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i

概要

TeVγ線天文学は，解像型大気チェレンコフ望遠鏡によってここ 20年の間に
飛躍的に発展を遂げた．さらに，口径 10m級望遠鏡によるステレオ観測というス
タイルの確立によって，第二世代型を迎えたチェレンコフ望遠鏡が南北両半球で
それぞれ 2グループ，計 4ヶ所での本格的に運用が開始されたこれからは，TeVγ
線天文学にとって新たな収穫期となるものと期待されている．
一方 10GeV∼100GeVに依然として残るUnopend Windowを解消すべく，今

後更に大気チェレンコフ望遠鏡で一桁低い低エネルギー閾値を目指すためには，
口径 30mクラスの大型望遠鏡が必要となると考えられる．口径 30m級の望遠鏡
は光学望遠鏡でもまだ実現例を見ないものの，光学分野でも次期大型望遠鏡計画
として同じく 30m以上が検討されていることは興味深い．チェレンコフ望遠鏡の
観測原理は他の光学望遠鏡とは幾分異なる光学性能を要求するため単純には比較
できないもので，次期チェレンコフ望遠鏡として 30mクラスの大口径のものを独
自に検討する必要がある．
現在のチェレンコフ望遠鏡は直焦点型が主流であるが，この理由について光

学特性の視点からまとめるとともに，今後の大型化をにらんで光軸方向のサイズ
を現状よりも抑える光学系として複数回反射型チェレンコフ望遠鏡について解析
的方法及びレイトレースシミュレーションを用いて検討を行った．具体的には，
クラシカルカセグレンと Ritchy-Chrétien型カセグレンと呼ばれるタイプの光学
系について，大気チェレンコフ望遠鏡として必要な設計について追求した．
その結果，可能な光学設計のパラメータ範囲を決定することがでた．また，副

鏡の影などにより集光効率が低下することを補えるよう，構造のコンパクト化に
よるコストの低減が出来れば，採用しうることが分かった．特にRitchy-Chrétien
型カセグレン望遠鏡を用いることで 1̊入射光に対して像サイズをRMS0̊ .05以下
に保ったまま，従来の回転放物面型に比べて光軸方向のサイズを最大で 1

6
程度ま

での長さに抑えられることが分かった．
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Chapter 1

序論

1.1 宇宙線

宇宙線による宇宙観測の始まりは宇宙線そのものの発見であった．1910年代初め
にヴィクトル・ヘスは気球観測によって宇宙から高エネルギーの粒子が飛来して
いることを発見した（1936年ノーベル物理学賞）．それから約 100年の間に，宇
宙観測は電波観測 (∼ 10−6eV )から最高エネルギー宇宙線 (> 1020eV )とその波長
域を大幅に拡大している．ライルによる電波天文学における先駆的研究 (1974年
ノーベル物理学賞)，ヒューイッシュによるパルサーの発見 (1974年ノーベル物理
学賞)，ペンジアスとウィルソンによる宇宙マイクロ波背景放射の発見 (1978年
ノーベル物理学賞)，ジャコーニによる宇宙X線源の発見を導いた天体物理学へ
の先駆的貢献 (2003年ノーベル物理学賞)など，様々な波長域での観測を組み合
わせることで，新しい宇宙の姿が明らかになってきている．宇宙線天文学は中で
も宇宙の高エネルギー事象の解明に大きく貢献してきた．
大型の粒子加速器が存在しなかった時代は，高エネルギー宇宙線が引き起こ

す空気シャワー現象はまさに天然の高エネルギー粒子源として注目された．実際，
気球観測によって空気シャワーから生成された π中間子を発見したセシル・パウ
エルは，これにより 1950年のノーベル物理学賞を受賞している．技術的な発展
と共に素粒子物理学はその軸足を地上粒子加速器に移していったが，2007年に完
成予定の大型コライダーLHCによる陽子陽子衝突実験で達成される 14TeVを超
える宇宙線が，少なくとも 1019eV 付近までは冪方のエネルギーフラックスで宇
宙のどこからか飛来していることが分かっている (図 1.1)．
このような超高エネルギー粒子を人類はまだ作ることはできないが，観測可

能な宇宙線のエネルギー領域はそれでも徐々に広がっている．超高エネルギー宇
宙線の存在は熱的輻射で説明するにはあまりにもエネルギーが高すぎるため，宇
宙のどこかでは非常に強力な加速メカニズムが存在すると考えられている．これ
らの宇宙線の起源がどこにあり，どのような方法で加速が行われているのか，エ
ネルギー収支がどうなっているのかという謎の解明に向け，様々な観測が行われ
ている．
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Figure 1.1: 宇宙線のエネルギーフラックス．横軸はエネルギー．縦軸は微分エネ
ルギーフラックス．

1.1.1 γ線観測の意義

γ線は星間磁場によって進行方向を曲げられることがないため，天体 γ線観測に
よって宇宙線が加速する現場を直接おさえることができる．我々の銀河系内にも
いくつかのTeVγ線天体が存在することが分かっており，詳細なエネルギースペ
クトルの測定と高分解能なイメージングによって天体における粒子加速機構の解
明に繋がるものと期待される．また銀河系外背景放射 (Extragalactic Background
Light; EBL)との光子光子衝突のため，これまで銀河系外からのTeVγ線は減衰し
ていると予想され，銀河系外天体の観測は近傍に限られ，その数は少ないと思わ
れてきた．しかし，Mkn 421，PKS 2155など，2003年で 7つ知られていたTeVγ
線を放射する活動銀河核の数は 2005年には 11に増え，さらに増加が予想されて
いる1．今後銀河における高エネルギー物理現象を知るための強力な武器となる
とともに，EBL の間接観測により宇宙論に制限を加えられる可能性も期待され
ている．現在までにパルサー星雲，超新星残骸，活動銀河核，銀河中心などから
TeVγ線が観測されている．

γ線の生成過程として，高エネルギー電子による光子の逆コンプトン散乱，高
エネルギー陽子と物質から核反応で生成される π0の崩壊などが考えられている．
いずれの場合も γ線のエネルギースペクトルは加速機構解明の重要な鍵を握る．

1現在知られている最も遠い TeVγ線天体は，confirmation はまだであるが，H.E.S.S.望遠鏡
による 1ES 1101-232(赤方偏移 z=0.186)の観測がある [1]．
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Figure 1.2: 親粒子とその加速機構の違いが γ線スペクトルに反映されると考え
られる．また親粒子が他波長でも観測される場合は，加速機構の強い観測的証拠
となる．

Table 1.1: γ線天文学の名称と検出器

エネルギー領域 名称 検出方法

10MeV-30MeV medium 直接 (コンプトン検出器)
30MeV-30GeV high (HE) 直接 (トラッキング検出器)
30GeV-30TeV very high (VHE) 間接 (空気シャワー光学観測)
30TeV-30PeV ultrahigh (UHE) 間接 (空気シャワー観測)
30PeV 以上 extreamely high(EHE) 間接 (空気シャワー観測)

1.1.2 γ線の波長による分類

表 1.1にMeV以上の γ線を区別するときのよく使われる名称とその検出器をま
とめた．本論文では，この中のVHEγ線による宇宙線観測について扱っていく．

1.2 γ線地上観測

図 1.1のように冪型のスペクトルと 100%の検出効率を持つ検出器の存在を仮定し
た場合，1GeV領域を観測する検出器と同じイベント数を 1TeV領域で得るには，
約 107倍の有効検出面積が必要となり，高エネルギー側では．また，エネルギー
の増大と共に光子のエネルギーを完全に吸収するための装置は大型化してしまう．
これら 2つの要因により，あるエネルギー領域から上の高エネルギー宇宙線は直
接観測するよりも地球大気との相互作用を利用して地上から間接的に観測する方
法が主流となっている．地上観測では空気シャワー現象を利用するため検出面積
を広げることが出来る．γ線については現在この境界は約 1GeVから 100GeVに
あって，観測が行われていないUnopend Windowとなっている．図 (1.3)に示す
ように，このエネルギー領域については，今後数年以内に打ち上げられる予定の
GLAST衛星と，従来よりも低エネルギーの感度を向上させた解像型チェレンコ
フ望遠鏡 (Imaging Air Cherenkov Telescopes; IACTs)によってスペクトルの接
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Figure 1.3: 横軸エネルギー，縦軸はあるエネルギー以上を積分したときのフラッ
クス総量として，SubTeV∼TeV領域の各検出器の検出感度とカニ星雲のフラッ
クスをプロットしたもの [2]．衛星観測 (EGRET，GLAST)については一年間の
合計である．地上観測と飛翔体観測の狭間にあたる 10GeV∼100GeVの隙間を埋
める努力がなされている．

続が行われると考えられている．



Chapter 2

大気チェレンコフ実験

2.1 空気シャワー現象

宇宙から地球大気中へ入射した高エネルギーの γ線や電子・陽子は，大気中の原
子核と相互作用を繰り返しながら粒子数を増大させる．この現象を空気シャワー
と呼ぶ．空気シャワー中では粒子生成・崩壊や光子の放射・吸収などの複数の過程
が複合的に起こり，一次線のエネルギーと運動量は多段階に分割・拡散されてい
く．宇宙線による空気シャワーは，相互作用の違いによって電子・光子から始まる
電磁カスケードと，陽子 (原子核)から始まる核カスケードに分けられる．1012eV
以上の宇宙線観測では，空気シャワー現象を観測することで間接的に一次宇宙線
の情報を得るという方法が主流である．

2.1.1 電磁カスケード

高エネルギーの電子 (陽電子)は物質中で次のような現象を起こす．

1. 原子の電離 (ionization)

2. 電磁散乱 (multiple Coulomb scattering)

3. 制動輻射 (Bremsstrahlung)

一方高エネルギーの光子 (γ線)は物質中で次のような現象を起こす．

1. コンプトン散乱 (Compton scattering)

2. e+e−対生成 (pair production)

電子 (陽電子)は制動輻射によって光子の数を増幅し，光子は e+e−対生成によって
電子と陽電子に分裂する．高エネルギー電子または γ線はこのサイクルによって
お互いの数を増やしながら雪崩状のカスケードシャワーを引き起こす．この現象
は電磁相互作用によって引き起こされることから電磁カスケードと呼ばれている．
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Figure 2.1: 窒素中の光子の散乱断面積．
1keV以下では光電吸収が，1keVから数 10MeVまではコンプトン散乱が，それ
以上では e+e−の対生成が優勢である．他の原子や混合物についてのグラフも以
下のサイトから得られる．
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/Text/XCOM.html

図 2.1に窒素中の光子の散乱断面積を示す．光子のエネルギーが e+e−の静止
エネルギーを超える約 1MeV付近から対生成の断面積が増加してくることが分
かる．

γ + Z −→ e+ + e− + Z (2.1)

高エネルギー光子が対生成を起こすまでの平均自由行程の 7
9
は放射長 (Radiation

Length)と呼ばれている．
また，高エネルギー e+e−も大気原子核の磁場で散乱を受け，制動輻射によっ

て高エネルギー光子を放射する．図 2.2に示す臨界エネルギー以上の電子では，
制動輻射が主なエネルギー損失となる1．大気中での電磁シャワーは，生成され
た e+e−が臨界エネルギーを下回るまで発達を続けることとなる．図 2.3にさま
ざまな物質中での電子の臨界エネルギーを示す．
その後は電離損失が上回り，粒子数は減少に転じる (図 2.4)．

1実際には 0.5TeVを越えるあたりから LPM効果が徐々に現れてきて制動輻射と e+e−の断面
積は減少し始める．さらに 1018eVを超えるような超高エネルギーでは地磁気との相互作用も現
れ始めるため，電磁カスケードの発達は複雑な振る舞いを示すようになる
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Figure 2.2: 高エネルギー電子が制動輻射でエネルギーを 1/eにまで減らす距離
もまた放射長 (Radiation Length)と呼ばれている．グラフは銅中で放射長あた
りに電子が失うエネルギーを，制動輻射と銅原子のイオン化についてそれぞれ
示したものである [3]．Exact bremsstrahlungのラインは，定義より元の電子の
エネルギーが制動輻射で実際に放射されるエネルギーにあたる，電子の入射エネ
ルギーの 1 − 1/e倍のラインである．これと Ionizationのラインの交点は，通過
電子が制動輻射で実際に失うエネルギーと，通過電子が原子の電離によって失う
エネルギーがちょうど釣り合う点に相当する．このエネルギーは臨界エネルギー
(Critical Energy)と呼ばれ，通過電子のエネルギー損失を制動放射とイオン化の
どちらが主に引き起こすかの境目となる特徴的エネルギーとしてしばしば用いら
れる．一方，Rossiらは 1放射長で通過電子のエネルギーが全て電離損失で失わ
れてしまう電子のエネルギーを臨界エネルギーと定義している [4]．Rossiらの定
義は，生成された電子がさらに電磁シャワーを発達させられるかどうかのエネル
ギー閾値としてより現実の値に近いため，シャワーを発達するときにしばしば用
いられる．
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Figure 2.3: 横軸は物質の原子番号，縦軸はその物質中でのRossiの定義による電
子の臨界エネルギーである [3]．図中の丸印は物質が気体のときの測定値，クロ
スは物質が固体の場合の測定値で，点線と実線はそれぞれのフィット結果である．
軽い原子からなる物質中では，より高いエネルギーで電磁カスケードが収束に向
かい始める．

Figure 2.4: 一次宇宙線として 1011eV から 1017eV までの γ線の進行方向のシャ
ワー発達の様子 [5]．縦軸は粒子数，横軸は大気の深さを放射長単位で表してい
る．空気の 1放射長 (r.l.)は 37g cm−2

である．
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Figure 2.5: ハドロンによって引き起こされる空気シャワー模式図．中心の核カス
ケードと，π0の崩壊によってできた γ線から始まる電磁サブシャワーがあり，複
雑な発達をする．

2.1.2 核カスケード

大気中に入射したハドロン (核子・原子核)は大気原子との相互作用によって陽子，
中性子，K中間子，π中間子などのハドロンを生成し，カスケードシャワーを引
き起こす．陽子と中性子以外のハドロンは比較的短命で，再び大気原子と相互作
用して粒子生成を行う場合と，それ以前に崩壊する場合がある．
中性パイオン π0は静止系で τ = 1.78 × 10−16sで光子 2つに崩壊する．

π0 −→ 2γ (2.2)

生成された γ線は以降電磁シャワーを形成する．一方荷電パイオン π+, π−は τ =
2.60 × 10−8sで

π+ −→ µ+ + νµ (2.3)

π− −→ µ− + νµ (2.4)

の崩壊を起こす．さらに µ+, µ−は τ = 2.20 × 10−6sで

µ+ −→ e+ + νe + νµ (2.5)

µ− −→ e− + νe + νµ (2.6)

のように崩壊する．µ+, µ−は強い相互作用をしないため，主に電離損失によって
エネルギーを失いながら大気中を進行し，数GeV以上では地上まで到達する．
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2.1.3 空気シャワー観測

空気シャワーの観測には主に 3種類の方法があり，場合によっては複数の観測方
法を組み合わせて使う．

1. 生成されたシャワー粒子の地上計数

2. シャワー中の荷電粒子のチェレンコフ輻射の光学観測

3. シャワー通過によって励起された窒素分子の蛍光・燐光観測

間接的な観測になるため．通常は計算機シミュレーションによって一次宇宙線の
種類・到来方向・エネルギーとシャワー発達との相関を予め得ておき，観測され
たシャワー情報から一次宇宙線を推定することとなる．超高エネルギー領域では
粒子加速器による実験データの存在しないため．計算機シミュレーションと理論
的予想に依るところが大きい．またシャワー現象自体が統計現象であることに由
来する揺らぎを持つため，シャワーシミュレーションの統計精度にも考慮する必
要がある．

2.2 媒質中でのチェレンコフ放射

媒質中の光速を超える速度で進行する荷電粒子は，チェレンコフ放射によって運
動エネルギーを光子に変換する．荷電粒子と放射される光子について運動量保存
とエネルギー保存から光子の放射方向は一意に定まり，

β cos θ =
1

n
(2.7)

となる．ここで βは荷電粒子の βファクター，nは媒質の屈折率である．1気圧
の大気では n ∼ 1.00029であり，θは約 1.4度となる．
荷電粒子が単位長進む間に放出される波長 λの光子数N は

d2N

dxdλ
=

2παz2

λ2

(
1 − 1

β2n2

)
=

2παz2

λ2
sin2 θ (2.8)

となる．ここに α = e2/4πε0~c = 1/137は微細構造定数，zは媒質の原子番号で
ある．このようにチェレンコフ放射は荷電粒子の速度と媒質の種類によってのみ
決まり，荷電粒子の種類によらない．
電磁カスケードは入射エネルギーに対する荷電粒子の生成数が多いため，チェ

レンコフ放射の発生効率は高い．電磁カスケードシャワーから発生し地上に到達
するチェレンコフ光は，元のシャワー形状にチェレンコフ角を畳み込んだものに
なる．図 2.6と図 2.7に地上に到達したチェレンコフ光のシミュレーション結果
を示す．
一方核カスケード由来のチェレンコフ光は，複数のサブ電磁シャワーによる

チェレンコフ光や，荷電パイオンの崩壊によって生成されるミューオンによるチェ
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Figure 2.6: シミュレーションソフト CORSIKA[6]による計算結果．一次粒子は
1TeVのγ線で，座標系原点方向に鉛直下向きに入射させた．観測地点は海抜160m
を設定した．
左図は地表到達位置ごとの光子数の分布を表し，各 binの数値は photons/m2に
対応している．半径約 140mのライトプール内では比較的均一な光量が得られ，
実質的に検出器の有効面積が広く取れていることが分かる．
右図は無収差な直径 30mの望遠鏡を (x, y) = (75m, 0m)の位置に設置し，無限
遠に焦点をあわせたと仮定した場合のカメライメージである．ピクセルサイズは
0.05deg×0.05degの正方形で，数値はピクセルに集まった光子数に対応している．
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Figure 2.7: シミュレーションソフト CORSIKA[6]による計算結果．一次粒子は
100GeVの γ線で，その他の設定は図 2.6と同じである．1TeVのときに比べ，取
得光量が約 1/10に減少し，カメライメージのシャワーサイズも小さくなってい
ることが分かる．
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Figure 2.8: シミュレーションソフト CORSIKA[6]による計算結果．一次粒子は
3TeVの陽子で，その他の設定は図 2.6と同じである．サブシャワーが複雑に重な
り非対称な形状をしている．
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Figure 2.9: シミュレーションソフト CORSIKA[6]による計算結果．一次粒子は
300GeVの陽子で，その他の設定は図 2.7と同じである．
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Figure 2.10: 元となるイベント別の，チェレンコフ光の地表到達時間分布の違い
[7]．チェレンコフ光の地表到達時間分布は最大でも 10nsec以下の幅に収まって
おり，イベントの種類ごとに時間幅が異なる．

レンコフ光などが複雑に重なり合い，一般に非対称で複雑な地表光子密度分布を
形成する (図 2.8ｌ，図 2.9)．また地表付近まで生き残ったミューオンが放射する
チェレンコフ光は大気による減衰をほとんど受けないため，ミューオン単体で γ
線イベントと同程度の光量が観測されることがある．前述のように地上で β ∼ 1
の高エネルギー荷電粒子に対するチェレンコフ角は 1̊ .36である．またチェレン
コフ光を放射できるエネルギー閾値は電子 21MeV，ミューオン 4.4GeVとなる．
半径 1̊ .36 のリング状のイベントのほとんどは，4.4GeV以上のエネルギーを持っ
たまま地表付近まで生き残ったミューオンによって放射されたものと考えられる．
図 2.10に元となるイベントごとのチェレンコフ光地表到達時間分布を示す．

夜光ノイズとしてランダムに入ってくる光子によるシャワー光量の擾乱を抑える
ためにゲート幅は出来るだけ短いほうが望ましく，γ線イベントであれば 5nsec
程度の時間分解能が必要となる．また，時間分布は γ線イベントとミューオンイ
ベント，陽子イベントの識別にも応用できる．

2.3 解像型チェレンコフ望遠鏡

解像型チェレンコフ望遠鏡 (Imaging Air Cherenkov Telescopes; IACTs)の γ線
検出原理は，宇宙線由来の空気シャワー中の荷電粒子が放射するチェレンコフ光
を大口径望遠鏡で集光し，緑∼紫外線領域に感度を持つイメージング検出器で角
度情報と時間情報を取得し，イメージング法によってオフラインで γ線イベント
のみを抽出することで一次宇宙線の間接観測を行うというものである．

γ線イベントではライトプール (半径約 140m;図 2.6)内の光量は比較的一定な
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ので，ライトプールサイズは有効検出面積の目安となる．有効検出面積∼ 1m2の
飛翔体と比較して，約 1万倍以上の有効検出面積を得られることが IACTsの利
点の 1つである．またシャワー軸に近いところのみ観測が可能なので軸方向の決
定精度を上げやすく，複数台のステレオ観測でシャワー軸の 3次元再構成を行っ
たときの角度分解能は 0̊ .1度を切ることも可能である．

2.3.1 IACTsに求められる光学性能

チェレンコフ望遠鏡は，ある大きさを持って広がった形状からの異方性のある発
光現象を観測するため，光源が非常に遠い通常の光学望遠鏡とは異なった特性が
要求される．

結像性能

図 2.6に見るように，地上から見えるシャワーイメージは楕円状の形をしており，
長軸方向に 1̊程度の広がりを持っている．幾何的な配置から，楕円の長軸はシャ
ワーの縦方向の発達，短軸には横方向の発達の様子が反映されている．また，γ
線によるシャワーはほぼ軸対称であることから，シャワー長軸方向はシャワー進
行方向と一致していると考えられる．シャワー軸が望遠鏡光軸と並行である場合
は楕円の長軸は視野中心を向くことになる．カメラと光学系にはこれらの情報を
γ線識別に必要十分な程度の精度で観測することが求められる．一般には 0̊ .1度
前後の半径のカメラピクセルと，カメラピクセルの半分程度の結像性能を持った
光学系が用いられる．

視野

IACTsの視野は有効検出面積と密接な関係がある．簡単のため望遠鏡光軸と平行
に入射するイベントを考える．このときインパクトパラメータが大きな γ線シャ
ワーは，重心が視野の外縁部に近く長軸が視野の中心を向いた楕円形のイメージ
にある．すなわち，視野を広く取ることはより遠くに落下する γ線シャワーも観
測できるようになることを意味し，有効検出面積の増加につながる．一方で望遠
鏡がライトプールより外側に出てしまうと取得光量は急激に減少するため，1次
γ線のエネルギー決定精度が悪化してしまう．そのためあまり視野を広く取りす
ぎても，エネルギー分解能は向上しない．ただしカメラの端でシャワーイメージ
が切断されてしまってもシャワー識別やエネルギー再構築が困難になるため，可
能なら広い視野が確保できることに越したことはない．一般的な IACTsの視野
は半径 1̊ .5から 2̊ .5である．

フォーカス

IACTsではシャワーの形状情報をノイズ除去に使用するため，より特徴が強調さ
れる形でシャワーイメージが観測できることが望ましい．シャワー現象は大気中
の有限の高さで起こるため，光学系の焦点をどこにあわせるべきかという問題は
自明ではない．
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Hofmannは，IACTsの光学系を (1)無限遠に焦点を合わせた場合と (2)シャ
ワー最大発達高度に焦点を合わせた場合の違いについて考察を行ない，IACTsの
大口径化を行っていった場合，無限遠に焦点を合わせる方式では視差の影響によ
り像サイズが広がる影響が無視できないとしている [8]．
図 2.11と図 2.12に望遠鏡焦点距離を変えていったときのシャワーイメージ

の変化を示す．口径 30mの望遠鏡では，無限遠ではなくシャワー最大発達高度
(∼ 10km)にフォーカスしたほうがシャワーイメージの短軸が短くなることがグ
ラフから見て取れる．

時間分解能

図 2.10で見たように，光学系による時間軸方向のインパルス応答は数 nsec程度
であることが望ましい．

2.3.2 γ線検出原理

IACTsによるTeVγ線観測は，高速多チャンネルのカメラで γ線由来のチェレン
コフ光子を撮像し，精度良く一次 γ線情報の再構築を行うというものである．こ
の際に問題となるバックグラウンドとその除去方法について述べる．

バックグラウンドノイズ

TeV領域での γ 線観測での主なバックグラウンドは陽子や原子によるハドロン
シャワーであり，そのフラックスは視野内で γ線の約 1,000倍以上である．また，
ハドロンシャワーにより生成されるミューオンも地上付近まで生き残ったものが
チェレンコフ光を残しバックグラウンドとなる．

100GeV以下の領域では，フラックスのと冪の違いと核カスケードの発達が十
分起こらなくなることにより一般にハドロンイベントは減少する．一方で一次電
子の引き起こす電磁カスケードが増加するが，これは原理上 γ線イベントと区別
がつかないため，厄介なバックグラウンドとなる．また，1次 γ線のエネルギー
が低下することによってシャワー構成粒子の数が減り，放射されるチェレンコフ
光の光量も低下する．このことは相対的に夜光ノイズの影響が大きくなることを
意味し，エネルギー分解能の低下をもたらす．

IACTsによる γ線観測では，いかにバックグラウンドノイズを減らすかが工
夫のしどころとなる．

イメージング法

イメージング法に用いられるパラメータには，視野内の光子の分布の二次モー
メントを用いてシャワー形状と方向を現すものとしてAlpha, Width, Lengh,
Distanceなどがある [9]．図 2.13にこれらのパラメータとシャワーの関係を示す．

¤ Width シャワー形状を楕円でフィットしたときの短軸方向のRMS．
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Figure 2.11: 図 2.6と同じ条件で，光学系のフォーカス距離を変えたときの焦点
面上の光子密度分布の変化．シャワーデータも同一のものであり，光学系のみの
差である．左上から 5km，10km，15km，20km，無限遠にそれぞれフォーカスを
あわせた場合．
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Figure 2.12: 図 2.7と同じ条件で，光学系のフォーカス距離を変えたときの焦点
面上の光子密度分布の変化．シャワーデータも同一のものであり，光学系のみの
差である．左上から 5km，10km，15km，20km，無限遠にそれぞれフォーカスを
あわせた場合．
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Figure 2.13: イメージング法に用いられるパラメータを示す．

¤ Lengh シャワー形状を楕円でフィットしたときの長軸方向のRMS．

¤ Distance シャワー重心と視野中心との距離．

また，これらからAlphaと呼ばれる角度が計算される．

¤ Alphaシャワー重心と視野中心を結ぶ直線は，望遠鏡中心から見たシャワー
重心の方向に対応する．この方向とシャワー長軸の成す角がAlphaである．

イメージング法は，一次粒子がハドロンか γ線かでイメージパラメータ分布
に違いが生まれることを利用して識別を行う．またシャワー方向についても情報
が得られることから，イベントごとに到来方向との結びつけが可能となる．ある
天体が γ線天体かどうかは，Alphaが 0に近いイベントのみに注目し望遠鏡がト
ラックしている天体から来るイベントが有意に高いフラックスを示すかどうかで
決定できる [10]．またこのような点源からの γ線が存在すれば Distance 分布は
∝ θと振舞うのに対し，一様に降り注ぐ宇宙線陽子については∝ θ sin θ ≈ θ2の
分布を持つことになる．

ステレオ観測

望遠鏡一台だけの観測ではシャワー軸を完全に再構築することは出来ない．複数
台の望遠鏡によるステレオ観測によって初めてシャワー軸の交点として γ線の到
来方向を精度良く再構築することができるようになる．図 2.14はこの関係を地表
に投影した形で図示したものである．
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Figure 2.14: ステレオ観測によるシャワー軸再構築の原理．

名称 設置場所 標高 望遠鏡形状 視野 主鏡 F 値 主鏡口径 主鏡焦点距離 台数
CANGAROO-III オーストラリア 160m Parabolic 4̊ .0 0.8 10m 8m 4

MAGIC カナリア諸島 2200m Parabolic 3̊ .6 1.03 17m 17m 2(1)
HESS ナミビア 1800m Davies-Cotton 5̊ .0 1.25 12m 15m 16(4)

VERITAS アリゾナ 1350m Davies-Cotton 4̊ .0 1.2 10.9m 10m 11(1)
ECO-1000(計画) ? ? Parabolic 5̊ .0 1.14 35m 40m 1
HESS II(計画) ナミビア 1800m Parabolic 3̊ .2 1.2 32m×24m 36m 1

Table 2.1: 世界のチェレンコフ望遠鏡．台数の括弧内は現在までに完成している
台数．H.E.S.S.-IIの F値は主鏡口径を 30mとして計算した．

シャワーがどのように発達したかの詳細な情報が得られることで一次宇宙線エ
ネルギーの推定精度も向上し，角度情報の向上は点状天体を仮定したときのバッ
クグラウンド判別の効率向上にも繋がる．また，ステレオトリガーを要求するこ
とで，同じライトプール内に複数台の望遠鏡が存在するイベントを効率よく弁別
可能となる．ランダムな夜光ノイズや地表付近の局所的なミューオンイベントは，
ステレオ観測でオンライン除去が可能である．一般的に低エネルギー側ではノイ
ズイベントが増加するため，それらについては高速なオンライン処理でなるべく
除去し，データ収集システム段階でのイベントレートが上がり過ぎないようにす
ることも，エネルギー閾値を下げるためには重要な要素となる．

2.4 IACTsの現在と未来

2.4.1 世界の IACTs

現在世界で稼動中の IACTsと，明らかになっている将来計画について特徴を図
2.1にまとめた．
現世代の IACTsの特徴として，10m級大口径望遠鏡とステレオ観測を挙げる

ことができる．これらの IACTsにより，現在 100GeVに迫るエネルギー閾値が達
成されている．衛星，IACTs，さらに水チェレンコフ検出器のMILAGROと太陽
光集光鏡を用いた IACTsである STACEE，CELESTEの検出感度について，典
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Figure 2.15: 横軸エネルギー，縦軸はあるエネルギー以上を積分したときのフラッ
クス総量として，SubTeV∼TeV領域の各検出器の検出感度とカニ星雲のフラッ
クスをプロットしたもの [2]．衛星観測 (EGRET，GLAST)については一年間の
合計である．地上観測と飛翔体観測の狭間にあたる 10GeV∼100GeVの隙間を埋
める努力がなされている．

型的な γ線天体であるカニ星雲のフラックスとの比較が図 2.15である．
図 2.15から，今後 IACTsが進むべき方向として 3つの方向性が考えられる．

低エネルギー閾値化

まずエネルギー閾値を下げることで，従来観測が行われていなかったエネルギー
領域の探索を目指すという方向性が考えられる．物理的な意義としては，銀河系
外天体の観測やパルサーでの宇宙線加速モデルの検証，EGRET未同定天体の同
定，ダークマター候補の探索などが挙げられている．
エネルギー閾値を下げることを阻む要因としてまず大きなものは，親 γ線の

エネルギー低下とともにチェレンコフ光量が下がるため，検出器で検出できなく
なるということがあげられる．これについては

1. 高地観測により大気による減衰を減らす

2. 望遠鏡を大口径化により取得光量を増やす

3. 高感度カメラの開発の開発によりシグナルを大きくする

などの方法が研究されている．本論文ではこのうち大口径化について詳しく考察
を行うこととする．なお，低エネルギー側では電子由来のシャワーと夜光ノイズ
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の影響が大きくなると言われている．そのためエネルギー閾値を下げるためには
γ線の検出感度も無関係とは言えず，10GeV∼100GeVに特化した考慮が必要と
なる．

感度の向上

次に，従来のエネルギー領域で，より検出感度の高い観測を行うという方向性が
考えられる．これによりEGRET未同定天体の同定，ダークマター候補の探索な
どが推進されると考えられる．
検出感度を向上させる方法としては，望遠鏡台数を増やしアレイ化を進める

という方法があげられる．

広視野化

上の 2つの方向とは別の次元として，広視野化を目指すという方向性もある．従
来の IACTsは 4̊程度の視野しか持たないため，予め決めて望遠鏡を向けた方向
しか情報を得ることができなかった．視野を広げることで，γ-ray burstや時間変
化する天体の観測を効率よく行うことができ，また広がった天体や未知の γ線天
体についても長時間観測を行うことが出来るものと期待できる．
このような広視野化のためには光学系の改良が必要で，フレネルレンズの使

用などが候補として挙げられている．



Chapter 3

光学系デザイン

3.1 用語の定義

光学系の考察に必要となる用語の定義を行う．

3.1.1 理想像と近軸光線

レンズやプリズム，反射鏡などを用いて物体の映像を作る装置を，一般に光学系
(optical system)と呼ぶ．光学系の多くは軸対称であり，このときの対称軸は光軸
(optical axis)と呼ばれる．光学系の手前側を物界 (object space)，光学系を通過し
た後の領域を像界 (image space)と言う．
物界上の一点を物点といい，それに対応する像界の一点は像点と呼ばれる．物

点から放射された光が光学系を通過して全てある像点に到達するとき，この逆も
成り立ち，その像点から放射された光は元の物点に集まる．このような関係が成
り立つとき，物点と像点は共役 (conjugate)の関係にあると言う．
光学系が完全系 (perfect system)であるとは，以下の条件が満たされることを

言う．

1. 物界の一点から出た光は，光学系を通過したのち，像界の一点に集まる．

2. 物界において光軸に垂直な平面は，像界においても光軸に垂直な平面に対
応する．

3. 物界面上の或る図形は，これと共役な像界面上において，物体と相似な図
形に対応する．

実際にはこの定義は後に述べる 3次光線収差が無いということを意味してい
る．光軸に十分近い領域ではこの性質が成り立つことが知られており，このよう
な領域を近軸領域と呼んでいる．近軸領域に含まれる光線を近軸光線と呼ぶ．完
全系の光学系は光軸と像点の成す角度を測定する装置として使用することがで
きる．
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Figure 3.1: 入射瞳と出射瞳の関係を示す．

3.1.2 絞り

光学系はしばしば扱う光束の太さに制限を持つ．この光束の太さを制限する孔を
絞り (stop)と呼ぶ．実際には孔以外の形で制限を持つ光学系であっても，多くの
場合は便宜上絞りが存在するものとして考えることができる．
絞りの前後それぞれに光学系が存在する場合，実際の絞りの効果はその前後

の光学系の影響を受けてしまうため，実際の絞りの径そのものを比較してもあま
り意味がない．そこで絞りの前にある光学系の効果を繰り込んだ仮想的な絞りを
考え，これを入射瞳 (entrance pupil)と呼ぶ (図 3.1)．例えば一眼レフカメラを正
面から見たときにレンズ越しに見える (像としての)絞りが入射瞳である．入射瞳
の直径は有効径 (effective aperture)，または単に口径と呼ばれている．チェレン
コフ望遠鏡は絞りがないため鏡の口径が有効径となる．同様に出射瞳 (exit pupil)
は絞りの後方の光学系に対応する仮想的な絞りである．
有効径をD，光学系の焦点距離を f とするとき，F = f/Dで定義される無次

元量 F は F 値または F ナンバーと呼ばれ，F/1.2や F/2と表される．後の計算
で見るように，光学系の性質を表す式はしばしばF 値の関数として表現すること
が出来るため．光学系の特性を表す値として多く用いられている．

3.1.3 光線収差

近軸光線を使用すれば理想像を得られるが，この近軸光線では光束が細く非常に
限られた視野しか得られない．従って，理想像から外れてしまうとしても，現実
の光学系では近軸領域よりも外の光線も取り入れざるを得ない．近軸領域から外
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Figure 3.2: 光線収差の模式図を示す．

れた光線が像面上に到達する点と理想像点との間の差を光線収差 (ray aberration)
と呼ぶ．以下単に収差と言ったら光線収差のことを指すものとする1．光を光線
として扱う光学を幾何光学 (Geometrical Optics)と言う．
今，光軸と角度 αをなす光束が半径Rの入射瞳を通過し，入射瞳から f だけ

離れた位置にある焦点面に作る像を考えよう．軸対称な光学系を仮定しているの
で，光束は X軸方向に傾いているとして一般性を失わない．この光束に含まれ
る光線として，入射瞳上の極座標 (r, θ)の位置を通過したものが，光学系を経て
焦点距離 f にある焦点面上の (X,Y )に到達したとする (図 3.2)．ここでX(h, θ)，
Y (h, θ)は光学系によって定まる関数である．ただし h = r

R
である．収差の変位

量は h, θ, αの関数であり，これを有効径全体すなわち 0 ≤ h ≤ r
R
, 0 ≤ θ ≤ 2π

で積分するとある分布をもって広がることとなる．この分布関数はPoint Spread
Function (PSF)と呼ばれる．厳密に一様な光が入射瞳を通過したことが分かって
いる場合は，PSFの逆応答を計算することで元の物点を再現できる．

3.1.4 像の広がりの定義

像点がどの程度広がっているかを示すための指標として，以下の値を使用する．

1. PSFの重心から求めた平均二乗根 (RMS:Root Mean Square)Rrms．

2. PSFの重心を中心とする円で，円内に全光量のX%を含む円の半径RX%．

1光子の波動性が無視できなくなる極限では，波面収差による取り扱いが必要となってくる．
Appendixで簡単な紹介を行っている．
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ここで，PSFの重心とRMSは次の式で計算する．レイトレースなどでは離散形
の定義を，解析解については連続形の定義をそれぞれ用いることとする．

〈−→r 〉 = −→g =


∑n−1

i=0
−→ri /n∫

−→x ∈Ω
−→r (−→x )P (−→x )d−→x /

∫
−→x ∈Ω

P (−→x )d−→x

Rrms =

√
〈(−→r −−→g )

2〉 =


√∑n−1

i=0 (−→ri −−→g )2/n√∫
−→x ∈Ω

(−→r (−→x ) −−→g )2P (−→x )d−→x /
∫
−→x ∈Ω

P (−→x )d−→x

上段の式は離散値に対するRrmsの定義であり，−→ri は各像点の位置ベクトル，−→g
は像点の重心の位置ベクトル，nは像点の数を現す．下段の式は連続関数に対す
るRrmsの定義で，−→r (−→x )はパラメータ−→x に対応する像点の位置，Ωは−→x の定
義域を現す．ここに P (−→x )は確率密度関数である．
また，radial方向と tangential方向の像の広がりを区別して扱いたいときのた

めに，次のようなXrms，Yrmsも定義しておく．

Xrms = 〈(−→r x −−→g x)
2〉 (3.1)

Yrms = 〈(−→r y −−→g y)
2〉 (3.2)

定義よりこれらはRrmsと次の関係で結ばれている．

Rrms =
√

X2
rms + Y 2

rms (3.3)

確率的な取り扱いのために，PSFが二次元正規分布 aであると仮定した場合
のRX%とRrmsの関係式を求めておく．簡単のため等方的な二次元正規分布を考
える．

P (x, y) =
1

2πσ2
exp

(
− x2

2σ2
− y2

2σ2

)
(3.4)

=
1

2πσ2
exp

(
− r2

2σ2

)
(3.5)

この分布をX 軸または Y 軸に投影すると一次元正規分布を成すが，σはこのと
きの分散 σに対応する．
一般的な有効径として定義域Ωを 0 ≤ r ≤ R，0 ≤ θ ≤ 2πとする．このとき

のRrmsは，

Rrms =

√√√√∫ 2π

0

∫ R

0
r2P (r, θ)rdrdθ∫ 2π

0

∫ R

0
P (r, θ)rdrdθ

(3.6)

=

√√√√2 σ2 − e
−R2

2 σ2 (R2 + 2 σ2)

1 − e
−R2

2 σ2

(3.7)

lim
R→∞

Rrms =
√

2σ (3.8)
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すなわちRrmsは各軸に投影した分散 σの約
√

2倍になる．またRX%と σは次の
関係で結ばれる．

RX% = σ

√
2 ln

100

100 − X
(3.9)

= Rrms

√
ln

100

100 − X
(3.10)

R80% = 1.79412 σ = 1.26864 Rrms

R60% = 1.35373 σ = 0.95723 Rrms

ただし現実の PSFは必ずしも二次元正規分布でよく近似できるとは言えないこ
とがある．式 3.10が成り立たない状況では，よく PSFを再現する分布関数で再
計算を行うか，あるいはシミュレーションでそれぞれの値を独立に求める必要が
ある．
収差関数の積分区間は通常入射瞳全体だが，具体的な望遠鏡を想定するとき

には入射瞳中央が遮蔽される可能性について考慮する必要がある．実際カセグレ
ン式望遠鏡では副鏡が比較的大きな遮蔽面積を持つことが予想される．また直焦
点型望遠鏡でもカメラが主鏡に影を落とす効果は 0ではない．そこで 0 ≤ γ ≤ 1
なるパラメータ γを導入し，同径方向の積分区間を γR ≤ r ≤ Rとした一般解を
求めておくことにする．主鏡全体について積分した結果で十分であれば改めて後
で γ → 0とすればよい．

3.2 チェレンコフ望遠鏡大口径化への準備

一般的な赤外・可視領域の望遠鏡 (以下単に「一般的な光学望遠鏡」と呼ぶ)では，
望遠鏡口径Dに対し建設コストがD2.7に比例するという経験則が知られている
[11]．例えばチェレンコフ望遠鏡のエネルギー閾値を一桁下げることを大口径化
によって実現しようと思えば，単純に考えれば口径を約 3倍大きくすることとな
るが，このときコストに関する経験則がチェレンコフ望遠鏡にも適用されると仮
定すれば，従来型望遠鏡の約 20倍のコストが必要になる．このように大口径化
では恐らく最大の問題が予算であり，なるべく低予算に大口径化を行うという視
点で光学系としてのチェレンコフ望遠鏡について改めて考察を行ってみた．

3.2.1 反射系と屈折系

光学系の構成要素は，鏡による反射とレンズやプリズムによる屈折に大別するこ
とができる．一般に反射系は軽量で色収差が無く，大型化が容易という特徴があ
るが，低収差と広視野を両立するのが困難と言われている．一方屈折系は大型化
が困難で色収差が存在するものの，組み合わせによって様々な収差補正が行え，
広視野を確保しやすいという特徴がある．これら欠点を補い合うために反射と屈
折を組み合わせた光学系を catadioptric systemと呼ぶ．
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チェレンコフ望遠鏡として実際の光学系の集光量性能を評価する際には，波
長依存性についても考慮する必要がある．式 2.8から，チェレンコフ光は波長が
短いほど光量が多い．ただし約 260nm以下の波長ではオゾンによる吸収を受けて
地上には到達しない．例えば通常のガラスレンズやプラスチックレンズは紫外線
を透過しないため，チェレンコフ光に対する光学系には適さない．ミラーのコー
ティングについても紫外線領域での反射率が高いものを採用する必要がある．

3.2.2 望遠鏡F値と望遠鏡サイズ

現在のチェレンコフ望遠鏡の主流は一回反射系，いわゆる直焦点型である．これ
にはエネルギー閾値を下げるという目的から反射やレンズ透過の回数を増やした
くないという理由が大きいためと考えられる．一方で，チェレンコフ望遠鏡に要
求される光学性能では結果的にF/1.2程度の直焦点型望遠鏡で済んでいるという
側面もある．
望遠鏡の口径Dと焦点距離 fに対し，F = f/DをF値と呼び，F/2やF/15.0

と記述する．主鏡サイズが望遠鏡の「横」のサイズとすると，F値は「横」に対
して光軸方向すなわち「奥行き」がどれぐらい長いかを現している．一般に光学
系の光軸方向にも何らかのサポート構造が必要なため，口径が同じでもF値が大
きければ建設コストも膨らむと考えられる．ただし複数反射型望遠鏡の場合は実
際の「奥行き」に相当するのはしばしば主鏡 F値 (正確には主鏡と副鏡の間の距
離)であり，合成 F値ではない．すなわち複数反射型望遠鏡では望遠鏡の光軸方
向のサイズを維持しながら合成F値を大きくすることができることが，複数反射
型望遠鏡のメリットの 1つと言える．
参考までに表 3.1で一般の光学系とチェレンコフ望遠鏡で F値の比較を行っ

た．それぞれ現在稼動中のものと，将来の大口径化計画について示した．表 3.1
よりチェレンコフ望遠鏡の主鏡構造とカメラの構造は一般の光学望遠鏡と比較し
ても巨大過ぎるとは言えないことが分かる．カメラ重量やたわみに関する許容誤
差といった違いはあるものの，直焦点型のチェレンコフ望遠鏡のデザインは構造
上は一般の光学望遠鏡に近い．このことからも，30m級の直焦点型チェレンコフ
望遠鏡というのはコンセプトとしては自然な発想であることが分かる．

3.2.3 複合鏡構造

現在の 10m級のチェレンコフ望遠鏡では，1m以下の小型球面鏡を並べた複合鏡
構造が主流である．小型鏡の F値は F/10から F/20となる．このような F値の
大きな球面鏡では，入射角が小さいうちは小型鏡の収差よりも表面精度に由来す
るぼけの効果の方が優勢になりやすく，入射角が大きくなると今度は光学系全体
の収差 (主にコマ収差)の方が早く大きくなり，結果として小型複合鏡を採用する
ことによる像サイズの悪化はあまり大きくない．
以上のような理由からチェレンコフ望遠鏡では早くから複合鏡構造を取り入

れることで低コスト化を行っていたが，一般の光学望遠鏡について言えば現在は
一枚鏡から複合鏡への転換期にある．世界最大の一枚鏡を使用する望遠鏡として
すばる望遠鏡が有名であるが，現在計画中の 20m以上の光学望遠鏡はほぼ全て
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名称 口径 [m] F値 (主鏡-副鏡間距離)/主鏡口径
CNAGAROO-III 10 0.8

MAGIC 17 1
H.E.S.S. 12 1.25

VERITAS 10.9 1.2
Eco-1000 35 1.14

H.E.S.S.-II 32×24 1.2
Keck 10 1.75 ?
すばる 8.2 1.83 1.5

TMT (CELT案) 30 1.5 1.3
TMT (GSMT案) 30 1 ?

OWL 100 1.42 0.95
GMT 21.4 0.7 ?

Euro50 50 0.85 0.92

Table 3.1: チェレンコフ望遠鏡と光学望遠鏡の主鏡F値の比較．すばるについて
は [12]，光学次世代望遠鏡については [13]のデータを使用した．H.E.S.S.-IIの F
値は主鏡口径を 30mとして計算している．主鏡サイズに対する光軸方向のサイ
ズはチェレンコフ望遠鏡も一般の光学望遠鏡も似た値であることが分かる．

複合鏡構造となっている．そのため一般の光学望遠鏡についても複合鏡構造の大
口径望遠鏡について様々な研究開発が行われている最中である．
チェレンコフ望遠鏡の小型複合鏡の形状については，円形と六角形があるが，

円形の鏡を敷き詰める場合は集光面積が約 π
2
√

3
= 0.9倍に減少する．一般の光学

望遠鏡大口径化計画では，中国のグループが採用している扇型の分割方法などが
ユニークである [14](図 3.3)．

3.3 直焦点型チェレンコフ望遠鏡

現在のチェレンコフ望遠鏡で主流な光学系である．

3.3.1 回転放物面型

放物線を回転させた形状をした，よく知られた望遠鏡で，電波通信などのアンテ
ナとしても広く使われている．焦点距離 f の法物面である．

z =
r2

4f
(3.11)

現世代のチェレンコフ望遠鏡では CANGAROO，MAGICが採用している．
H.E.S.S.グループが現在計画中の口径 30m望遠鏡H.E.S.S-IIも回転放物面型を使
用するとしている [15]．次のような特徴を持った光学系である．
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Figure 3.3: 中国のグループが大型光学望遠鏡である Chinese Future Giant Tele-
scope (CGFT) 用に開発しているセグメントミラー構造 [14]．直径 30mの主鏡を
動径方向に 17等分し，それを円周方向に分割することで 17種類の扇形のセグメ
ントミラーとなる．

1. 球面収差が存在しない．

2. 主な収差はコマ収差である．

3. 光路長は一定である．そのため時間応答に優れる．

4. 小型鏡の焦点距離は一定とならない．

後で述べるように，入射角 1̊付近では望遠鏡主鏡構造に由来するコマ収差が
大きくなり，1̊入射光に対してRMS 0̊ .05のスポットサイズを実現するには F/1
では若干不足で，F/1.2が必要となる．すなわち口径 30mに対して，「奥行き」が
36mの建造物を作ることになることになる．

3.3.2 Davies-Cotton型望遠鏡

Davies-Cotton型望遠鏡は球面鏡の上に小型鏡を多数並べた特殊な光学系で，高
温の輻射を作るための太陽光集光装置としてアメリカ陸軍補給本部兵站研究所に
よって開発された [16]．
曲率半径 fの球面

z = f −
√

f 2 − r2 (3.12)

の上に，焦点距離 f の球面鏡を光軸が望遠鏡中心から 2f のところで交わるよう
に配置する．このため，主鏡法線と小型鏡の光軸は一致しない．図 3.4に回転放
物面型とDavies-Cotton型の望遠鏡形状を比較したものを示す．
現世代のチェレンコフ望遠鏡ではVERITAS，H.E.S.S.が採用している光学系

である．次のような特徴がある．

1. 球面収差が存在しない (複合鏡ではなく理想的な極限を考えた場合)
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Figure 3.4: 回転放物面型とDavies-Cotton型の望遠鏡形状の比較

2. 回転放物面型に比べコマ収差が小さく広視野を確保しやすい

3. 小型鏡の焦点距離が厳密に一定となる

4. 光路長は一定ではなく，カメラ面上での到達時刻にはばらつきが発生する

回転放物面型に比べコマ収差が小さいため同じ F値でもより広い視野が確保
できる (同じ光学性能を達成するのに，奥行きが短くてすむとも言える)．
しかし，大口径化していくとカメラ面上の光子到達時刻の時間幅が γ 線シ

ャワーの時間幅に比べて無視できなくなるほどに大きくなることが知られてお
り，口径 17mのMAGIC望遠鏡はこの理由でDavies-Cotton型を採用しなかった．
Akhperjanianなどは口径 20mの望遠鏡に 10GeVのVHE γ線を入射したという
設定でシミュレーションを行っている [17]．これによると γ線シャワー本来の時
間分布が 5-8nsecであるのに対し，Davies-Cotton型の望遠鏡では 15-20nsecに広
がって観測されてしまうということであった．ゲート幅を広くとることになるた
めに結果として夜光 (NSB: Night Sky Background)ノイズの影響を強く受けるよ
うになり，回転放物面型の方がより低いエネルギー閾値が達成できるとしている．
口径 30m級の次世代計画についても，このような理由からDavies-Cotton型より
も回転放物面型が選ばれているようである．

3.4 複数反射型チェレンコフ望遠鏡

ここで，改めて複数反射型のチェレンコフ望遠鏡の可能性について検討を行うこ
ととする．最大の動機は 30m口径直焦点型の光軸方向に 36mというサイズを複
数反射型でどこまで短くすることが出来るか，チェレンコフ望遠鏡の視点で考察
を行っておく必要があると考えたためである．というのも構造物を大型化すると，
サポート構造の剛性を高めるためにサポート構造の重量が増し，そのことでさら
にサポート構造が重くなるという連鎖が問題となってくるはずである．従って，
複数反射型望遠鏡によって主鏡F値を 1.2から大幅に縮小することが出来るなら
ば，コスト的な理由により複数反射型望遠鏡がチェレンコフ望遠鏡大口径化の有
効なオプションとなる可能性があると予想される．
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チェレンコフ望遠鏡にとって，複数反射型望遠鏡には次のようなメリットが
ある．

1. 追加の収差補正が可能で，デザイン上の自由度が増える．

2. 同じ F値の光学系に比べ，(合成 F値が同じなら)光軸方向のサイズを減ら
すことができる．

(a) サポート構造の必要剛性を緩和し軽量化することができ，結果として
低コストな望遠鏡となる．

(b) 慣性モーメントを減少させることができ，駆動性能の向上または駆動
機構の低コスト化が可能となる．

このうち本論文では主に大口径化について扱い，広視野化の可能性についての研
究は今後の課題とした．また，駆動性能は必ずしもチェレンコフ望遠鏡にとって
優先度が高い項目ではない．高い駆動性能が必要となるのは，γ-Ray Burstや活
動天体の観測など高速のポインティングを重視した場合である．
一方，チェレンコフ望遠鏡にとってのデメリットもある．

1. 同口径の直焦点型望遠鏡と比較して，取得光量が減少する．

(a) 反射回数が増加するため．

(b) 主鏡の一部が副鏡の影になるため．

2. 従来の複合鏡を使用した場合の光学性能が劣化する可能性がある．

(a) 複合鏡構造そのものに由来する劣化の可能性．

(b) 複合鏡のぼけの効果が副鏡で相乗される可能性．

最終的にはこれらのデメリットがメリットを上回るかどうかを考えることとなる．
今回は複数反射型望遠鏡のうち光量のロスを最低限にするため 2回反射型を

採用し，さらに副鏡の面積が小さくて済むと言われているカセグレン型望遠鏡に
ついて考察を行うことにした．

3.4.1 カセグレン光学系

図 3.5にカセグレン光学系を特徴付けるパラメータを示す．
カセグレン光学系は，ミラー形状 (クラシカルカセグレン型やRitchy-Chrétien

型など)と，図 3.5に示すミラー・カメラ間の相対距離 p, q, d及び主鏡口径Dが定
まれば一意に決まる．サイズによらない比較には次に示す無次元量m，s及び主
鏡の F 値 Fprimまたは光学系の合成 F 値 Ftotalいずれかを加えた合計 3パラメー
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Figure 3.5: カセグレン光学系のパラメータ定義のパラメータ，p, q, dを定義する．

タを用いるのが便利である．

m =
q

p
(3.13)

s =
d

p
(3.14)

Fprim =
d + p

D
(3.15)

Ftotal = mFprim (3.16)

今回はカセグレン光学系として，クラシカルカセグレン型とRitchy-Chrétien
型について考察を行った．

クラシカルカセグレン型

主鏡として回転放物面，副鏡として回転双曲面を用いる光学系で，カセグレン光
学系の基本形にあたる．望遠鏡形状を表す式がシンプルであることと，光学特性
が回転放物面に近いことをふまえて今回考察対象に加えた．
クラシカルカセグレン型カセグレンの主鏡・副鏡形状は次の式に定義される

(e1，e2は後ほど 4.1.1章の式 4.3で定義する円錐曲線回転体の形状パラメータで
ある)[18]．

e1 = 0 (3.17)

e2 = − 4m

(m − 1)2
(3.18)

回転放物面の収差特性は球面収差が存在しないというものであるが，副鏡に
ついても球面収差 0を要請すると副鏡形状も一意に決まり，クラシカルカセグレ
ン型となる2．

2副鏡に平面鏡を用いても系全体の球面収差は 0となる．ただし，一般にカセグレン型望遠鏡
の方が合成 F値が同じなら副鏡サイズはより小さくなるため，今回は検討から除外している．ま
た，副鏡を主鏡焦点距離の半分の位置に置くときは，クラシカルカセグレンの副鏡形状は平面に
一致する．
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Figure 3.6: クラシカルカセグレン型カセグレンと，同じ口径・合成焦点距離の
Ritchy-Chrétien型の曲面形状の比較 [19]．主鏡・副鏡ともにRitchy-Chrétien型
によりクラシカルカセグレン型の方が球面に近い．

Ritchy-Chrétien型

Ritchy-Chrétien型カセグレン望遠鏡は，球面収差と (3次)コマ収差を同時に補正
する光学系 (aplanatic optical system)である．

Ritchy-Chrétien型の形状決定は，次のような順序で行われていると考えると
分かりやすい [19]．副鏡の位置と焦点位置が既に定まった状態で，残りの自由度
で何らかの収差を 0にするという条件を考える．このとき，合成系の 3次コマ収
差を 0にするという条件を課すと，副鏡の曲面形状は決定される．こうして定まっ
た副鏡形状は球面収差を持っているが，このときちょうど副鏡の球面収差が打ち
消されるような主鏡形状を選ぶことができる．これがRitchy-Chrétien型望遠鏡
である．3次コマ収差の補正を行うためには一般に主鏡・副鏡ともに回転双曲面
となる．より高次のコマ収差を補正するためには，鏡形状もより高次の曲面を用
いる必要がある．

Ritchy-Chrétien型カセグレンの主鏡・副鏡形状は次の式で定義される (e1，e2

は後ほど 4.1.1章の式 4.3で定義する円錐曲線回転体の形状パラメータである)[18]．

e1 = − 2s

m3
(3.19)

e2 = −4m(m − 1) + 2(m + s)

(m − 1)3
(3.20)

カセグレン光学系の副鏡口径

カセグレン光学系の副鏡口径を決める際には図 3.7の関係が基準となる．光軸に
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Figure 3.7: カセグレン型望遠鏡の副鏡サイズの決め方を示す．On-Axisに入射し
た光が点Pで反射し，主鏡焦点Oに向かう．このときの光を副鏡で反射させるに
は，線分OPと交わるところまで副鏡の口径を広げておく必要がある．

平行な光が主鏡に入射すると，反射光は主鏡焦点に向かう．主鏡からの反射光全
てを副鏡で再反射するためには，副鏡は図 3.7の Sの位置に対応する口径である
必要がある．副鏡半径がこれより小さい場合には，主鏡から反射された光の一部
が逃げてしまい総取得光量は減少する．一方，副鏡口径が線分OPよりも外側ま
で広がってしまうと，主鏡の影となる部分が広がりやはり総取得光量は減少する．
クラシカルカセグレン型のカセグレン望遠鏡については，図 3.7の関係を満たす
副鏡口径を計算すると比較的簡単な解になり．このときの副鏡口径を主鏡口径で
割った値を γとおくと，γは次のように表される．

γ =
16 F 2

total ms

(16 F 2
total m − 1) (m + s)

(3.21)

Ritchy-Chrétien型の場合は副鏡口径をきれいな形で求めることはできない．



Chapter 4

チェレンコフ望遠鏡 要求光学性能の
解析的評価

3章で述べた 4つの光学系について，幾何光学の手法によって形状パラメータと
像サイズの関係を求めた．

4.1 直焦点型光学系の収差解析

回転放物面の収差係数は従来から知られているが，今回はAppendixの方法に基づ
いて近似抜きで導出を行い極限操作によって改めて同じ結果を得た．またDavies-
Cottonについては文献値が見つからなかったが，これについても AppendixAp-
pendixAppendixAppendixAppendixAppendixから求めることで良い近似を得た．
本章での式中の h，θ，αについては，3.1.3章で定義したものと同じ意味と

する．

4.1.1 円錐曲線回転体の収差

回転放物面型について求める代わりに，円錐曲線回転体の一般解を求めた．
光学系の設計では，軸対称なレンズや鏡の表面形状の表現として円錐曲線の

回転体を用いることが多い．対称軸を z軸とし，光学ユニットの表面形状を，z
軸中心からの距離 rの関数としてみたとき，式 4.1のような円錐曲線による表現
がしばしば用いられる．

z =
cr2

1 +
√

1 − (1 + k)c2r2
(4.1)

ここで cは中心の曲率，kはConic係数である．この円錐曲線の回転体について
収差関数の一般解を求めることを考えよう．なお，円錐曲線は cと kの値によっ
て変化する．Conic係数の範囲とそれに対応する曲面形状を表 4.1にまとめた．
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Conic係数 曲率
k < −1 回転双曲面
k = −1 回転放物面

−1 < k < 0 楕円球面 (prolate spheroid)
k = 0 球面
0 < k 偏球面 (oblate spheroid)

Table 4.1: Conic係数と曲面形状の対応関係を示す．

実際の光線収差の計算では，以下のように変数を変換して放物面を基準に取っ
た方が式が簡単になる．

e = k + 1 (4.2)

4f =
1

2c
(4.3)

これらを式 4.1に代入・整理して式 4.4を得る．

r2 = 4fz − ez2 (4.4)

f は焦点距離に対応している．eは Conic係数に単純に 1を加えたもので，実際
k = −1，すなわち e = 0のとき式 4.4は回転放物面を表すことが分かる．
式 4.4と直線の式を連立させ，交点で法線に対して折り返す．これにより反射

光が焦点距離 f 離れた位置にある焦点面と交差する位置を解析的に求められる．
交点をAppendixに従って評価することで，交点の radial成分を得た．

Xconic = α

− e h3

8
cos(θ)

+
h2 α

4

√
1 − e

16 F 2
(2 + cos(2 θ))

+ α2

(
1 +

6

e2
− 6

e
−

6
√

1 − e
16 F 2

e2
+

6
√

1 − e
16 F 2

e
−

3
√

1 − e
16 F 2

16 e F 2

)

tangential方向についても同様に計算できる．

Yconic = −e h3

8
sin(θ)

+
h2 α

4

√
1 − e

16 F 2
sin(2 θ)

特別な場合として，放物面についての結果を示す．これらはそれぞれXconic，Yconic
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で e → 0としたときの極限値に一致している．

Xparabola = α

+
h2 α

4
(2 + cos(2 θ))

+ α3

(
1 +

9

1024F 4
− 3

16 F 2

)
Yparabola =

h2 α

4
sin(2 θ)

これらの式から 〈X〉，〈Y 〉，Xrms，Yrms，Rrmsを求める．まず重心位置は次
のようになる．

〈Xconic〉 = α

(
1 +

√
16 − e

F 2 (1 + γ2)

64 F 2

)

− α3
3 e

√
16 − e

F 2 + 32
(
2 (6 + (−6 + e) e) − 3

√
16 − e

F 2 + 3 e
√

16 − e
F 2

)
F 2

64 e2 F 2

〈Yconic〉 = 0

〈Xparabola〉 = α

(
1 +

1 + γ2

16 F 2

)
+ α3

(
1 +

9

1024 F 4
− 3

16 F 2

)
〈Yparabola〉 = 0

ここで F は光学系の F 値，γは入射瞳上の積分範囲を定義する 0 ≤ γ ≤ 1な
るパラメータである．これは同径方向の 0 ≤ r ≤ γRの領域は何らかの要因で光
が遮られているものとし1，積分範囲から除外した場合の結果であることを意味
する．
この式からスポット重心は入射角 αとは一致しないことが分かる．このこと

は定性的にも，コマ収差が長く tailを引くことで重心が移動する効果として解釈
できる．スポット中心を測定するような使い方においては，これは実効的な視野
の減少を意味している．F = 1，α = 2degのときスポット重心は外側に約 0.127
度ずれ，重心位置の観測には少なくとも 2.127度半径の視野が必要となる．
さらに像サイズに関する積分結果を示す．

1直焦点型であれば，カメラの影が像に与える影響を反映させることが出来る．二回反射鏡と
して用いる場合，副鏡の影の効果を γ に取り込む．
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Xconic−rms =
1

128 F 3

√
2 α2 (16 F 2 − e) (1 − γ2 + γ4) +

e2 (1 + γ2 + γ4 + γ6)

2

Yconic−rms =
1

128 F 3

√
2 α2 (16 F 2 − e) (1 + γ2 + γ4)

3
+

e2 (1 + γ2 + γ4 + γ6)

2

Rconic−rms =
√

X2
conic−rms + Y 2

conic−rms

=
1

128 F 3

√
4

3
α3 (16 F 2 − e) (2 − γ2 + 2 γ4) + e2 (1 + γ2 + γ4 + γ6)

Xparabola−rms =
|α|

16 F 2

√
1 − γ2 + γ4

2

Yparabola−rms =
|α|

16 F 2

√
1 + γ2 + γ4

6

Rparabola−rms =
|α|

16 F 2

√
2 − γ2 + 2 γ4

3

これらの式は，回転放物面鏡の像サイズが F 値の 2乗に反比例し，入射角 α
に比例することを示している．MAGICグループの Schliesserらも回転放物面型
望遠鏡について同様の評価を行っているが，その結果は今回求めた式と 3次収差
の範囲内で一致している [20]．

4.1.2 Davies-Cotton型の収差

元々Davies-Cotton型の望遠鏡は複合鏡の使用を前提としているが，複合鏡のサ
イズを縮小していった極限として理想的なDavies-Cotton型光学系を考えること
が出来る．結果は次のようになる．
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Xd.c. = α

+
(−3 + 8 F 2) α3

24 F 2

+
h2 α

4
(1 + cos(2 θ))

− h α2

2

√
1 − 1

4 F 2
cos(θ)

Yd.c. =
h2 α

4
sin(2 θ)

+
h α2

2

(
1 −

√
1 − 1

4 F 2

)
sin(θ)

〈Xd.c.〉 =

(
1 +

1 + γ2

32 F 2

)
α +

(
1

3
− 1

8 F 2

)
α3

〈Yd.c.〉 = = 0

Xd.c.−rms =
|α|

32 F 2

√
1 + γ4 + 4 (−1 + 4 F 2) α2 (1 + γ2)

Yd.c.−rms =
|α|

32 F 2

√
4

(
4

(
2 −

√
4 − F−2

)
F 2 − 1

)
α2 (1 + γ2) +

2 (1 + γ2 + γ4)

3

Rd.c.−rms =
|α|

32 F 2

√
8

(
2

(
3 −

√
4 − F−2

)
F 2 − 1

)
α2 (1 + γ2) +

5 + 2 γ2 + 5 γ4

3

回転放物面の式に比べDavies-Cottonの収差関数Xd.c., Yd.c.は，h2 αに比例す
る項 (コマ収差に対応する項)が 1

4
だけ小さいことが分かる．「Davies-Cotton型

は回転放物面型に比べコマ収差が小さい」という性質はこの違いによって説明で
きる．重心位置を現す式 〈Xd.c.〉にもこの差は現れている．Davies-Cotton型のス
ポット重心のズレは同じF 値，αに対する回転放物面型のそれの約半分であるこ
とを示している．Davies-Cotton型の像サイズの F，α依存性は回転放物面型に
比べればやや複雑だが，0方向に近づけたときは漸近的に F の-1乗から-2乗へ，
αの 1乗から 2乗へ近づくことが分かる．
最終的に 3次の展開式ではレイトレース計算によって得られた値と 10%近い

差が出てしまうことが分かったため，Davies-Cotton型のみ 5次の展開も行った．
どの程度結果が変わるかについては図 4.1及び図??に示す．結果については長く
なるためAppendixに係数行列Mi,jを載せた．
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Figure 4.1: Davies-Cotton型の 3次収差と 5次収差の違い．入射角を 2̊に固定し
ている．横軸が F で縦軸が像サイズRrmsである．橙が 5次収差から計算した値
で，青が 3次収差からのものである．
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Figure 4.2: Davies-Cotton型の 3次収差と 5次収差の違い．同様にF を 1に固定
したときの，入射角 α[̊ ]と像サイズRrmsの関係を示す．
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4.2 カセグレン型望遠鏡の収差解析

カセグレン型については近似抜きでは式の導出が煩雑になりすぎるため，3次収
差として文献値 [19]を参照し，以後の積分計算のみを行った．
以降 F は光学系の合成 F 値，γは入射瞳上の積分範囲を定義する 0 ≤ γ ≤ 1

なるパラメータである．カセグレン型では同径方向の 0 ≤ r ≤ γRの領域は副鏡
によって光が遮られる (3.4.1章参照)が，この効果が像サイズに与える影響を見
ることができる．またパラメータm，sは式 3.13及び式 3.14で定義されている．
h，θ，αについては 3.1.3章の定義に従う．

4.2.1 クラシカルカセグレン型の収差

クラシカルカセグレン型の計算結果について示す．

Xclassical = α

+ (2 + cos(2 θ))
h2 α

4

+
(−3 + 2 m + m2 + 2 s)

2 s
hα2 cos(θ)

Yclassical =
h2 α

4
sin(2 θ)

+
(m2 − 1)

2 s
hα2 sin(θ)

同様に，PSF重心，像サイズを計算する．

〈Xclassical〉 =

(
1 +

1 + γ2

16 F 2

)
α

〈Yclassical〉 = 0

Xclassical−rms =
|α|

16 F 2 s

√
8 F 2 (−3 + 2 m + m2 + 2 s)2 α2 (1 + γ2) + s2 (1 − γ2 + γ4)

2

Yclassical−rms =
|α|

16 F 2 s

√
24 F 2 (m2 − 1)2 α2 (1 + γ2) + s2 (1 + γ2 + γ4)

6

Rclassical−rms =
√

X2
c.c.−rms + Y 2

c.c.−rms

クラシカルカセグレン型も，直焦点型と同じく定性的にはF 値を大きくする
ことで像サイズは縮小し，また入射角αの 1次関数から 2次関数的に像サイズが
大きくなることが分かる．
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4.2.2 Ritchy-Chrétien型の収差

Ritchy-Chrétien型の計算結果について示す．

XRitchey−Chretien = α

+
(−3 + 4 m + 2 m2 + 4 s)

4 s
hα2 cos(θ)

YRitchey−Chretien =
2 m2 − 1

4 s
hα2 cos(θ)

同様に，PSF重心，像サイズを計算する．

〈XRitchey−Chretien〉 = α (4.5)

〈YRitchey−Chretien〉 = 0 (4.6)

XRitchey−Chretien−rms =
−3 + 4 m + 2 m2 + 4 s

16 F s
α2

√
1 + γ2 (4.7)

YRitchey−Chretien−rms =
2 m2 − 1

16 F s
α2

√
1 + γ2 (4.8)

RRitchey−Chretien−rms =

√
(2 m2 − 1)2 + (−3 + 4 m + 2 m2 + 4 s)2

16 F s
α2

√
1 + γ2(4.9)

このようにRitchy-Chrétien型では像サイズがF 値に反比例しαの 2乗に比例
するという点で，上で見てきた 3つの光学系とは異なる光学特性を持つといえる．



Chapter 5

IACTs光学性能の数値シミュレー
ション

5.1 レイトレースシミュレーションの開発

現実的な設定でチェレンコフ望遠鏡の光学性能を評価するには，鏡表面のぼけの
効果や複合鏡を採用することによる効果をレイトレースシミュレーションによっ
て取り入れる必要がある．そこで今回レイトレースシミュレーションプログラム
を作成し，今まで見てきた 4つの光学系について評価を行った．
今回作成したレイトレースプログラムは空間に以下の 3タイプの物体を配置

し物体表面での光線反射を追跡することができる．

1. 回転二次曲線 (球，回転放物面，回転双曲面など)

2. 円盤

3. 矩形

オブジェクトはそれぞれローカル座標系での衝突判定コードを持っており，衝突・
反射計算はローカル座標系で行われる．このため，新しいオブジェクト形状の追
加が容易である．さらにオブジェクト間に階層構造を作ることが可能なように作っ
てあり，既に作成した光学系を簡単に組み合わせて使用することができる．実際
に光線が衝突したオブジェクトは，光線の出発点からもっとも短い距離で衝突し
たオブジェクトということになる．

5.1.1 小型鏡による複合鏡構造への対応

複合鏡をシミュレーションに使用する場合の形状とサイズについては，現在
CANGAROO-IIIで用いられている小型鏡と同じ直径が 80cmの円形球面鏡を使
用した．複合鏡使用時は主鏡・副鏡ともに複合鏡となり，六方最密に小型鏡が配
置される．小型鏡間の隙間は不透明な材質で塞いだものとして扱い，迷光が生ま
れないようにしている．
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30m口径の望遠鏡を 80cm口径の小型鏡で埋め尽くすためには，千枚を超え
る小型鏡が必要になるため，計算の高速化には注意をしている．光線追跡の手法
では，光線が真に衝突したオブジェクトを知るために全てのオブジェクトの中か
ら最も近い距離で光線と交差するものを探索する必要があるが，これらの全ての
オブジェクトと毎回交差判定を行っていたのでは非常に多くの時間がかかってし
まう．そこで衝突判定を高速化するために空間をいくつかの領域に分割し，分割
統治法による衝突判定の高速化を行っている．この手法により，計算に要する時
間は約 10分の 1に短縮されている．
小型球面鏡の焦点距離は，ちょうど小型球面鏡の位置から焦点に像を結ぶよ

うに選んでいる．ここで球面鏡の焦点距離を f，曲率半径をRとすると，R = 2f
である．
カセグレン型の副鏡は凸面鏡を用いることとなる．これについても小型球面

鏡を凸面として使用した．

5.1.2 鏡のぼけの効果

実際の小型鏡は研磨によって目的とする表面形状を形成するが，このとき表面に
残った微小な凹凸が反射に影響を与えると言われている．この効果は鏡形状から
の収差の影響が小さい On-Axis領域で特に強くスポットサイズに現れ，本来一
点に集まるはずの 0̊入射光のスポットサイズが有限の広がりを持つ理由の 1つと
なっている．今回は凹凸は波長に対し十分小さく散乱はガウシアンで近似できる
と仮定し，散乱によって鏡表面の反射ごとに光線方向が成す角 θ変化するとして，
θの平均が 0，分散が σRとなるようなガウス分布による散乱効果を加えている．
また散乱は，ベクトルの成す角が θとなる方向全てに一様と仮定し，一様乱数に
よって最終的な方向を決めている．注意すべき点として，スポットサイズの評価
に光子分布をX軸またはY軸方向に射影後の分布をガウシアンフィットした場合
の数値との比較が挙げられる．射影後の光子分布に対する分散 σと，成す角に対
して加えた散乱効果 σRは，3.1.4章で求めたように σR =

√
2σの関係がある．そ

のため σRの値は射影後の値を用いている文献値に比べ
√

2倍程度大きく見える
ことに注意が必要である．
シミュレーションではXrms = Yrms = 0.3mrad = 0̊ .0172を使用した (Rrmsで

はRrms =
√

2 × 0.3mrad = 0̊ 0243に相当する)．これは H.E.S.S. 望遠鏡の実測
値に基づく値であり，H.E.S.S.-II 計画の設計時にレイトレースシミュレーション
で用いられている値である [15]．今回は直焦点型との光学系の比較に興味があっ
たためこの値を用いることとした．

5.2 要求光学性能

5.2.1 要求スポットサイズ

VHEガンマ線を効率よく識別するためには，直径 3度から 4度程度の視野全体に
わたって約 0̊ .1程度のピクセルサイズが必要がある．100GeV以下のガンマ線に
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より生成される空気シャワーは，より暗くサイズも小さなものになるため，さら
に 2倍以上角度分解能を向上させる必要と言われている．そこで，入射角 1̊のと
きに光学系による像サイズRrmsが 0̊ .05以下であることを要請することにした．

5.2.2 要求視野

反射系を用いる限り，広視野の確保は大きなコスト要因となる．今回は現状維持
を考え直径 4̊視野をカバーできるカメラサイズで計算を行ったが，特に数値的な
要求性能は課さなかった．一般論としては，図 2.7のように低エネルギーイベン
トではシャワーイメージは小さくなる傾向があり，若干視野を減らせる可能性が
ある．高地における観測の場合もチェレンコフ角が小さくなるため視野は減らせ
る可能性がある．

5.2.3 要求時間分解能

Akhperjanianらの研究を踏まえ [17]，γ線による空気シャワーの時間幅約 5nsec
が識別可能な光学系であることを要請した．

5.3 カセグレン型の副鏡位置とスポットサイズの関係

3.4章で述べたように，カセグレン型光学系の採用によって望遠鏡を光軸方向に
コンパクト化可能かどうかについて調べた．カセグレン型では一般的にカメラは
主鏡中央からやや後方 (観測する物体と反対方向)に配置されるが，今回はカメラ
を主鏡中心に固定した．これは重いカメラはを望遠鏡中心に設置することで慣性
モーメントが削減されることと，望遠鏡後方に張り出さない構造にすることで光
軸方向のサイズを縮小することを意図したものである．
カメラ位置を主鏡中心に固定したとき，カセグレン型光学系は次の 2つのパ

ラメータ Fprim，t，及び主鏡と副鏡のConic定数で一意に決定される．

1. 主鏡焦点距離 fprimを主鏡口径D = 2R0(ただし R0は主鏡半径)で割った
Fprim = D/fprim

2. 主鏡焦点距離に対する副鏡 (頂点)位置 t = p
p+d

ただし，p，dについては 3.4章で定義したものである．図 5.1にこの Fprim，tの
関係を示す．
カメラを主鏡中心に固定したため，s = 1となっている．ここで t = p

p+d
= s

m+s

は近似的には主鏡口径に対する副鏡口径の比と見ることができる．この仮定が成
り立つ範囲で副鏡サイズは tによってのみ決まり，Fprimによらない．実際の主鏡
口径と副鏡口径の比 γは式 3.21で表される．
このような設定のカセグレン型望遠鏡について，Fprim − t空間をグリッドに

切って各点での入射角 1̊のスポットサイズをシミュレーションで計算し，5.2.1章
の条件を満たすかどうかを調べた．一般にセグメント鏡より一枚鏡の方がスポッ
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D

tf(1- )f

f

Fprim = D/f

Figure 5.1: カメラを望遠鏡中心に固定したとき，カセグレン型望遠鏡のミラー
配置の自由度は Fprim，tの 2パラメータで尽くせる．

トサイズは小さいため，セグメント鏡で 5.2.1章の条件が満たされるなら一枚鏡
についても満たされるはずである．一枚鏡の場合のほうが計算が速く終わるるこ
とと，カセグレン型についての上限値を確認するため，一枚鏡についての解の探
索を行い，見込みがある Fprim − t空間を調べた．

5.3.1 副鏡口径及び遮光比

副鏡サイズが tR0で近似できると仮定すると1，副鏡によって主鏡にできる影の
面積は t2S0 (ただし S0は主鏡面積) となる．このことから，tが小さいほど副鏡
によって遮られる面積は小さくなり，

副鏡影の面積
主鏡の面積

= t2 (5.1)

となることが分かる．

カメラサイズに関する注意

カセグレン系の合成焦点距離 ftotalは，

ftotal = FprimD
1 − t

t
(5.2)

1これが近似である理由については 3.4.1章参照のこと
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t

Fprim = f/D

Figure 5.2: 定性的にはグラフの赤い領域でカメラサイズが副鏡よりも大きくな
る．実際にはカメラと重なってしまう部分の主鏡は使えないため，このような解
には注意する必要がある．

となる．tが 0に近づくと ftotalも急激に大きくなり，これに伴いある広さの視野
を確保するためのカメラサイズも大型化する．そしてある段階でカメラサイズが
副鏡サイズより大きくなってしまう (図 5.2)．
副鏡サイズが tR0で近似できる場合は，(副鏡サイズ) > (カメラサイズ) であ

る条件は

t >

(√
1 +

2

Fprim tan αmax

− 1

)
Fprim tan αmax (5.3)

となる．ここで αmaxはカメラ視野 (半径)である．

5.3.2 主鏡副鏡間の距離

主鏡副鏡間の距離は lであり，

l = f(1 − t) (5.4)

= FprimD(1 − t) (5.5)

となる．主鏡副鏡間の距離一定というラインは (Fprim, t) = (0, 1)を中心とした反
比例のグラフになる．

5.3.3 副鏡の慣性モーメントの評価

実際のサポート構造には，主鏡副鏡間の距離だけでなく副鏡の大きさも関係して
くると考えられる．そこで副鏡の慣性モーメントについても評価を行った．主鏡
から距離 f(1− t)のところにある半径 tR0，面密度 ρの円盤として近似すると，副
鏡の質量Msec，副鏡の慣性モーメント Isecは，

Msec = = ρπ(tR0)
2 (5.6)

Isec =
ρπR4

0

4

(
t4 + 16(t(1 − t)Fprim)2

)
(5.7)
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Figure 5.3: クラシカルカセグレン型とRitchy-Chrétien型について，スポットサ
イズの要求 (Rrmsが 0̊ .05以下) が満たされる領域を示す．横軸はFprimで縦軸は
tである．それぞれ一枚鏡で鏡のぼけの効果はRrms = 0̊ .0172で，入射角は 1̊で
ある．空白部分は計算を省略しているため値が存在しない領域である．ピンク色
の領域がクラシカルカセグレン型がスポットサイズの要求が満たされる領域で，
見ず色の領域が同じくRitchy-Chrétien型となる．横に引かれているラインはカ
メラサイズと副鏡のサイズが等しくなる条件で，これより下はカメラサイズの方
が副鏡よりも大きくなる．赤いラインは，式 5.7で計算した副鏡の慣性モーメン
トの大きさを表す等高線である．慣性モーメントの脇の数字はノーマライズされ
た相対値である．

となる．

5.3.4 スポットサイズの要求が満たされる領域

クラシカルカセグレン型とRitchy-Chrétien型について，スポットサイズの要求が
満たされる領域をグラフ 5.3に示す．グラフから，定性的にはRitchy-Chrétien型
の方がクラシカルカセグレン型よりも小さいFprimを達成できることがわかる．慣
性モーメントを最小にしている点は Ritchy-Chrétien型の (Fprim, t) = (0.25, 0.2)
である．式 5.5の関係からも分かるようにこの点は主鏡-副鏡間距離が最小の解で
もある．

Fprim − t空間でそれぞれの光学系のスポットサイズがどのように変化するか
については改めて 5.4に示した．
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Figure 5.4: クラシカルカセグレン型とRitchy-Chrétien型について，スポットサ
イズの分布を示す．横軸はFprimで縦軸は tである．スポットサイズの定義は 3.1.4
章で定義したRrmsである．それぞれ一枚鏡で鏡のぼけの効果は Rrms = 0̊ .0172
で，入射角は 1̊である．空白部分は計算を省略しているため値が存在しない領域
である．左がクラシカルカセグレン型，右がRitchy-Chrétien型である．
Rrmsが 0.03あたりより低くならないのは，鏡のぼけの影響であると考えられる．
外周部でRrms = 0̊ .1の領域が広がっているように見えるがこれは，描画時に値
が飽和しているためで，実際には内側の谷上の構造がそのまま延長された徐々に
Rrmsが増大する傾向を示す．
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Figure 5.5: 左図は (Fprim, t) = (0.25, 0.2)のRitchy-Chrétien型各部の実際の長さ
を示す．右図は (Fprim, t) = (0.25, 0.2)のRitchy-Chrétien型 (上)と，F/1.2の回
転放物面型 (下)を同じスケールで描いたもの．Ritchy-Chrétien型では光軸方向
にかなりサイズを短く出来ていることがわかる．

5.4 Ritchy-Chrétien(Fprim, t) = (0.25, 0.2)の光学性
能評価

(Fprim, t) = (0.25, 0.2)なる Ritchy-Chrétien型光学系は，典型的なぼけのサイズ
Rrms = 0̊ .0172の一枚鏡を使用した場合でも，1̊入射光に対してRrms ≤ 0̊ .05以
下のスポットサイズを実現できることが分かった．この光学系について改めて形
状及び光学特性を示す．

5.4.1 ミラー形状

ミラー形状を図示したものが図 5.5である．F/1.2の回転放物面型と比較すると，
光軸方向にかなりサイズを減らすことができているのがわかる．
また，合成F値Ftotal = 1で，カメラサイズはF/1.2の回転放物面よりも小さ

くなる．

5.4.2 像サイズと光量の角度依存性

グラフ 5.6にスポットサイズの角度依存性を示す．
グラフ 5.6より，回転放物面型と比較して (Fprim, t) = (0.25, 0.2)の Ritchy-

Chrétien型の取得光量を見積もると，回転放物面型の約 94%という値になった．
これは予想される値 1− t2 = 0.96から若干低い値であるが，実際には副鏡サイズ
が tR0よりも少し大きくなっていることで説明がつく．いずれにせよ，反射率を
Xとすると，回転放物面に比べたときの実際の取得光量は 0.94 × X となると考
えられる．
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Figure 5.6: 横軸は入射角，縦軸は像サイズのRMS(左上)，像サイズのRadial成
分のRMS(左下)，像サイズのTangential成分のRMS(右上)，取得光量 (右下)で
ある．青色が (Fprim, t) = (0.25, 0.2)のRitchy-Chrétien型，ピンク色が F/1の回
転放物面型，赤がF/1.2の回転放物面型である．Ritchy-Chrétien型の像サイズが
入射角 0̊ .1以上で急激に大きくなるのは，スポットサイズに関する条件ギリギリ
のものを選んだためと考えられる．入射角 1̊ .6付近からグラフの形状が乱れるの
は，収差によって広がった像の一部がカメラ (半径 2̊ )の外にでてしまったためと
考えられる．
また一回反射型の回転放物面型では，入射角 0̊での像サイズが，ぼけの効果
(Rrms =

√
2 × 0.3mrad = 0̊ 0243)と consistentになっている．
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ディスカッション

6.0.3 副鏡位置の最適化について

5 章では主鏡副鏡間の距離が最小となるような構成について考察を行ったが，
(Fprim, t) = (0.25, 0.20)付近で動かすのであればそこまで急激にコストに影響
を与えるとは考えにくい．そこでチェレンコフ望遠鏡として最終的なデザインを
決定するときは，他の入射角での像サイズなども総合的に評価して配置を決定す
る必要があると考えられる．

6.0.4 複合鏡併用時のスポットサイズ

直径 80cm小型球面鏡による複合鏡構造のときの像サイズについても，Ritchy-
Chrétien型で計算を行ってみた結果が図 6.1である．直径 80cm小型球面鏡をも
ちいることで像サイズが大きくなっていることが分かる．複合鏡の直径を小さな
ものにすると像サイズには改善が見られることから，球面鏡による近似が不十分
であると予想される．なお，このとき条件「1̊入射光に対してRrmsが 0̊ .05以下」
を要請すると，(Fprim, t) = (0.89, 0.23)となることが分かった．考えられる方法
として，

1. 小型鏡の口径を小さくする．

2. 小型鏡を球面鏡ではなく，図 3.3のような分割鏡で構成してみる．

等の方法が考えられる．

6.0.5 カセグレン型望遠鏡のコスト削減目標

カセグレン望遠鏡の取得光量減少分をデメリットとしてコスト換算する方法を考
えてみる．以下，直焦点型の口径と取得光量の関係を，望遠鏡口径Dについての
経験則 [11] cost ∝ D2.7 が成り立つと仮定しよう．直焦点型の口径と取得光量の
関係を，この式に当てはめると，(直焦点型についての)取得光量 Lとコストの対
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Figure 6.1: Ritchy-Chrétien型の一枚鏡とセグメント鏡について，スポットサイ
ズ分布を示す．空白部分は計算を省略しているため値が存在しない領域である．
左が一枚鏡で右が直径 80cmのセグメント鏡．鏡のぼけの効果はRrms = 0̊ .0172
で，入射角は 1̊である．横軸は Fprimで縦軸は tである．

応が得られる．

L ∝ D2 (6.1)

cost ∝ D2.7 ∝ L1.35 (6.2)

つまり光量を増やすためにどれだけコストがかかるかという視点で cost ∝ D2.7を
書き直したことになる．参考までに 5章で求めたRitchy-Chrétien型の主鏡-副鏡
間距離最小解について，その光量の減少分に相当するコスト変化を計算してみる．
副鏡の反射率として 80%と 90%という値を想定すると，カセグレン型を採用

したことによる光量のロスはそれぞれ 75.2% (反射率 80%)，84.6% (反射率 90%)
となる．よってカセグレン型を採用したことによるデメリットはコスト換算でそ
れぞれ 33% (反射率 80%)，20％ (反射率 90%) と見積もられる．これは見方を変
えればカセグレン型望遠鏡でそれぞれ 33%，20% 以上のコスト削減が可能であ
れば，直焦点型の口径を小さくするよりもカセグレン型に移行したほうがコスト
的に有利という意味として見ることができる．

6.0.6 カセグレン型望遠鏡のカメラ位置について

本研究ではカメラ位置を最初に主鏡中心付近に存在するものという仮定があって，
その上でカメラ位置は主鏡中心に配置するという判断を行った．しかし，最初か
ら十分にカメラを遠ざけるという解も存在しうるという例を示す (図 6.2)．
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Φ

ΦΦ

Figure 6.2: 敢えてカメラを遠くに配置することから出発したカセグレン望遠鏡．
望遠鏡中心を地上から 19m程度の高さとすれば，この望遠鏡が天頂方向を向く
ときにカメラは地上から 1mの位置にある．このような高さであれば，カメラを
地上からサポートすることも可能となり，望遠鏡本体とカメラを完全に切り離し
た構造が考えられるかもしれない．
望遠鏡の動きにカメラを合わせるには，半径 18mの円弧の形をしたレールの上
にジェットコースターのようにカメラを設置し，望遠鏡が Elevation方向に向き
を変えるのに合わせてレールの上を移動させれば良い．この方法の欠点は構造を
簡略化しようとして返って大掛かりにしてしまいなねないところであるが，従来
の望遠鏡とは異なる方向性として一度検討を行ってみたいと考えている．



Chapter 7

結論と今後の課題

7.1 チェレンコフ望遠鏡の幾何光学的評価

チェレンコフ望遠鏡としてよく用いられる回転放物面型，Davies-Cotton型に加
え，クラシカルカセグレン型，Ritchy-Chrétien型の望遠鏡について幾何光学の立
場から収差関数のまとめを行った．入射角と像重心の移動と像サイズの関係とし
て，一枚鏡でぼけの効果が全く無い理想的な光学系についての解析的関係式を得
ることができた．直焦点型についてこの式と従来のチェレンコフ望遠鏡での実測
値とを比較すると，入射角を大きくしていった場合の漸近的な性質としてそれぞ
れが一致することが確かめられた．またカセグレン型についてもレイトレースプ
ログラムとConsistentであった．IACTsの光学デザインを比較検討する上で，望
遠鏡形状とスポットサイズを結びつけるのに有用な式をまとめることが出来た．

7.2 一枚鏡からなるカセグレン型望遠鏡による光軸方
向のコンパクト化に関する考察

カセグレン型望遠鏡でチェレンコフ望遠鏡としての要求光学性能を満たしながら
光軸方向のコンパクト化を行うための考察を行った．カメラを望遠鏡中心に設置
し，従来のチェレンコフ望遠鏡での典型的な鏡のぼけの効果 0.3mradを入れた一
枚鏡としてクラシカルカセグレン型と Ritchy-Chrétien型のレイトレースシミュ
レーションを行い，1̊入射で像サイズ 0̊ .05 RMS以下という条件下が満たされる
主鏡焦点距離と副鏡位置の条件を得ることが出来た．

7.3 カセグレン光学系によるコストダウンの可能性

上のレイトレースシミュレーションによって，コマ収差の影響を受けないRitchy-
Chrétien型の方が副鏡を主鏡により近づけられることが分かった．副鏡を主鏡に
最大限近付けた場合，主鏡口径 30mに対して主鏡-副鏡間距離は 6mになり，こ
れは回転放物面型の主鏡-カメラ間の距離の 1

6
にあたる．一方，従来使用されて
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いる直径 80cm小型球面鏡と組み合わせでは球面鏡による近似が不十分であるた
め，像サイズの条件を満たすには Ritchy-Chrétien型で主鏡-副鏡間距離を 20ｍ
まで広げる必要があることが分かった．これについてはより小型の球面鏡を用い
ることで改善の傾向がみられることから，今後小型鏡の組み合わせについて改良
が進めば，従来の直焦点型よりも光軸方向のコンパクト化が可能なカセグレン光
学系は大口径化に有効な解であると考えられる．

7.4 今後の課題

本考察により，カセグレン型チェレンコフ望遠鏡の採用による光軸方向の小型化
の可能性としてその上限値を得ることが出来た．今後の課題として，どのような
タイプの複合鏡と組み合わせれば副鏡をより近付けられるかについて調べる必要
がある．また要求される形状精度などの値が妥当なコストで実現可能かどうかに
ついても検討を行う必要があるだろう．コンパクト化を進めたカセグレン望遠鏡
は，従来の直焦点型と比べて大きな入射角で反射する光学系となるため，反射率
の角度依存性など新たに考慮しなおすべき事柄がまだいくつか存在するものと考
えられる．
また，カセグレン光学系の広視野チェレンコフ望遠鏡への応用の可能性につい

ても今回検討は行っていない．本考察により解析に必要な道具の準備はほぼ揃っ
ているため，検討を行ってみる価値はあるかもしれない．
今後具体化してくるであろう 30m級の次世代光学望遠鏡計画とも情報の交換

をしつつ，大気チェレンコフの特色を生かした望遠鏡の開発を目指したい．
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Appendix A

収差に関しての具体的な計算

A.1 収差関数の導出

実際に収差関数を計算する手順について説明する．図A.1のように入射瞳上の点
(r, θ)を通り ν軸方向にα傾いた光線が，焦点面上の点 (X(r, θ; α)，Y (r, θ; α))に
到達するものとして，(X(r, θ; α)，Y (r, θ; α))を r，θ，αの関数として展開する．

A.1.1 ザイデルの5収差

最終的に角度情報を求めたいので，X,Y を f で割った式を考える．この式を
(h, α) = (0, 0)でTaylor展開する．

X(h, θ, α)

f
=

j≥k∑
j,k,l

hjαl(sj,k,l cosk θ + tj,k,l sin
k θ) (A.1)

Y (h, θ, α)

f
=

j≥k∑
j,k,l

hjαl(uj,k,l cosk θ + vj,k,l sin
k θ) (A.2)

ただし，cos θ，sin θは元々hの積として導入された項であるため，次数に関して
j ≥ kが成り立つ必要がある．
ここで次のような条件から sj,k,l, tj,k,l, uj,k,l, vj,k,lに制限を加える．

1. X(h, θ, α), Y (h, θ, α)は一価関数である．すなわちX(h, θ, α) = X(−h, θ +
π, α)，Y (h, θ, α) = Y (−h, θ + π, α)である．

2. X軸方向に傾いた光束が軸対象な光学系に入射するので，XZ平面に対し
て平面対象性を持つ．すなわち X(h, θ, α) = X(h,−θ, α)，Y (h, θ, α) =
−Y (h,−θ, α)

3. 光学系は軸対象である．すなわち，X(h, θ, 0)，Y (h, θ, 0)は軸対象でなけれ
ばならない．このときX(h, θ−π/2, 0) = Y (h, θ, 0)である．また−α傾けた
時を考えるとX(h, θ, α) = −X(h, θ+π,−α)，Y (h, θ, α) = −Y (h, θ+π,−α)
が成り立つ．
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Figure A.1: 光線収差の模式図を示す．

すなわち，∀i, j, k ∈ Z(i ≥ j ≥ 0, k ≥ 0)で，X(h, θ, α)について以下が成り
立たなければならない1．

hjαl(sj,k,l cosk θ + tj,k,l sin
k θ) = (−h)jαl(sj,k,l(− cos θ)k + tj,k,l(− sin θ)k)(A.3)

hjαl(sj,k,l cosk θ + tj,k,l sin
k θ) = hjαl(sj,k,l cosk θ + tj,k,l(− sin θ)k) (A.4)

hjαl(sj,k,l cosk θ + tj,k,l sin
k θ) = −hj(−α)l(sj,k,l(− cos θ)k + tj,k,l(− sin θ)k)(A.5)

Y (h, θ, α)についても同様．

hjαl(uj,k,l cosk θ + vj,k,l sin
k θ) = (−h)jαl(uj,k,l(− cos θ)k + vj,k,l(− sin θ)k)(A.6)

hjαl(uj,k,l cosk θ + vj,k,l sin
k θ) = −hjαl(uj,k,l cosk θ + vj,k,l(− sin θ)k) (A.7)

hjαl(uj,k,l cosk θ + vj,k,l sin
k θ) = −hj(−α)l(uj,k,l(− cos θ)k + vj,k,l(− sin θ)k)(A.8)

これより以下のことが導かれる．

j + k ≡ 0 mod 2
k + l ≡ 1 mod 2
tj,k,l = 0
uj,k,l = 0

k = 1 if l = 0 and j 6= 0
sj,1,0 = vj,1,0 if l = 0 and j 6= 0

j ≥ kの制限を外すため，改めて j, k, lを次のように定義しなおす．すなわち，
∀j, k, l ∈ Z(j ≥ 0, k ≥ 0, l ≥ 0)について，X(h, θ, α)，Y (h, θ, α)は次のような形

1このように円盤上で定義される直交多項式は Zernike多項式と呼ばれている
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をしている．

X(h, θ, α)

f
=

∑
j,k,l

sj,k,lh
2jαl(h cos θ)k (A.9)

Y (h, θ, α)

f
=

∑
j,k,l

vj,k,lh
2jαl(h sin θ)k (A.10)

ここで，hとαの次数の和であるN = 2j + k + lはTaylor展開の次数である．
ただし，

k + l ≡ 1 mod 2
k = 1 if l = 0 and j 6= 0

これをN = 3まで展開する．

X(h,θ,α)
f

= A0,0,1α

+ A0,1,1h cos θ
+ (A1,0,1 + A0,2,1 cos2 θ)h2α
+ A1,1,0h

3 cos θ
+ (A0,1,2 − B0,1,2)hα2 cos θ
+ B0,1,2hα2 cos θ
+ A0,0,3α

3

Y (h,θ,α)
f

= A0,1,1h sin θ

+ A1,1,0h
3 sin θ

+ B0,1,2hα2 sin θ
+ B0,2,1h

2α sin2 θ

A0,0,1は αに比例する項で，理想像点に対応する．
A0,1,1の項は入射瞳の入射位置そのものに対応する．一般に焦点ではA0,1,1 → 0

である．
A1,0,1, A0,2,1と，B0,2,1の項は h2αに比例する．この項はコマ収差と呼ばれて

いる．
A1,1,0の項は h3に比例する．この項は球面収差と呼ばれている．
B0,1,2の項は像面の湾曲と呼ばれている．
A0,1,2 − B0,1,2の項は非点収差と呼ばれている．
A0,0,3の項は α3に比例し，像の湾曲と呼ばれている．
これら 5つの収差をあわせて，ザイデルの 5収差と呼ぶ．また，N = 3まで

を考えているため 3次収差とも呼ばれる．

A.1.2 波面収差

光線収差では焦点で光束の位相が一致することまでは要請しなかった．しかし波
動的性質が無視できなくなる光学系では，位相についてきちんと取り扱わなけれ
ばならない．一般に人間の眼球や非常に高倍率の赤外・可視観測，電波望遠鏡な
どではこのような取り扱いが必要と言われている．
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Figure A.2: 波面収差の概念図．

光線収差では入射瞳を基準に収差を定義したが，ある物点と出射瞳の中心の
間の光学的距離を基準に考えるのが波面収差 (wave-front aberration)である．図
A.2のように，物点から光学的距離が等しい面を参照球面と呼ぶ．入射波がこの
参照球面に一致すればその物点に収束するが，実際の等位相面は異なる形状をし
ている．このため収差が起こると考える．
波面収差では，出射瞳の中心を基準として，ある物点からの参照球面と，入

射波の実際の等位相面を比較する．出射瞳上の点P を光線収差の時同様に極座標
(r, θ)で表すことにすると，物点とP を結ぶ方向と (r, θ)が一対一に対応する．こ
のとき，物点から P 方向に見た参照球面と実際の波面の差をW (r, θ)とすると，
スカラー関数W (r, θ)によって方向と位相差を対応付けることが出来る．定義よ
りW (0, θ) = 0である．
ただしW (r, θ)は着目する物点ごとに異なる関数である．今，光学系が軸対称

であることから，物点はX軸上であると仮定して一般性を失わない．そこで光軸
と物点との間の距離を βとし，W (r, θ, β)と一般化する．

波面収差から光線収差を導く

ここでは結果のみ示す．波面上の点は波面法線方向に進行する．つまり物点と出
射瞳上の点 (r, θ)を結ぶ直線が実際の波面と交わる箇所から波面法線方向に伸ば
した直線は光線収差で考えた光線に相当する．
この関係を図 A.3に示す．この光線と焦点面との交点を (X,Y )としたとき，

r, θの微小変化に対するX,Y の変化量はそれぞれ以下のように現される．

dX

f
= sin θ

∂W (r, θ, β)

∂r
dr +

cos θ

r

∂W (r, θ, β)

∂θ
dθ (A.11)

dY

f
= cos θ

∂W (r, θ, β)

∂r
dr − sin θ

r

∂W (r, θ, β)

∂θ
dθ (A.12)
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Figure A.3: 波面収差と光線収差の関係を表している．

ただし f は出射瞳から焦点面までの距離．この式を積分することで，波面収差か
ら光線収差を求めることができる．

波面収差の級数展開

光線収差のときと同様に，波面収差も級数展開することができる．4次での展開
を結果のみ示す．

W (h, θ, β) = w0,0,0 r0β0 cos0 θ
+ w0,0,2 r0β2 cos0 θ
+ w1,1,2 r1β1 cos1 θ
+ w1,1,2 r2β0 cos0 θ
+ w1,1,3 r1β3 cos1 θ
+ w2,0,2 r2β2 cos0 θ
+ w2,2,2 r2β2 cos2 θ
+ w3,1,1 r3β1 cos1 θ
+ w4,0,0 r4β0 cos0 θ

これを先ほどの波面収差と光線収差の関係式に代入して積分することで，ザイデ
ルの 5収差に対応する波面収差の項が分かる．
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