0008 0.0701°

CANGAROOの 50% 1 0.0005 0.0579°

46



10
-2

10
-1

8 9 10
focal length (m)

 R
M

S 
sp

ot
 r

ad
iu

s(
de

gr
ee

)

図 5.1: 複合放物面鏡の異なる散乱の程度に対する焦点距離と rmsスポットサイズ (半径)の関係。赤：
CANGAROO望遠鏡と同じ散乱、ピンク：CANGAROO望遠鏡の 1/2の散乱、青：CANGAROO
望遠鏡の 1/3の散乱、黒：散乱なし
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図 5.2: 理想鏡の場合の、いくつかの異なる焦点
距離に対するエンサークルドエネルギーの分布。

黒：f8、赤：f10、緑：f12m、青：f14。
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図 5.3: CANGAROO望遠鏡の散乱を仮定した場
合の異なる焦点距離に対するエンサークルドエネ

ルギーの分布。黒：f8、赤：f10、緑：f12、青：f14
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図 5.4: 外側と内側の鏡に分けた焦点距離と rmsスポット
サイズ (半径)の関係。黒：全ての鏡 赤：外側の鏡 青：内
側の鏡

図 5.5: 内側の鏡 (水色)と外側の鏡 (薄
赤)
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図 5.6: 理想鏡に対して図 5.5の外側の鏡 (赤)と
内側の鏡 (黒) が作る像の x方向射影の微分。左
上：f=8m右上：f=10m左下：f=12m右下：f=14m
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図 5.7: CANGAROO望遠鏡と同じ散乱がある場
合の図 5.6と同じもの
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光軸から外れた入射光線の場合

以上光軸と平行な光線が入射した場合の結像性能を見てきたが、角度を持って入ってくる光線の

結像についても調べた。光線の入射角度を 0°・1°・1.5°・2°・2.5°・3°・3.5°・4°としたときの
RMSスポットサイズ半径を図 5.8に示す。ただしここでは、カメラなど光を遮るものは無視して
いる。また入射角度 2°というときは、視野 4°に対応している。入射角度の大きいところでは、
散乱がある場合とない場合でそれほど大きな違いは見られない。これは入射角度の小さいところで

は収差より散乱の寄与のほうが大きいが、入射角度の大きいところでは散乱よりも収差が大きくな

り散乱の効果が見えにくくなるためだと考えられる。CANGAROO望遠鏡と同程度の性能の鏡で
焦点距離を伸ばした場合、散乱の影響の強い 0°入射ではスポットサイズに改善は見られない。し
かし、光線入射角度が大きい場合はスポットサイズが小さくなることが分かる。図 5.9に図 5.8を
まとめたものを示す。入射角度 1°以上では、f8のまま鏡を理想鏡にするよりも、焦点距離を伸ば
す方が有効であることが分かる。また 0°に近い角度も含めてさらに結像を良くするなら、鏡の散
乱を抑える改良が有効である。
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図 5.8: いくつかの異なる焦点距離に対する入射角度とスポットサイズ半径の関係。左上：散乱の
ない理想鏡の場合、右上：CANGAROO望遠鏡と同じ散乱の場合、左下：CANGAROO望遠鏡の
散乱の 1/2を仮定した場合、右下：CANGAROO望遠鏡の散乱の 1/3を仮定した場合
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図 5.9: 異なる焦点距離と鏡面散乱に対する入射角度とスポットサイズの関係。黒の点線：CAN-
GAROO望遠鏡と同じ散乱の鏡 (f8)、黒：散乱のない理想鏡 (f8)、赤：CANGAROO望遠鏡と同
じ鏡 (f12)、青：散乱のない理想鏡 (f12)

タイミング

前章でも述べたが、ZEMAXでは中心に鏡のない光学系では光の到来時間差を求めることがで
きない。このため到来時間差については中心に鏡を置いた状態で計算させることにした。中心の鏡

の曲率半径は、f8・f10・f12・f14でそれぞれ 1600cm・2000cm・2400cm・2800cmとした。得られ
た結果を表 5.4にまとめる。焦点距離が長い方が時間差は短くなっている。

表 5.4: 焦点距離と光到来時間の差 (複合放物面鏡)
焦点距離 時間差 [ps]

f8 1

f10 0.5

f12 0.3

f14 0.2

5.1.2 視野とカメラサイズの関係

角度のついた光線が入射した場合、焦点面での結像位置は 0°入射の場合の結像位置とは異なっ
てくる。このため、ある視野をカバーしようとするとカメラサイズは式 3.5に従い大きくなる。ま
た像が広がりを持つため、その広がりも含めて全光線を取れるような大きさのカメラが必要とな

る。シミュレーションから得られた、光線入射角度と入射全光線を受けることのできるカメラのサ

イズの関係は、図 5.10のようになった。ここで入射角度 2°というのは、0～2°までをカバーする
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という意味であり、視野は 4°となる。図 5.11の直線は式 3.5から求めた値であり、tan(視野)は
式 3.5よりもやや大きい値に比例している。この式とのずれの部分は、像が持つ広がりの影響と考
えられる。実際、焦点距離が長い方が焦点距離と比例定数の差が少なくなっている。これらの結果

は散乱を含めない理想鏡の場合であるが、散乱の効果を入れてもカメラサイズはほとんど変わらな

い。これは大角度の光線では、散乱よりも収差の影響が大きいためと考えられる。
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図 5.10: 異なる焦点距離に対する、光線の入射角
とその全光量を受けるためのカメラ半径。上から

それぞれ f14、f12、f10、f8の場合
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図 5.11: 視野と必要なカメラ半径上から f14、f12、
f10、f8に対応。点線は式 3.5 から予想される値

5.1.3 遮光を含めたスポットサイズ

これまで入射瞳から入射し、鏡にあたった光線すべてが結像すると考えてきたが、実際にはカメ

ラによって光は遮られてしまう。この効果を考慮するため、カメラのサイズと同じ大きさの遮光面

を置き結像性能を調べた。何も光を遮らない理想的な場合に対する、遮光面がある場合のスポット

サイズの比を図 5.12に示す。これは入射角度 4°(視野 8°)までをカバーするカメラを置いた場合
の結果である。0°入射では遮光面がある方がスポットサイズが大きくなっている。これは、カメ
ラによって中央部の光が遮られたためだと考えられる。一方、off-axisではスポットサイズは小さ
くなっている。これは off-axisでは逆に像の外側にあるべき光が遮られたためだと考えられる。0
°、off-axisどちらにせよ、遮光のある場合とない場合で、スポットサイズに大きな変化は見られ
ない。ただしスポットサイズは変わらなくても、全体の光量は変化している。
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図 5.12: カメラによる遮光のスポットサイズに及ぼす影響。遮光がない場合を 1とした、遮光され
た場合のスポットサイズ
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5.1.4 小鏡のサイズを変えた場合

ここまで小鏡の直径を 80cmに固定して考えてきたが、このサイズを変化させたとき、スポット
サイズがどう変わるかを調べた。小鏡の直径を 53.8cm、80cm、113.7cmとし、表 4.3と同様の条
件でスポットサイズが最小になるように最適化を行った。このとき用いた小鏡の配置を図 5.13、図
5.14、図 5.15にそれぞれ示す。小鏡の口径が 53.8cmのとき主鏡の直径の最大値は 1022cm、80cm
のとき 1040cm、113.7cmのとき 1023cm、面積はそれぞれ 63m2、61m2、62m2である。いずれの

場合も図 4.11のように各鏡 19本ずつの光線を最適化に使用した。このようにして得られた小鏡の
サイズとスポットサイズの関係を図 5.16に示す。小鏡のサイズが小さい方がスポットサイズは小
さくなることが分かる。これは小鏡口径が小さくなるとともに小鏡の F値が大きくなり、小鏡 1枚
のスポットサイズが小さくなることが理由の 1つと考えられる。また放物面を細かく分割すること
で、向きおよび曲率半径がより理想的な値に近づいたということも言える (無限に細かい鏡によっ
て主鏡を分割すれば、理想的な放物面に近づくため)。
実際の望遠鏡ではあまり小鏡を細かくすると、光軸の調整や最適な曲率半径のものを最適な位置

に配置することが難しくなる。このため、小鏡のサイズをあまり小さくすることは現実的とは言え

ない。

図 5.13: 小鏡口径を 113.7cmとした場合の小鏡の
配置

図 5.14: 小鏡口径を 80cm とした場合の小鏡の
配置

図 5.15: 小鏡口径を 53.8cmとした場合の小鏡の配置
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図 5.16: 小鏡のサイズとスポットサイズの関係
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5.2 Davies-Cotton鏡との比較

大気チェレンコフ望遠鏡で放物面とともに一般的に用いられている、Davies-Cotton型望遠鏡の
結像性能の評価を行い、放物面鏡との比較によりどちらが有効か議論する。

5.2.1 光軸に平行な入射光線の場合

CANGAROO望遠鏡の小鏡を Davies-Cotton型に配置した場合について、放物面鏡のときと同
様に、焦点距離を変化させたときのスポットサイズの変化を散乱のない場合、CANGAROO望遠
鏡と同じ散乱の場合、その 70%、および 50%の散乱のときについて調べた (図 5.17)。放物面鏡の
ときと同様、散乱が大きいと焦点距離を伸ばした効果があまり現れない。また内側の鏡の作る像と

外側の鏡の作る像の x方向射影の微分は理想鏡の場合は図 5.18のように、CANGAOO望遠鏡に合
わせた散乱を入れた鏡では、図 5.19のようになった。放物面鏡のときと同様、理想鏡では像の広
がりに寄与しているのは外側の鏡であり焦点距離を伸ばすと、内側の鏡も外側の鏡もともに結像性

能は良くなっていくが、CANGAROO望遠鏡では内側と外側の鏡で大きな差はなく、焦点距離を
伸ばしてもスポットサイズにあまり変化はない。複合球面鏡と複合放物面鏡のスポットサイズを、

理想鏡およびそれぞれの散乱の場合について比較したものを図 5.20に示す。ここで、球面鏡の場合
に対する放物面鏡のスポットサイズの比を各焦点距離についてプロットしている。 CANGAROO
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図 5.17: 異なる散乱の程度に対する焦点距離とスポットサイズの関係。赤：CANGAROO望遠鏡
と同じ散乱 青：CANGAROO望遠鏡の 1/2の散乱 ピンク：CANGAROO望遠鏡の 1/3の散乱

望遠鏡と同程度の鏡では、球面鏡の場合も放物面鏡の場合もスポットサイズにほとんど差がない

が、理想鏡に近い鏡では、放物面鏡の方がスポットサイズは小さくなり、また焦点距離が長くなる

と球面鏡と放物面鏡の差は小さくなる傾向が見られる。
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図 5.18: Davies-Cotton鏡の理想鏡に対して図 5.5
の外側の鏡 (赤)と内側の鏡 (黒)が作る像のエン
サークルドエネルギーの x方向射影の微分。左上：
f=8m 右上：f=10m 左下：f=12m 右下 f=14m
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図 5.19: 図 5.18と同じでCANGAROO望遠鏡と
同じ散乱がある場合。
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図 5.20: 球面鏡のスポットサイズを 1とした場合の放物面鏡のスポットサイズ。赤：CANGAROO
望遠鏡と同じ散乱、青：CANGAROO望遠鏡の 1/2の散乱、ピンク：CANGAROO望遠鏡の 1/3
の散乱、黒：散乱のない理想鏡

56



5.2.2 光軸から外れた入射光線の場合

光線の入射角度を 0°・1°・1.5°・2°・2.5°・3°・3.5°・4°としたときの RMSスポットサイズ
半径を、小鏡の散乱の程度別に、焦点距離のパラメータとして図 5.21に示す。また図 5.22に球面
鏡のスポットサイズを 1としたときの放物面鏡のスポットサイズを示す。入射角 1°くらいから放
物面鏡よりも球面鏡の方がスポットサイズは小さくなり、特に散乱が少ない鏡でこの傾向は顕著に

なる。
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図 5.21: いくつかの異なる焦点距離に対する入射角度とスポットサイズの関係。左上：散乱のな
い理想鏡の場合、右上：CANGAROO望遠鏡と同じ散乱、左下：CANGAROO望遠鏡の 1/2の散
乱、右下：CANGAROO望遠鏡の 1/3の散乱
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図 5.22: 球面鏡のスポットサイズを 1としたときの放物面鏡のスポットサイズ。左上：散乱のな
い理想鏡の場合、右上：CANGAROO望遠鏡と同じ散乱、左下：CANGAROO望遠鏡の 1/2の散
乱、右下：CANGAROO望遠鏡の 1/3の散乱
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図 5.23: 異なる焦点距離に対する、光線入射角とその全光量を受けるためのカメラサイズ。上から
それぞれ f14、f12、f10、f8の場合。

5.2.3 タイミング

放物面鏡のときと同様に、中心に鏡を置き主光線からの光路差から到来時間の差を求めた。中心

の鏡の曲率半径は、f8・f10・f12・f14でそれぞれ 1600cm・2000cm・2400cm・2800cmとした。各
焦点距離での最大の時間差を表 5.2.3に示す。放物面鏡では psec以下であったが、球面鏡では nsec
のオーダーとなることが分かる。

表 5.5: 焦点距離と光到来時間の差 (Davies-Cotton鏡の場合)
焦点距離 時間差 [ns]

f8 4

f10 3

f12 2

f14 2

5.2.4 視野とカメラサイズの関係

複合球面鏡で入射光線を全て受けることのできるカメラサイズの入射角依存性をいくつかの焦点

距離に対して求めた結果は図 5.23のようになった。これは理想鏡の結果であるが、放物面鏡のと
きと同様に、散乱を入れてもそのサイズはほとんど変わらなかった。球面鏡よりも放物面鏡の方が

若干 (直径で 2～4cm程度)大きいが、放物面鏡の場合コマ収差により像が伸びるためだと考えら
れる。
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図 5.24: x方向と y方向の像の広がり。黒：複合放物面、赤：Davies-Cotton鏡

5.2.5 像の x-y比

複合放物面鏡と、Davies-Cotton鏡の像の形状を比較するため、x方向 (入射光線の傾斜角と垂
直方向)と、y方向 (入射光線の傾斜角方向)の像の広がり具合を比較した (図 5.24)。入射角度が大
きくなるにつれて x方向、y方向ともに像が大きくなっていることが分かる。しかし複合放物面鏡
とDavies-Cotton鏡を比較すると、x方向に対する y方向の像の伸びが Davies-Cotton鏡の方が小
さい。すなわち、像の形状という観点からは、Davies-Cotton鏡の方が、特に入射角の大きい場合
に、複合放物面鏡より優れていると言える。
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5.3 エネルギーしきい値

5.3.1 像の広がりとエネルギーしきい値

CANGAROO望遠鏡のスポットサイズを変化させたときに、シャワーイベントのエネルギーし
きい値にどのような変化が見られるかモンテカルロシミュレーションにより調べた。ここでいうエ

ネルギーしきい値とは図 5.25のようなある条件で選ばれたシャワーイベントのエネルギー分布の
ピークの値と定義する。シミュレーションの条件を表 5.6に、シャワーイベントとして選び出す条
件を表 5.7にまとめた。結果は図 5.26のようになった。ここでは、2種類のADCしきい値に対し
て、クラスターサイズをパラメータにエネルギーしきい値をスポットサイズの関数として表してい

る。この図から、だいたいどのシャワー選別条件の場合でもスポットサイズがおよそ 0.1°を超える
と、エネルギーしきい値は上昇する傾向にあることが分かる。一方、スポットサイズがおよそ 0.1
°より小さいときにエネルギーしきい値に大きな変化が見られないのは、カメラのピクセルサイズ

(図 5.26 の黒の点線)によって、制限を受けてしまっているためと推測される。逆にスポットサイ
ズがピクセルサイズ以下の範囲内ならば、スポットサイズが多少変化しても、エネルギーしきい値

に大きな影響は現れないと考えられる。しかしシャワーイベントのエネルギーしきい値は変化しな

くてもイメージ解析後のエネルギーしきい値は変化する可能性があるので、注意が必要である。

表 5.6: シミュレーションの条件
エネルギー 100GeV～30TeV

ガンマ線入射位置 天頂

粒子 ガンマ線

スポットサイズ 0.05、0.07、0.1、0.15、0.25

表 5.7: シャワーを選ぶ条件
ADC > 3p.e.、ADC > 6p.e.

−25ns < TDC < 25ns

T3a,T5a,T6a,T7a
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図 5.25: エネルギー分布の例：上からシミュレーションで生成したイベント、トリガーにかかった
イベント、シャワーとして選び出されたイベントのエネルギー分布
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図 5.26: スポットサイズとシャワーイベントのエネルギーしきい値の関係。黒:adc< 3p.e. 青：

adc < 6p.e.

5.4 焦点距離を変化させたときのエネルギーしきい値

焦点距離が長くなると大角度の光線の結像性能が向上するので、エネルギーしきい値の低下、お

よび有効検出面積の拡大が期待される。そこでまず焦点距離 12m(f12)に伸ばして、8mの場合と比
べてエネルギーしきい値に変化が見られるかどうかを調べた。f12のときのカメラのピクセルサイ
ズおよび視野は、f8のときと角度表記で同じになるようにした。f8および f12のときのトリガーに
かかったイベントのエネルギー分布を、それぞれ図 5.27と図 5.28に示す。f12と f8でエネルギー
しきい値にそれほど大きな違いは見られない。トリガーにかかるイベント数については f12の方が
f8に比べて 2%ほど多くなっている。また sumADC分布は f8と f12で変わらないが、クラスター
サイズは f12の方が小さく、ADC分布は f12の方が大きくなる傾向がある。それにもかかわらず
トリガーエネルギーしきい値が変わらないのは、CANGAROO望遠鏡のトリガー条件が sumADC
の影響を受けやすいためであろうと考えられる。しかしクラスターおよびADC分布が f8と f12で
異なることから、イメージパラメータの分布に違いが現れることが予想され、これにより解析エネ

ルギーしきい値、および信号雑音比も f8と f12で異なる可能性がある。

5.5 ガンマ線検出効率と有効検出面積

5.5.1 単一エネルギー (300GeV)の場合

前節の結果からイメージパラメータ分布が f8と f12で異なるのではないかと予測されるので、
実際に f8と f12でシミュレーションにより比較を行った。ここでは表 5.8に示すように単一エネ
ルギーのイベントを用い、表 5.5.1に示すスポットサイズを仮定した。シミュレーションの条件は
5.8、5.5.1 に示す。CANGAROO望遠鏡は複合鏡であるため、実際にはスポットサイズ 0°という
のはあり得ないが、極端に理想的な場合として 0°を仮定した。また実際のCANGAROOの解析で
はスポットサイズとして 0.1°を使用しているが、ZEMAXの結果と合わせるため、CANGAROO
望遠鏡の現状を表すスポットサイズを 0.085°とした。このスポットサイズの違いによる影響はそ
れほど大きくないと考えられ、また f12の結果との比較により議論するので、結果には大きな影響
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図 5.27: 生成したイベントとトリガーされたイベ
ントのエネルギー分布。f8、σ=0.1°の場合。
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図 5.28: 生成したイベントとトリガーされたイベ
ントのエネルギー分布。f12、σ=0.09°の場合。

を及ぼさないと考えられる。

表 5.8: シミュレーションの条件
エネルギー ガンマ線：300GeV、陽子：900GeV

ガンマ線入射位置 天頂

表 5.9: スポットサイズ
f8 f12

理想的な場合 0° 0°
CANGAROOに合わせた散乱 0.085° 0.07°

理想的なスポットサイズを仮定した場合のイメージパラメータ分布を図 5.29(f8)と、図 5.30(f12)
に、CANGAROO 望遠鏡と同じスポットサイズを仮定した場合のイメージパラメータ分布を図
5.31(f8)と図 5.32(f12)に示す。f8に比べ f12の方が、CANGAROOに合わせた鏡よりも理想的な
鏡の方が、イメージパラメータの分布が狭くなっているように見える。しかしガンマ線イベントの

イメージパラメータとともに、陽子イベントのイメージパラメータの分布も同様に変化しているよ

うに見える。そこでガンマ線イベントと陽子イベントの分離の様子に、最も違いがあるように見え

る alpha分布にのみ注目することにした。ここでは一般的に行われているのと同様に alpha15°以
内をガンマ線イベントと見なし、トリガーにかかったガンマ線イベント数との比を取ることによ

り、ガンマ線検出効率を求めた。また各場合について、トリガーイベント数が異なっていたことか

ら有効検出面積についても求めた。これらの値および信号雑音比を表 5.5.1にまとめて示す。この
結果からガンマ線検出効率は、理想的なスポットサイズを仮定すること、または焦点距離を 12m
にすることにより 10%程度改善されることが分かる。ただしそれぞれでほとんど差は見られない。
また有効検出面積は同じ f8でも現在の鏡に比べ理想鏡の方が広く、また f12の方がこれよりさら
に広くなることが分かる。つまり検出効率はある程度の結像性能があればそれ以上鏡の性能を良く
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表 5.10: シャワーを選ぶ条件
ADC > 3p.e.

−25ns < TDC < 25ns

T3a

してもあまり改善しないが、有効検出面積は結像性能によって敏感に変化していることになる。た

だしここではガンマ線検出効率は alpha分布のカットのみによっているので、今後ほかのイメージ
パラメータのカットも考慮する必要がある。

表 5.11: ガンマ線検出効率 (alpha≤ 15°)
ガンマ線検出効率 有効検出面積 S/N比

f8(現在の鏡) 70.0% 4.48×104m2 68.9
f8(理想鏡) 82.0% 5.18×104m2 83.9

f12(現在の鏡) 79.4% 5.76×104m2 78.6
f12(理想鏡) 82.8% 5.79×104m2 84.3
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図 5.29: 理想的なスポットサイズσ=0°を仮定し
たときのイメージパラメータ分布 (300GeV単一
エネルギー)。f8の場合

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 0.05 0.1 0.15 0.2

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

width(degree)

E
ve

nt
s

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.2 0.4 0.6 0.8

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

length(degree)

E
ve

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.5 1 1.5 2

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

distance(degree)

E
ve

nt
s

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 20 40 60 80

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

alpha(degree)

E
ve

nt
s

図 5.30: 理想的なスポットサイズσ=0°を仮定し
たときのイメージパラメータ分布 (300GeV単一
エネルギー)。f12の場合
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図 5.31: CANGAROO望遠鏡と同じスポットサ
イズを仮定したときのイメージパラメータの分布

(300GeV単一エネルギー)。f8、σ=0.085°の場合

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 0.05 0.1 0.15 0.2

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

width(degree)

E
ve

nt
s

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.2 0.4 0.6 0.8

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

length(degree)

E
ve

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.5 1 1.5 2

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

distance(degree)

E
ve

nt
s

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 20 40 60 80

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

alpha(degree)

E
ve

nt
s

図 5.32: CANGAROO望遠鏡と同じスポットサ
イズを仮定したときのイメージパラメータの分布

(300GeV単一エネルギー)。f12、σ=0.07°の場合
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5.5.2 エネルギースペクトルを考慮した場合

次にエネルギースペクトルを考慮してイメージパラメータを調べた。シミュレートしたエネルギー

範囲は、ガンマ線について 100GeV～10TeV、陽子については 200GeV～30TeVでべき 2.5を仮定
し、天頂から入射させた。焦点距離は f8と f12で CANGAROO望遠鏡と同じ性能の鏡とした。イ
メージパラメータにはエネルギー依存性があるので、解析では sumADCによって sumADC¡80p.e.、
80p.e.¡sumADC160p.e.、160p.e.¡sumADCの 3つのエネルギー領域に分割した。
最もエネルギーの低い領域のイメージパラメータを図 5.33、図 5.34に、中間のエネルギー領域

を図 5.35、図 5.36に、エネルギーの最も高い領域を図 5.37、図 5.38にそれぞれ f8と f12について
示す。ここでも alpha分布にのみ注目した。エネルギーが低いほど、また同じエネルギーなら焦点
距離が短いほど alpha分布が広がっていることが分かる。単一エネルギーの場合と同様に alpha15
°以内をガンマ線イベントと考え、ガンマ線検出効率を求め、トリガーイベント数から有効検出面

積を求めた。これらの値および信号雑音比を表 5.5.2、表 5.13に示す。各エネルギー領域でガンマ
線検出効率が異なっているが、全エネルギー領域において f12のほうがより検出効率が高くなって
おり、特に低エネルギー領域でその差が顕著である。これは f12のほうが結像性能が向上し、より
低光量のイベントを捉えることができるようになったためであると考えられる。また f12のほうが
有効検出面積が大きくなり、信号雑音比も向上していることが分かる。焦点距離を 12mにするこ
とにより、低エネルギー領域で検出効率に改善が見られたことから、エネルギーしきい値の低下が

期待できる。

表 5.12: ガンマ線検出効率 (alpha≤ 15°)
0～80p.e. 80～160p.e. 160p.e.～

f8(現在の鏡) 47.6% 69.2% 78.9%
f12(現在の鏡) 58.0% 72.4% 79.4%

表 5.13: S/Nと有効検出面積
0～80p.e. 80～160p.e. 160p.e.～ 有効検出面積

f8(現在の鏡) 29.7 42.2 45.2 3.3×104m4

f12(現在の鏡) 37.9 46.8 47.9 3.8×104m2
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図 5.33: CANGAROO望遠鏡と同じスポットサ
イズを仮定したときのイメージパラメータの分

布 (べき 2.5 のスペクトルを仮定)。f8、0p.e. <

sumADC < 80p.e. の場合
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図 5.34: CANGAROO望遠鏡と同じスポットサ
イズを仮定したときのイメージパラメータの分

布 (べき 2.5のスペクトルを仮定)。f12、0p.e. <

sumADC < 80p.e.の場合

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 0.1 0.2 0.3

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

width (degree)

 E
ve

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0.2 0.4 0.6 0.8

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

length(degree)

E
ve

nt
s

0

100

200

300

400

500

600

0 0.5 1 1.5 2

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

distance(degree)

E
ve

nt
s

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 20 40 60 80

COMMON /PAWC/ in memoryCOMMON /PAWC/ in memory

alpha(degree)

E
ve

nt
s

図 5.35: CANGAROO望遠鏡と同じスポットサ
イズを仮定したときのイメージパラメータの分

布 (べき 2.5のスペクトルを仮定)。f8、80p.e. <

sumADC < 160p.eの場合
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図 5.36: CANGAROO望遠鏡と同じスポットサ
イズを仮定したときのイメージパラメータの分

布 (べき 2.5のスペクトルを仮定)。f12、80p.e. <

sumADC < 160p.eの場合
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図 5.37: f8 sumADC > 160p.e.
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図 5.38: f12 sumADC > 160p.e
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第6章 まとめ

CANGAROO望遠鏡の複合望遠鏡としての現在の架台をそのままに結像性能を改善する方法とし
て、焦点距離を伸ばす (F値を大きくする)ことと小鏡の像の広がりを抑えることを考え、その効
果を光線追跡法によって調べた。理想的鏡面を持つ鏡では焦点距離を伸ばすと、結像性能は向上

した。しかし現在の CANGAROO望遠鏡と同じ結像性能を持つ鏡では焦点距離を伸ばしても、0
°入射光線では結像性能に大きな改善は見られなかった。小鏡の散乱を小さくし、理想鏡に近づけ

るにしたがい、焦点距離を伸ばした効果がより大きく現れるようになった。このことから、光軸と

平行に近い光線では焦点距離を伸ばすよりも小鏡の像の広がりを抑えることの方が、結像性能を向

上させる上で重要であることが分かった。一方、角度を持って入ってくる光線に対しては、散乱よ

りも収差の影響が大きいため焦点距離を伸ばすことの方が効果が大きいことが分かった。

次に現在直径 80cmの小鏡の大きさを変化させた場合について調べた。小鏡のサイズが小さい方
がスポットサイズは小さくなるという結果を得た。これは小型球面鏡の F値が小さくなり、小鏡の
向きや曲率半径が細かく最適化され、理想的な放物面に近づくためである。

比較のためにDavies-Cotton型望遠鏡についても同様のシミュレーションを行った。複合放物面
鏡のときと同じように、CANGAROO望遠鏡と同じ結像性能の鏡では、焦点距離を伸ばしても結像
性能に大きな改善は見られなかった。またDavies-Cotton型望遠鏡と複合放物面鏡のスポットサイ
ズを比較したが大きな違いは見られなかった。小鏡の散乱を小さくしていくと、複合放物面のとき

と同じように、焦点距離を伸ばしたときの結像性能が大きく向上した。大角度では Davies-Cotton
型の方が複合放物面と比べて像の広がりが幾分小さいものの、それほど大きな差は見られなかっ

た。しかし入射角度が大きいときの像の変形の度合は、Davies-Cotton型の方が小さい。またカメ
ラ面への光到来時間差は、放物面ではほとんど無視できるのに対し、Davies-Cotton型では nsの
オーダーとなる。到来時間差が大きくなると夜光などバックグラウンドの除去の効率が悪くなるの

で、将来的にはこの時間差も考慮に入れて考えていく必要がある。

以上をまとめると複合放物面、Davies-Cotton型ともに、結像性能を向上させるには、焦点距離
を長くし F値を大きくすることと鏡の改良の両方が必要でかつ有効であることが分かった。
これらの結果をもとに、焦点距離 8mで理想鏡の場合と現在の CANGAROOと同じ性能の鏡の

場合、焦点距離 12mで理想鏡、現在と同じ性能の鏡の 4つの場合について、ガンマ線の検出性能
においてどのような違いがあるのかを調べた。そのために 300GeVのガンマ線と 900GeVの陽子
を天頂から入射した場合についてシミュレーションを行った。まずそれぞれのイメージパラメータ

分布を調べたところ、陽子の除去という観点からは alpha分布に顕著な違いが見られた。そこで
alpha15°以内のイベントを選び出すことにより、それぞれの場合のガンマ線検出効率を調べた。
その結果、ガンマ線検出効率は、焦点距離 8mで現在の鏡の場合に比べ、ほかのいずれの場合も同
程度に向上することが分かった。また有効検出面積は焦点距離 8mで現在の鏡の場合に比べ焦点
距離 8mで理想鏡の場合の方が、またそれよりも現在の鏡でも焦点距離 12mの方がさらに大きく
なった。焦点距離 12mで、現在と同じ鏡の場合と理想鏡の場合では、あまり大きな違いは見られ
なかった。エネルギースペクトルを考慮した場合、これらの結果は低エネルギー領域でより顕著で

あることが分かった。トリガーエネルギーしきい値は、スポットサイズとともに上昇する傾向があ
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ることが分かった。ただし、スポットサイズがピクセルサイズ以下になったときは、ピクセルがエ

ネルギーしきい値を決めているようである。また焦点距離 8mと焦点距離 12mでトリガーエネル
ギーしきい値に大きな差は見られなかったが、解析エネルギーしきい値の低下が期待される。

今後、alpha以外のイメージパラメータの分布を考慮し、解析エネルギーしきい値や検出効率を
調べる必要がある。また焦点距離を長くすると、大角度での結像性能が向上することから、ステレ

オ観測ではさらなる改善が見込まれる。
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付 録A ADCの2山分布

1TeV単一エネルギーのガンマ線を天頂から入射させシミュレーションを行った。このとき得られ
るトリガーイベントの sumADC分布を図A.1に示す。単一エネルギーのガンマ線を入射させたに
もかかわらず、2山の分布が作られていることが分かる。図 A.1の黒線が NSBイベントを入れて
シミュレーションを行ったもの、赤線が NSBイベントを入れずにシミュレーションを行ったもの
である。sumADCの小さい方の山が幾分小さくなっているものの、それほど大きな変化は見られ
ず、山を作っているのは NSBではないことが分かる。
次に 500GeVの sumADC分布を調べてみた (図 A.2)。分布は 1山になっていることが分かる。

これは入射ガンマ線のエネルギーが低くなったために、得られる sumADCが小さくなり、1TeV
で見られた sumADCの小さい側の分布と重なり合ってしまったためだと考えられる。このことか
ら 1TeVの分布の sumADCの大きい方の分布が、”普通の” ガンマ線イベントが作る分布である
と考えられる。
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図 A.1: トリガーにかかったイベントの sumADC
分布 (1TeV) 黒：NSBあり 赤：NSBなし
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図 A.2: トリガーにかかったイベントの sumADC
分布 (500GeV) NSBなし

これらのイベントがシャワーイベントとして選び出されるのかどうか調べるため、1TeV、夜光な
しイベントについてADC・TDCカット、およびクラスターカットを行った。図A.3にシャワーとし
て選ばれたイベントの sumADC分布を示す。シャワーを選び出した条件は表Aに示す。adc10p.e.、
T10aで sumADCの小さい方のほとんどのイベントが落とされていることが分かる。 sumADCと
クラスターサイズの分布を図 A.4、図??、図 A.5に示す。T10aあたりから分布の傾きが変わって
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表 A.1: シャワーを選ぶ条件
ADC > 6p.e.、10p.e.
|TDC| < 25ns
cluster T6a、T10a
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図 A.3: シャワーイベントの sumADC 分布 (1TeV) 黒：トリガーイベント、赤：6p.e、T6a 青：
6p.e.、T10a、ピンク：10p.e.、T6a、水色：10p.e.、T10a

いるように見える。この傾きの変わる点の前後のイベントが、それぞれ sumADCの 2つのピーク
に対応していると考えられる。この分布から T10a程度のクラスターカットをかければ、sumADC
の小さいイベントを除去できることが分かる。このような分布の違いは 500GeVではあまりはっき
りしないが、やはり T10a程度で傾きが変わっているように見える。
次にどのようなイベントが 2山の分布を作っているのか調べるために、sumADCと distanceの分

布を見ることにした。図 A.6、図A.7にトリガーにかかったイベントの sumADCと distanceの分
布を示す。はっきりと 2成分に分かれていることが分かる。sumADCの小さい方の分布は ditance
がおよそ 1以上ところに集中していることから、カメラの視野の端にかかったイベントであること
が予想される。また 1TeVでは両成分がはっきり分かれているのに対し、500GeVでは 2つの成分
が重なり合ってしまっている。また少しシミュレーションの条件は異なるが、陽子イベントの分布

も図 A.8、図A.9に示す。陽子イベントには 2成分の分布は見られない。このことと図A.6の分布
の 2成分が不連続であることから、チェレンコフプールの外側のイベントがこのような 2成分を
作る原因である可能性がある。以上のことから分布が 2山となる原因はあまりはっきりしないが、
おそらく、視野の端にかかったイベントであろうと考えられる。またこれらのイベントを除去する

ために、T10a以上のクラスターカットをかけるか、distanceが 1より大きいイベントを取り除く
ことが必要となるかもしれない。
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図 A.4: sumADCとクラスターサイズの分布 (1TeV) 左：liner、右：log
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図 A.5: sumADCとクラスターサイズの分布 (500GeV)
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図 A.6: sumADCと distanceの分布 (1TeV)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

100 200 300 400 500 600 700 800

ID           40000
ENTRIES           16671
  0.00   0.00   0.00
  0.00  0.167E+05   0.00
  0.00   0.00   0.00

adc0cluster1tdc100.hbk

sumADC(p.e)

di
st

an
ce

(d
eg

re
e)

図 A.7: sumADCと distanceの分布 (500GeV)
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図 A.8: 陽子イベントの sumADCと distanceの
分布 (3TeV、夜光あり、スポットサイズ 0.085°)
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図 A.9: 陽子イベントの sumADC分布 (3TeV、夜
光あり、スポットサイズ 0.085°)
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