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☆名前

曽根直宙(そねなおひろ)

☆生年月日

1996年9月3日(22歳)

☆出身地

静岡県富士宮市上井出

☆好きなブランド

GUCCI(持っていない)
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大気蛍光望遠鏡(Fluorescence Detector :FD)

• FD→18枚のSegment Mirrorから構成

• 1 station→2段6列の12台のFDから構成

１台のFD

BRMのステーション

UV透過フィルタが
取り付けてあるPMT16×16本

のPMTカメラ

上段

下段



FDの鏡反射率測定と鏡洗浄の目的

• ３つのFD Stationは砂漠の過酷な環境にあるため

反射率が低下する

→毎年１度鏡を洗浄して汚れを落とす

• 洗浄前に反射率を測定し、宇宙線観測のデータの
補正に使う

• 洗浄後の反射率を評価することで、

経年劣化の有無の判断ができる

→高精度な宇宙線観測をするには不可欠

←洗浄の様子

→反射率測定の
様子



BRMとLRの鏡の反射率の測定方法

• 測定器はCM-2500dを使用

• 測定波長範囲 360～740nm(波長間隔10nm)
※解析には360～400nmを使用

• Segment Mirrorを①から⑥の６カ所で測定
→ 6回/Segment Mirror

• １台のFDに18枚のSegment Mirror                             
→ (6回×18枚) = 108回/FD

• １つのStationに１２台のFD

→ (108回×12台) = 1296回/FD Station

②
①

④
③

⑥

⑤



洗浄前後の鏡の反射率比較 (18年5月)

・反射率のバラツキが
小さくなった

洗浄前[%] 洗浄後[%]

BRM 88.02(±2.80) 91.94(±0.93)

LR 89.50(±2.55) 92.23(±0.31)

赤：洗浄前
青：洗浄後

BRM LR

・洗浄後はBRM.LRともに
反射率が高い

※アルミミラーの反射率
90%以上
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BRM,LRの鏡の反射率比較 (18年5月)

洗浄前

洗浄前 洗浄後

洗浄前 洗浄後

赤：BRM
青：LR

洗浄前(%) 洗浄後(%)

BRM 88.02(±2.80) 91.94(±0.93)

LR 89.50(±2.55) 92.23(±0.31)

BRM[%] LR[%]

洗浄前 88.02(±2.80) 89.50(±2.55)

洗浄後 91.94(±0.94) 92.23(±0.31)

・洗浄前はBRMよりLRの方が反射率も高く
汚れ具合のバラツキも小さい

→環境依存？
・洗浄後はどちらも同じように反射率
が高くなった

洗浄前 洗浄後

赤：BRM
青：LR
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2018年 BRM,LR洗浄前の上下比較

・BRM、LRともに上段の方
が反射率が高く、汚れの
バラツキも小さい

・上下段ともにBRMよりも
LRの方が反射率が高い

BRM LR

赤:上段
青:下段LRBRM
赤:上段
青:下段

上段

下段

BRM[%] LR[%]

洗浄前 88.02(±2.80) 89.50(±2.55)

洗浄後 91.94(±0.94) 92.23(±0.31)

BRM(%) LR(%)

上段 89.66(±1.98) 91.01(±1.24)

下段 86.39(±2.54) 87.98(±2.61)



高さごとの鏡の反射率比較 (18年5月)

・鏡の位置が高くなる
ほど反射率が高い

→汚れ方は高さに依存

・③より④の方が反射率が低い

→設置角度に依存？

BRM LR

⑥

⑤

④

③

②

①

高さ位置
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08～18年の経年変化

BRM LR

・すべての年で洗浄前の反射率が下段より上段が高い
・毎年洗浄後の反射率はすべて差異1%以内にあり同じような反射率になっている
・洗浄前の反射率がLRよりもBRMの方が低い
・洗浄後の反射率が徐々に低下している？

→経年劣化を示唆？ これから見ていく必要がある

洗浄前 洗浄後

上段

下段
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08～18年の経年変化

BRM LR

・すべての年で洗浄前の反射率が下段より上段が高い
・毎年洗浄後の反射率はすべて差異1%以内にあり同じような反射率になっている
・洗浄前の反射率がLRよりもBRMの方が低い
・洗浄後の反射率が徐々に低下している？

→経年劣化を示唆？ これから見ていく必要がある

洗浄前 洗浄後
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2018年 反射率の低い鏡特定

赤：BRM
青：LR

除去前

2018年まで毎年反射率の低い鏡がある
→毎年ランダムに鏡の洗浄ができていない？
→特定の鏡が毎年低い？



反射率の低い鏡

cam06cam02 cam04

cam00

cam01

cam03
cam11

cam09
cam05 cam07

cam10
cam08

：90%～91%

2018年のデータから洗浄後の反射率
が低そうな鏡（91%未満）をピックアップ
→19枚発見 ：89%～90%

：～89%



2018年 反射率の低い鏡特定

赤：BRM
青：LR

除去前 除去後

除去前 除去後 LR

平均値 91.94% 92.15% 92.23%

標準偏差 0.93 0.50 0.31

・反射率の低い部分が取り除かれた
・反射率の平均値と標準偏差
が改善された



2018年と同じ鏡の除去結果

2017

2013

2010

年 除去前 除去後 LR

2017 91.74
0.97

91.95
0.57

92.06
0.30

2016 91.96
0.94

92.17
0.52

92.44
0.36

2015 91.89
0.82

92.09
0.39

92.39
0.34

2014 92.96
0.82

93.15
0.42

92.77
0.33

2013 92.52
1.06

92.74
0.63

92.91
0.31

2012 93.02
0.77

93.18
0.38

93.58
0.33

2011 93.59
0.92

93.80
0.39

94.12
0.29

2010 93.14
1.00

93.38
0.46

93.58
0.35

除去前 除去後



まとめ

• 鏡の洗浄で鏡の汚染が取り除かれている

• LRよりもBRMの方が汚染度が高い

→環境依存が示唆された

• 鏡の位置が高くなるほど反射率が高い

→高さ依存性が確認された

→鏡の設置角度の依存性が示唆された

• 環境依存と高さ依存はすべての年で確認された

• 洗浄後のBRMの反射率の低い鏡が特定できた



Back up



2012～2017 削除(2018年対象鏡)

2016

2015

2017

2014

20122013



2011,2010 削除(2018年対象鏡)

20102011



2018年 BRMの上下の比較

洗浄後洗浄前

down_view:下視野（上段）
up_view:上視野（下段）



2018年 LRの上下の比較

down_view:下視野（上段）
up_view:上視野（下段）

洗浄前 洗浄後
BRM

89.66 
1.98

86.39  
2.538  

BRM

91.93
0.9277

91.95
0.9515



BRMのレイヤーごとの比較

洗浄前BRMレイヤ①～⑤ 洗浄前BRMレイヤ⑥～⑩

洗浄後BRMレイヤ①～⑤ 洗浄後BRMレイヤ⑥～⑩

下視野

上視野

①

⑩



LRのレイヤーごとの比較

下視野

上視野

洗浄前LRレイヤ①～⑤

洗浄後LRレイヤ⑥～⑩洗浄後LRレイヤ①～⑤

洗浄前LRレイヤ⑥～⑩


