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第第第第 1111 章章章章    宇宙線宇宙線宇宙線宇宙線    

    

1.11.11.11.1    宇宙線宇宙線宇宙線宇宙線    

 宇宙空間には高いエネルギーを持った放射線が多く飛び交っている。その構成粒子は陽

子が 90%、アルファ粒子(ヘリウムの原子核)が 9%でその他が 1%だと言われている。これ

らの宇宙を起源とする放射線を総じて宇宙線と呼ぶ。宇宙線は地球にも常時飛来し、1㎡あ

たり毎秒約 10000個の粒子が降り注ぐ。 

宇宙線の存在は 1912年にオーストリアの物理学者 Victor Francis Hessの気球を用いた

放射線の計測実験によって確認された。その後、様々な観測実験が行われ、
710 eV～1019eV

の範囲に存在することが明らかになっている。これまでに観測された宇宙線のエネルギー

スペクトルを図 1-1に示す。 

 

 

図 1-1 宇宙線のエネルギースペクトルの図 



スペクトル図からわかるように、1015eV付近と 1019eV付近にはそれぞれ折れ曲がりが見

られる。1015eV 付近に存在する折れ曲がりは knee、1019eV 付近に存在する折れ曲がりを

ankleと呼ぶ。銀河磁場による荷電粒子のラーモア半径は、 

 

              
ZeB

mv
rL =                    （1-1） 

 

と表される。m は粒子の質量、v は磁場に垂直な方向の粒子の速度、Z は粒子の原子番号、

eは素電荷、Bは銀河磁場の強さである。 

図 1.1 において、1015eV 付近と 1018.5eV 付近にはそれぞれ knee と ankle と呼ばれるス

ペクトルの折れ曲がりが存在する。1015eV 付近に存在する knee は我々の銀河系内を起源

にもつ宇宙線の組成変化によるものと考えられている。宇宙線のエネルギーが 1018.5eV を

超えると、そのラーモア半径は銀河系の大きさと同程度となる。このようなエネルギーの

宇宙線は銀河系外から到来してくることが考えられ、これによって ankle の折れ曲がりが

存在すると考えられている。 

1960 年代後半、Greisen、Zatsepin、Kuzmin らは宇宙線のエネルギースペクトルが 6

×1019eV 付近でカットオフを持つことを予言した。これは、6×1019eV 以上のエネルギー

を持つ宇宙線は地球には届かないという予言である。このカットオフは予言した 3 人の頭

文字から GZK cutoffと呼ばれている。しかし、近年では観測技術の上昇に伴い、GZK cutoff

を超える超高エネルギー宇宙線が観測され続けている。これについては後の 1.3.2にて詳し

く記述する。 

宇宙線がどのようにこれほど大きなエネルギーを持つように至ったのか。その加速メカ

ニズムの一つとして挙げられるのが、天体衝撃波面を介した荷電粒子と磁気流体乱流との

相互作用によるフェルミ加速である。天体衝撃波は、天体プラズマが希薄なため、衝撃波

面を粒子が自由に横切って運動できる。そのため、粒子は電磁流体乱流によって上流と下

流を何度も往復し、この間に大きなエネルギーを得ることができる。しかし、粒子を 6×

1019eVに加速することの出来る天体は限られており、GZK cutoffを考慮するとそれらの天

体が 100Mpc 以内に存在しなければならない。現在ではブラックホールやγ線バーストな

どが可能性として考えられる。 

 

 

1.21.21.21.2    空気空気空気空気シャワーシャワーシャワーシャワー 

 宇宙から地球に入射してくる宇宙線を一次宇宙線と呼ぶ。きわめてエネルギーの高い一

次宇宙線が大気に突入すると、大気中の原子核と衝突して多くの二次粒子ができる。これ

らを総じて二次宇宙線と呼ぶ。この二次宇宙線がさらに衝突を繰り返して核子カスケード



を作る。この核子カスケードを増加させるのはπ±である。カスケード過程の間にできる多

数のπ±にまじって、その半分程度π0もつくられる。π0は寿命が短いので 2個のγに崩壊

する。 

              π0 → γ + γ               （1-2） 

γは大気中で電子と光子の電磁カスケードシャワーを発達させる。核カスケードの中には

各世代に多種多様なエネルギーのπ0があるので、大気中のいろいろな高度に始まる多種多

様なエネルギーの電磁カスケードシャワーが発達し、多数の電子及びγを地上に降らす。 

核カスケードのπ±の一部分、特に後世代でエネルギーの低くなったπ±の大部分は崩壊し

てμ±が生成される。 

              π± → μ± + νµ              （1-3） 

このようにして最初 1個の粒子が大気中を降下するとともに電子、π±、μ±、K粒子、核子

の大群となって大地に到達する。この現象を空気シャワーと呼ぶ。空気シャワーの模式図

を図 1-2に示す。 

 

 

図 1-2 空気シャワー 



1.31.31.31.3 超高超高超高超高エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー宇宙線宇宙線宇宙線宇宙線    

    
1.3.1  1.3.1  1.3.1  1.3.1  宇宙線観測宇宙線観測宇宙線観測宇宙線観測 

 GZK cutoffを超えるエネルギーを持つ超高エネルギー宇宙線が実際に地球に飛来してい

るかどうかを観測した代表的な実験が、Akeno Giant Air Shower Array(AGASA)実験と

High Resolution Fly’s Eye(HiRes)実験である。 

AGASA実験は 1990～2004年にかけて、山梨県北杜市明野にて行われた実験である。観

測に使用したのは地表検出器で、これを 100ｋ㎡の地表に配置して宇宙線の空気シャワー粒

子を検出するものであった。その有効観測立体角は約 150(ｋ㎡・sr)。この実験において

1020eV を超える最高エネルギー宇宙線が 11例観測されており、GZK cutoff を否定してい

る結果となっている。それに対して HiRes 実験では GZK cutoff がある結果が出ている。

HiRes 実験は 1997～2006 年にかけて、アメリカ合衆国ユタ州にて行われた実験である。

使用した検出器は大気蛍光望遠鏡で、空気シャワーにより発生する大気蛍光を捕らえるも

のであった。有効観測立体角は 500(ｋ㎡・sr)。 

この二つの実験では矛盾する結果が出たが、どちらの実験も統計数が十分ではなく、エ

ネルギー系統誤差も AGASA実験は 18％、HiRes実験は 21％と大きかった。そのため、超

高エネルギー宇宙線の存在は現在も確定できておらず、その起源も不明のままである。図

1-3に AGASAと Hiresが観測した宇宙線エネルギースペクトルを示す。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-3 AGASAと HiResが観測した宇宙線エネルギースペクトル比較 

 



1.3.21.3.21.3.21.3.2  GZK cutoff   GZK cutoff   GZK cutoff   GZK cutoff     

宇宙線は地球の大気に突入する前は宇宙空間を伝播してくるが、宇宙空間は 2.7Kの宇宙

背景放射で満たされている。宇宙背景放射はビッグバンの残光で、全天球上からほぼ等方

的に観測されるマイクロ波のことである。そのスペクトルは 2.7Kの黒体放射に極めてよく

一致している。6×1019eV以上の宇宙線が発生すると、この 2.7Kの宇宙背景放射と衝突を

重ねるうちにエネルギーを減らされ、1.5 億光年程度の間には必ず 6×1019eV 以下になる。

この 6×1019eV という値はアインシュタインの特殊相対性理論に基づくローレンツ変換か

ら求められたものである。よって、6×1019eVを超える超高エネルギー宇宙線が観測される

理由として、現時点でいくつかの原因が考えられている。 

・1.5億光年以内に未知の超高エネルギーの発生源が存在する 

超高エネルギー宇宙線の発生源が 1.5億光年以内に存在すれば、6×1019eV以上のエネル

ギーを持って地球に飛来してくる。超高エネルギー宇宙線の起源として、超新星爆発、γ

線バースト、活動銀河中心核、中性子星、電波銀河などが考えられるが、現在の理論では

それらの天体では超高エネルギー宇宙線は発生させることは不可能である。よって、1.5億

光年以内に未知の天体が存在して、それが発生源もしくはもっと効率のよい粒子加速機構

になっている可能性がある。 

・特殊相対性理論が超高エネルギー領域で破れている 

6×1019eVという値は特殊相対性理論のローレンツ不変性から求められたものである。特

殊相対性理論はアルベルト・アインシュタインが 1950年に発表した物理学の理論で、光速

度不変の原理「真空中の光の速さは、光源の運動状態に影響されない一定値である」と特

殊相対性原理「お互いの等速度で運動しているすべての慣性系において、すべての基本的

物理法則は、全く同じ形で表される。それらの慣性系のなかから、なにか特別なものを選

び出すことはできない」の二つを原理とする理論である。6×1019eVを超えるエネルギーを

持つ宇宙線が観測されるということは、この特殊相対性理論が高エネルギー領域において

“ほころんでいる”ことになる。よって、特殊相対性理論には適応限界が存在する可能性

がある。また、「相対性理論は正しいか」という記事が理化学研究所の HPで掲載されてい

ることから、相対性理論全体を根本的に見直す必要があると主張する科学者もいる。超高

エネルギー宇宙線の存在は物理学の根本を揺るがすものである。 

これ以外にも、宇宙線と光が反応する確立の間違いや宇宙背景放射の密度の観測の誤り

などが説として存在する。また、観測自体が間違いだと主張する科学者もおり、超高エネ

ルギー宇宙線は未だに解明されていない部分が多い。 

この GZK cutoff が存在するかという問題に決着をつける為、2007 年から日米韓共同で

Telescope Array(TA)実験が行われている。TA実験は AGASA実験が使用した地表検出器と、

HiRes 実験が使用した大気蛍光望遠鏡の両方を用いたハイブリット実験である。これによ

って超高エネルギー宇宙線の真相を解明することが期待されている。 

 



第第第第 2222 章章章章    Telescope Array ProjectTelescope Array ProjectTelescope Array ProjectTelescope Array Project    

    

2222.1 Telescope Array .1 Telescope Array .1 Telescope Array .1 Telescope Array 実験概要実験概要実験概要実験概要    

 Telescope Array(TA)実験は 507台の地表検出器(SD)と、それらを取り囲む 3ステーショ

ンに設置された38台の大気蛍光望遠鏡(FD)とを用いて超高エネルギー宇宙線を観測するハ

イブリッド実験である。図 2-1にハイブリッド観測の概念図を示す。 

 

 

図 2-1 ハイブリッド観測の概念図 

 

FDは宇宙線による空気シャワー現象から発する微弱な光を観測するため、月の出ていな

い暗夜のみ可能である。その観測時間効率は 10～12％程度であるが、宇宙線の到来方向や

宇宙線エネルギーを精度良く決定できる。これに対して、SDを用いた観測は宇宙線の到来

方向や宇宙線エネルギーの決定精度は多少落ちるが、24 時間連続観測が可能であるため、

その観測効率は 95%以上にもなる。 

 実験場所は米国ユタ州ミラード郡、標高 1400mの砂漠地帯である。この場所は大気が乾

燥していて透明度が非常に高く、晴天率が良く、町から離れているため人工光によるノイ

ズが少ないので観測に適している。 

 実験装置の配置図を図 2-2に示す。1.2km間隔で基盤目状に SDを配置し、その SDアレ

イを取り囲む視野を持つように 3 箇所に FD ステーション(図中の BR,LR,MD)を設置して

ある。 



 
図 2-2 実験装置の配置図 

 

 

2.22.22.22.2    大気蛍光望遠鏡大気蛍光望遠鏡大気蛍光望遠鏡大気蛍光望遠鏡(FD)(FD)(FD)(FD)    

 FD は空気シャワーにより発する大気蛍光を鏡で集光して観測する装置である。FD ステ

ーションの外観を図 2-3に示す。FD ステーションには望遠鏡が上下に 6台ずつ計 12台設

置されている。図 2-4に上下 2台の FDの外観を示す。FD1台の視野は仰角 15.5度、方位

角 18度であり、各ステーションの視野は仰角 3～33度、方位角 108度となっている。 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

       

                         

図 2-3 FDステーション          図 2-4 大気蛍光望遠鏡 



FDステーションは 3箇所に設置されている。そのうち、Middle Drum(MD)サイトには

HiRes で使用していたシステムを移築し、Black Rock Mesa(BRM)サイトと Long 

Ridge(LR)サイトには TA実験のためにシステムを新築した。 

FDは球面鏡とカメラで構成されている。球面鏡は曲率半径 6.067m、口径 3.3mで 18枚

の部分鏡からなる。合成鏡の中心部に部分鏡はなく、PMT較正のために Xenon flasherの

システムが取り付けられている。カメラには 16×16に配置した光電子増倍管（略称 PMT、

浜松ホトニクス社製 R6234）計 256 本が図 2-5 に示すように使用されている。図 2-6 に示

すように各 PMTの光電面には BG3フィルター（Scott社製）が取り付けられており、観測

対象となる波長域 300～400nmの大気蛍光だけを通す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 2-5 カメラ本体              図 2-6 BG-3フィルター付き PMT 

 

 

2222.3.3.3.3    地表検出器地表検出器地表検出器地表検出器（（（（SDSDSDSD））））    

 SDはプラスチックシンチレーターを使用して空気シャワーの電磁成分を検出する。プラ

スチックシンチレーターとは、荷電粒子が入射するとその物質中の電子を励起させ光を出

すものである。シンチレーターから出た光を PMTで電気信号に変換し観測する。 

図 2-7は TA実験で使用している SDである。ステンレス製のシンチレーターボックス内

に溝が切られたプラスチックシンチレーターを 2 層入れ、その溝に光ファイバーを通して

ある。入射した荷電粒子をシンチレーターが光信号に変換し、その光信号を光ファイバー

によって PMTに伝達される。シンチレーターボックスの内部構造を図 2-8に示す。 

SD同士の時間同期のために GPSアンテナ（Motorola社製M12+）を使用しており、20ns

以下の精度で同期されていて、無線 LANアンテナにより 2.4GHz帯で通信塔と交信が可能

である。また、砂漠には電源供給する場所がないため最大出力 120W のソーラーパネルと

12V、100Ahrのバッテリーを装備して独立稼働が可能となっている。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-7 地表検出器の外観 

 

 
図 2-8 シンチレーターボックス内部 

 

 

2222.4.4.4.4    大気大気大気大気ののののキャリブレーションキャリブレーションキャリブレーションキャリブレーション・・・・システムシステムシステムシステム    

 FDは空気シャワーからの微弱な蛍光を捉えて観測する。蛍光は大気を通して伝わってく

るので、大気の透明度によって光が減衰する量が異なる。故に FD観測において大気透明度

を把握するのはとても重要である。大気透明度を観測するために現在、レーザーを光源と

した LIDAR、CLF、赤外線を用いた IR カメラなどのキャリブレーションシステムを使用

している。また、TA実験では行っていないが、世界気象機関で行っているラジオゾンデの

公表されたデータを使用している。以下の項目でこれらのシステムについて説明する。 

 

2.4.12.4.12.4.12.4.1    LIDARLIDARLIDARLIDAR    

 Light Detection And Ranging(LIDAR)システムは Black Rock Mesa(BRM)の FDステー



ションからおよそ 100m離れた場所に位置している。LIDARの装置はドーム状に施設に格

納されており、このドームを LIDARドームと呼ぶ。LIDARドームの開口部は方位角 360°

回転可能である。 

LIDAR は大気中にレーザーを射出し、レーザーの後方散乱光を望遠鏡で集光し、PMT

で光から電気信号に変換する。そのオシロスコープを PCで処理して消散係数を求める。そ

の方程式については次の章で詳しく説明する。図 2-9に LIDARドームの外観を示す。 

 

 

図 2-9 LIDARドーム外観 

 

LIDAR 受光部には Meade 社の LX200GPS-30 望遠鏡を改造して使用している。この望

遠鏡は経緯台に乗せられており、副鏡の補正版は紫外線透過型のアクリル板(UVT000)に変

更してある。また、PC操作で任意の方向に向けることができる。望遠鏡の鏡筒わきにはレ

ーザー光学系を乗せるための台がつけてあるレーザーと望遠鏡を一体化することにより、

両者のアライメントを保ったまま装置全体を任意の方向に向かせることができる。散乱光

の検出器として PMTが取り付けられ、元の CCDカメラが外されている。 

 レーザー部では、Nd:YAG レーザーという非常に強力な紫外線レーザーを射出する。レ

ーザーは出力が最大 4mJ で波長 355nm のものを使用している。出力の調整はレーザーヘ

ッド内部に入っている減衰器を用いる。これは、モーター、ドライブ・アッテネータであ

り、モーターのステップ角度を変えることで出力を絞る装置である。LIDARから射出され

たレーザーは直線偏光しているので偏光面を一様にするλ/4 水晶波長板を通す。ビームス

プリッターを用いてビームの 10％を反射させてエナジーセンサーに入射し、その信号を

ADCに入力してエネルギーを測定する。透過させた 90％のエネルギーを持つレーザーは大

気中に射出される。大気中で後方散乱された光は光電子増倍管(PMT)に入射し、その微弱な

光は電気信号に変換され増幅される。光により PMTから検出された出力信号波形はデジタ

ルオシロスコープで測定され、その波形データは PC に記録される。図 2-10 では Meade

望遠鏡の写真を、図 2-11では LIDARのレーザー部の写真を掲載した。また、図 2-12にて



LIDARシステムの概要図を示す。 

 

図 2-10 望遠鏡(MeadeLX200GPS-30 )      図 2-11 LIDARのレーザー部 

  

 

図 2-12 LIDARシステムの概要図 



2.4.22.4.22.4.22.4.2    CLFCLFCLFCLF    

Central Laser Facility(CLF)は、中央レーザー装置のことである。CLFの装置を収納し

たコンテナは 3 台の FD ステーションの中央に位置しており、垂直に紫外線レーザーのパ

ルスを射出し、大気散乱の側方散乱光を FDで観測することで FDのキャリブレーションを

大気透明度も含めて測定するシステムである。CLF コンテナは FD ステーションから離れ

ているため、遠隔操作をしている。またコンテナは防塵性能に優れてはいないため、介す

る光学系は最小限に留めてある。現在、CLFは FD観測中 30分毎にレーザーを射出してい

る。図 2-13 に CLF コンテナの写真を示す。なお、CLF の内部構造及び作動原理について

は次章にて詳しく説明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-13 CLFコンテナの外観 

 

 

2.4.32.4.32.4.32.4.3    IRIRIRIR カメラカメラカメラカメラ    

 IR(Infrared)カメラは、可視光をカットする赤外線フィルムを用いて、赤外線のみの撮影

を行っている。赤外線の波長は可視光より長いため散乱しにくい。光の撮像であるため、

夜間でも撮影できる。赤外線を捉えることで大気の温度を測定し、その温度をカラーバー

に変えて明瞭な画像を得ることができる。FD 観測では、FD 視野内に雲の有無を観測する

のに使用している。図 2-14 は IR カメラの外観、図 2-15 は IR カメラより撮影される画像

である。 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-14 IRカメラの外観     図 2-15 IRカメラにより撮影される画像の例 

 

 

2.4.42.4.42.4.42.4.4 ラジオゾンデラジオゾンデラジオゾンデラジオゾンデ    

ラジオゾンデ(radiosonde)とは無線機付きの気象測定器である。気球に乗せて飛ばすこと

で、地球全体の大気高層の大規模な流れや気候の変動を把握する事を目的としている。こ

のため、世界中に点在している世界気象機関（WMO）に登録されている高層気象観測地点

（約 900ヶ所）で同時刻（世界標準時刻(UT)の 0時と 12時）に観測を行われており、各国

とのデータ交換、公開がなされている。ラジオゾンデは主に気圧、気温、露点を測定し、

さらに風力、風向も観測するものをレーウィンゾンデ(Rawinsonde)という。ここで用いら

れる測定器の１つである明星電器株式会社製の RS2-91 型レーウィンゾンデの外観を図

2-16、構造の概念図を図 2-17に示す。 

 

    

図 2-16 レーウィンゾンデ外観       図 2-17 レーウィンゾンデ構造図 



第第第第 3333 章章章章    大気解析大気解析大気解析大気解析    

    

3.13.13.13.1    大気大気大気大気におけるにおけるにおけるにおける散乱現象散乱現象散乱現象散乱現象    

    FD は空気シャワーが発する大気蛍光を捉えることで宇宙線のエネルギーを観測してい

る。このエネルギーを決定する際の大気蛍光は、大気を伝播して測定されているため、大

気透明度は大気蛍光の観測に大きく影響する。 

ここでは、大気における光の散乱現象について説明する。 

    

3.1.13.1.13.1.13.1.1    大気大気大気大気のののの散乱散乱散乱散乱    

    光が大気を伝播する際、一般的に光の強度は大気中の分子やアエロゾルによって吸収・

散乱された光の強度は減衰する。アエロゾルとは大気中に浮かぶ塵や水蒸気などの分子よ

り大きい散乱を示している。光が単位面積高さdxの媒質を垂直に入射する場合を考える。

この媒質内の散乱体 1 個あたりの吸収・散乱断面積をσ 、散乱体の単位面積あたりの個数

を N とする。入射光量 I がこの媒質で散乱する割合dI は以下の式で表すことができる。 

 

NdxI
I

dI
σ−=     (3-1) 

(3-1)式を解くと 

 

)exp(0 NxII σ−=    (3-2) 

 

となりこれをランバート・ベールの法則という。 0I は初期光量である。またα は同じ光の

波長が入射した場合において媒質固有の値であるため σα N= とすると 

 

)exp(0 xII α−=     (3-3) 

 

と表すことができる。ここでαは消散係数と呼ばれる光の減衰率を示した値で、この消散

係数αは主に大気中の大気分子に起因している散乱とアエロゾルに起因している散乱の２

つにより決定される。そして大気分子に起因している散乱は Rayleigh散乱と呼ばれ、アエ

ロゾルによる散乱はMie散乱と呼ばれている。 

 このランバード・ベールの法則より、大気の透明度は消散係数αで表すことができる。

よって FDを観測する上で大気中の消散係数を精度よく観測することが重要である。 

    

    



3.1.23.1.23.1.23.1.2    RayleighRayleighRayleighRayleigh 散乱散乱散乱散乱    

Rayleigh 散乱とは大気中の、光の波長にくらべてはるかに小さい粒子または分子による

散乱で、散乱の前後において光の波長が変わらない弾性散乱である。Rayleigh 散乱は透明

な液体や固体中でも起きるが、典型的な現象は気体中の散乱である。大気分子１個あたり

の Rayleigh散乱による散乱断面積は入射場によって誘導された電気双極子、磁力双極子の

放射であると考えて、以下の式で表すことができる。 
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ここで、Nはある温度と気圧における大気分子の数密度、nは同じ温度・気圧の条件下にお

ける波長λの光の屈折率である。ρは偏光解消度を表し波長によって変化する。 

 

この散乱断面積を温度 15℃、1気圧の条件で値を求めると状態方程式より 

 

[ ]325

0 /1054.2 mN 個×=     (3-5) 

 

となる。ついで、同じ条件下における波長λ ( )mµλ 23.0> の屈折率は 
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で近似できる。よって入射波長 355nmにおける屈折率 

 

000286.10 =n      (3-7) 

 

が求められる。また、偏光解消度ρは入射波長 355nmにおいて
210010.3 −×=ρ である。 

以上から、 

 

][1076.2 230 m−×=σ     (3-8) 

 

である。また、ある気圧 Pと温度 Tにおける分子数密度は理想気体の状態方程式から、 

 



T

T

P

P
NN 0

0

0 ⋅⋅=      (3-9) 

 

として求められる。 

以上よりある高さにおける Rayleigh散乱に消散係数αは、散乱断面積σの式とその高さに

おける分子密度の式より以下のように求めることが出来る。 
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また、入射光が一様な偏光面を持つ円偏光の場合、Rayleigh散乱の微分断面積は、 

 

θ
σ 2cos1+∝
Ωd

d
     (3-11) 

 

となり、Rayleigh散乱は図 3-1のように前後方向に対称散乱を起こすことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 Rayleigh散乱の散乱光強度分布 

 

    

    



3.1.33.1.33.1.33.1.3    MieMieMieMie 散乱散乱散乱散乱    

    Mie散乱とは、光の波長以上の大きさの球形の粒子による光の散乱現象である。Rayleigh

散乱よりも粒子が大きいためRayleigh散乱のように単一の双極子放射として扱うことが出

来ない。そのため粒子の振る舞いが非常に複雑となり、G.Mieは 1988年に、均一媒質内に

存在し任意な直径を持ち任意材質の均一な球による平面単色波の回折を、電磁気学によっ

て取り扱い厳密な解を得た。散乱粒子からの距離 R、散乱角θにおける散乱光強度 θI は式

(3-12)のようになる。 
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π
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θ     (3-12) 

 

λは波長を示しており、 1i と 2i は垂直方向を水平方向のミー強度を示している。そして強度

パラメータ 1i 、 2i は屈折率 m、粒径パラメータα、および散乱角θの関係で表される。こ

の式から散乱光強度は波長の 2 乗に比例していることが分かる。また粒径パラメータは散

乱体の半径をaとすると、 

 

λ
π

α
ra2

=      (3-13) 

 

と示せる。また散乱パターンの角度分布は Rayleigh散乱と違いMie散乱は図 3-2、図 3-3、

図 3-4 のように前方散乱の方が後方散乱に比べると遥かに強く発生する。図 3-2 は 1=α 、

図 3-3 は 3=α のとき、図 3-4 は 10=α のときのものを示している。αは粒径パラメータ

を示しておりαが 1よりもずっと小さいレベルの分子が Rayleigh散乱である。また光路に

対して角度 0、つまり光の進行方向の強度と垂直方向の強度を比較するとαが大きいほど光

の進行方向に発生する散乱光の方が大きくなっていくのが分かる。そしてこの散乱パター

ンはアエロゾルの種類が異なるとその様相は変化する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 粒径パラメータによる散乱分布の変化(α=1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 粒径パラメータによる散乱分布の変化(α=3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4 粒径パラメータによる散乱分布の変化(α=10) 

 



 そのためMie散乱は Rayleigh散乱と違い、日時や場所による変化が大きい。よってMie

散乱は計算ではなく実際に観測で求めなければならない。大気の大半は、Mie 散乱と

Rayleigh 散乱で占めているため観測による消散係数と計算で求めた Rayleigh 散乱の消散

係数差でMie散乱の消散係数が導き出せる。 

 

 

3.23.23.23.2    CLFCLFCLFCLF----LIDARLIDARLIDARLIDARシステムシステムシステムシステム    

        
3.2.1  CLF3.2.1  CLF3.2.1  CLF3.2.1  CLF のののの概要概要概要概要    

    大気を測定する新しいシステムとして、CLF-LIDARが導入された。ここでまず CLFに

ついて詳しく説明する。CLFは 3台の FDの中心に建設されており、FD観測中に 30分毎

にレーザーを射出し、その側方散乱光を FD で観測して大気透明度を測定している。CLF

は電力供給部、レーザー射出部と光学系制御部によって主要部が構成される。その他に環

境管理部と通信アンテナが存在する。図 3-5と図 3-6に CLF光学系の配置図とその写真を

示す。また、CLF のレーザーを FD で受光するため、建設時は独自の受光部を所持してい

ない。 

 

 

 

 

図 3-5 CLF光学系の配置図 

 



 

図 3-6 CLF光学系の配置写真 

CLF の光学系は反射鏡、ハーモニックセパレータ、ビームエキスパンダ、ビームスプリ

ッタ、λ/4偏光板から構成されている。使用するレーザーは BRMの LIDARシステムと同

じく 355nm(3 倍高調波)の水冷式 Nd:YAG レーザーである。射出されたレーザーは多種の

光学系を介して調整される。まず 2 種のハーモニックセパレータによって 1 倍及び 2 倍高

調波を取り除かれ 3 倍高調波のみとなる。次にビームエキスパンダでレーザー径を 3 倍に

拡張され後、脱偏光版によって脱偏光状態になる。その後レーザーをビームスプリッタに

よってその 10%を反射し、レーザー出力測定プローブによってレーザー出力を相対的に測

定する。ビームスプリッタを透過したレーザーは、最終的に反射鏡で鉛直に跳ね上げられ

て大気中に射出される。また、レーザーの絶対値測定用プローブは観測時には光路から取

り除かれており、1回観測終了毎に垂直の光軸上に移動してレーザーの絶対出力測定を行う。 

この絶対出と相対出力の同時測定によって両者の相関を測定し、射出出力を見積もること

が可能になる。 

 CLF にて使用するレーザーは水冷式であり、冬期におけるコンテナ内の温度低下は即レ

ーザー冷媒の凍結による故障につながる。これを防止するため、CLF は安定な自動温度管

理及び発電機の遠隔制御を行っている。 

まず、CLF コンテナ内部の温度管理のため、１分刻みで内部温度を測定し記録している。

この情報は５分毎に観測員の活動拠点であり、TA 実験のローカルネットワークで接続され

ているコズミック・レイ・センター（CRC）内の発電機制御用パソコンに送信される。発

電機制御用パソコンは CLF コンテナ内部の温度が低下の場合、発電機を遠隔起動し保温用



ヒーターを作動させる。また、CLF コンテナ内部の温度が十分に高くなると同様のプロセ

スでヒーター、発電機は自動停止する 

これにより、CLFは 2008年 12月から現在まで安定に作動している。 

    
3.2.23.2.23.2.23.2.2 CLFCLFCLFCLF----LIDARLIDARLIDARLIDAR のののの導入導入導入導入    

大気透明度を観測するシステムとして、前述の CLF と前章 2.1.4 の BRM 付近に設置さ

れた LIDARの二つを紹介した。ここで、その二つのシステムのそれぞれの特徴をまとめる。 

利点： BRMの LIDARシステムは高度ごとの消散係数を観測できる 

    CLFは 30分毎の観測が可能 

不利点：BRMの LIDARシステムの観測は 1日 2回のみ 

    CLFは受光デバイスがなく、FDによって高い高度のみ観測 

このように、この二つのシステムは相反する利点と不利点を持っている。そこで、この

二つのシステムの利点を併せ持つCLF-LIDARシステムが考案された。CLF-LIDARとは、

CLFコンテナに鉛直型の受光デバイスを取り付け、CLFの射出したレーザーの後方散乱光

を観測するシステムである。今までの CLFはレーザーを射出するのみで、受光のシステム

は存在しなかった。そこに LIDARシステムを独自の受光システムとして搭載させた。これ

により、CLFの射出するレーザーの後方散乱光を集光し、30分に 1回の LIDAR観測が可

能となった。また、この方法によって高度ごとの消散係数を得ることができる。このシス

テムの導入により、今まで以上に正確に大気透明度の観測が可能となる。 

CLF-LIDAR の製作と設置は 2010 年夏に行われた。図 3-7 が搭載を完了した CLF コン

テナの写真である。屋上の架台に乗っているのが CLF-LIDAR の受光部を収納したカバー

ボックスである。 

 
図 3-7 LIDARシステムを搭載した CLFコンテナ 



 CLF-LIDAR のカバーボックスはプレートと架台から構成されるプラットホームに乗せ

られている。光電子増倍管(PMT)を外から取り外し等の作業を行えるよう、架台の高さを

50cmとしている。プレートは 8個のネジによって架台に固定されていて、ネジを回すこと

によって受光軸を鉛直になるよう調整している。カバーボックスと集光鏡固定台はこのプ

レートの上に固定されている。また、カバーボックスには開閉モータが取り付けられてお

り、蓋は自動に開閉する。 

 カバーボックス内には高高度域用受光デバイスと低高度用受光デバイスが配置されてい

る。高高度域用受光デバイスは H8643MOD型(浜松ホトニクス製、管径:φ25mm、アッセ

ンブリ:H8643)の PMT(R7899)を使用し、集光鏡を介して高高度域のエアロゾル透明度を測

定する。集光鏡は LIDARシステムで使用しているものと同様のシュミットカセグレン式の

CELESTRON製、C11 S XLT 鏡筒を使用する。PMTの受光面には BG-3フィルターを取

り付け、その後ネジ 2 本によって集光鏡の受光部に固定されている。集光鏡は専用の集光

鏡固定台に支持されている。 

低高度域用受光デバイスは H3178-51型(浜松ホトニクス製、管径:φ47mm、アッセンブ

リ:H3178-51)の PMT(R580)を使用し、集光鏡を通さずに低高度の散乱光を測定する。PMT

には視野を狭くする保持筒を取り付けている。この筒は PMT を保持と共に、PMT に入る

光を上方のみに絞る効果を持っている。保持筒の上方に同じ BG-3フィルターを固定してあ

る。この保持筒はアライメントパーツと呼ばれるホルダーに固定されており、アライメン

トパーツは集光鏡のアリミゾレールに固定されている。カバーボックスの内部構造を図 3-8

に示す。 

 

 
図 3-8 CLF-LIDARカバーボックスの内部構造 

 



 CLFコンテナ内には、PMTを作動させる HVは松定プレシジョン製の高電モジュール電

源(J4-3N)を配置し、その電源としての AC-CD コンバータと、シグナル電流の供給源とし

て直流安定化電源(KIKUSUI社製の PMC18-2A)も追加された。また直流安定化電源の供給

電力をコントロールする装置として、KIKUSUI 社製のパワーサプライコントローラ 

PIA4810を使用した。そして、PMTから送られる信号を波形データとして取得するために、

Tektronix 社製のオシロスコープ(ベンチトップオシロスコープ DPO3034)と、波形データ

を保存する LIDAR PC(Shuttle 社製 SB61G2)が新たに配置された。LIDAR システム導入

後の CLF全デバイス接続図を図 3-9に、コンテナ内の LIDARようデバイス写真を図 3-10

に示す。 

 

図 3-9 CLF全デバイス接続図 

 

図 3-10 コンテナ内の LIDAR用デバイス 



3.2.33.2.33.2.33.2.3    CLFCLFCLFCLF----LIDARLIDARLIDARLIDAR のののの観測原理観測原理観測原理観測原理    

 CLF-LIDARは BRMで作動している LIDARと同じ LIDAR法を用いて大気の状態を観

測。大気による散乱は主に大気中のアエロゾルによるMie散乱と大気分子による Rayleigh

散乱である。地表付近にはアエロゾルが多数存在するため、可視、赤外領域の散乱がアエ

ロゾルによるMie散乱の影響が大きい。大気中のMie散乱は近似的に波長に逆比例するの

に対して、Rayleigh散乱は波長の 4乗に逆比例する。このため紫外領域では Rayleigh散乱

の成分も大きい。また、上空ではアエロゾルの濃度が減少するので Rayleigh散乱が重要に

なる。 

 LIDAR法とはレーザーを光源として大気の状態を測定する方法である。CLF-LIDARに

よる測定方法は観測するターゲットに発信時間の短いパルスレイザーを射出しそのターゲ

ットからの後方散乱光を PMT が取り付けられた集光鏡によって捉えることにより大気の

状態を測定するものである。概念図を図 3-11に示す。 

 

 

 

    
図 3-11 LIDARの概念図 

 

 



第第第第 4444 章章章章    PMTPMTPMTPMT のののの LinearityLinearityLinearityLinearity測定用測定用測定用測定用システムシステムシステムシステムのののの設計設計設計設計    

 

4.1  PMT4.1  PMT4.1  PMT4.1  PMT のののの LinearityLinearityLinearityLinearity測定測定測定測定システムシステムシステムシステムのののの設計設計設計設計    

 CLF-LIDAR は、望遠鏡を通して観測する H8643MOD と、望遠鏡を通さずに観測する

H3178-51の二つの PMTを搭載している。CLFが垂直にレーザーを打ち上げ、その後方散

乱光をこの状況の異なる二つの PMT を通してそれぞれ観測している。PMT において、レ

ーザーを射出した近傍の後方散乱光がとても強いため、それが原因となって空間電荷効果

を引き起こす。空間電荷効果とは、放出された電子の内の一部が PMTのダイノード間に停

滞し、それによって生じた電場がダイノード間にかかる電圧を下げてしまう効果である。

これによって、信号波形が線形性を失う。図 4-1は空間電荷効果が生じている一例である。

この図は、LIDAR の射出したレーザーの後方散乱光を PMT で観測し、その信号波形をオ

シロスコープで測定した結果である。横軸の時間を射出地点から散乱点までを距離に換算

している。 

 

 

図 4-1 レーザーを射出した時の PMT信号 

 

 図 4-1 の距離 0～1km 付近で空間電荷効果が起こっていると考えられる部分で、電圧が

大きく落ちて、線形性がなくなっている。 

 CLF-LIDARの二つの PMTにおいても空間電荷効果が生じることが予測される。そのた

め、PMT の Linearity を測定して、失われた本来の線形性を較正することが必要である。



それらを目的とした LED Flasherシステムの設計を行った。 

 

 

4.1.14.1.14.1.14.1.1     Linearity Linearity Linearity Linearity 測定測定測定測定のののの仕組仕組仕組仕組みみみみ    

 ここで、図 4-2を用いて Linearity測定の仕組みについて説明する。なお、図中のⅠ～Ⅳ

のグラフは横軸が時間、縦軸が電圧である。 

まず、図 4-2のⅠはパルス波高が一定のパルス信号で、このパルス波高を 0V と表す。 

そして、Ⅱは電圧が高い部分においては実際の信号電圧より低くなってしまう信号だと

仮定し、その部分の値を較正することを目的とする。ここで、Ⅱのグラフの横軸(T)にて、

電圧が高い部分で任意の点 X を取り、電圧が低い部分で任意の点 F を取る。そのときの電

圧をそれぞれ XinV − 、 FinV − と表す。 

ⅡにⅠを足し合わせた信号がグラフⅢである。このとき、赤い線の信号の上には本来な

らば青線のようなパルス高が 0V の均一なパルスが乗るが、Ⅱのグラフの仮定に従うとそう

はならず、黒線のような不均一なパルスが乗る。これは、Ⅱにおいて電圧が高い部分で信

号電圧が低下するので、足し合わせたパルス波も同じ割合で低下することになるからであ

る。よって、足し合わせたパルス波は、電圧の低い点 FinV − においてのパルス高に変化はな

いが、電圧の高い点 XinV − においてのパルス高は低くなる。 

最後に、Ⅲの信号からⅡの信号を引いたのが、パルス波だけが残ったⅣのグラフである。

ⅣをⅠと比較すると、点 Xにおいてのパルス高が 0V より低下している。この値を iV と表す

と、パルス信号の低下する割合は 0VVi で与えられる。そして、Ⅱにおいての信号も同じ割

合で減少するので、点 Xの本来の電圧を corV とすると、その値式(4.1)によって求められる。 

)(
)()( 0

TV

V
TVTV

i

Xincor −=           (4.1) 

(4.1)式の )(TVcor が較正された時間T においての電圧である。この電圧低下はⅣのパルス

高で 0VVi ≠ の範囲で起きていることがわかる。その値をすべて較正することによって、本

来の信号を導くことが出来る。 



 

図 4-2 Linearity測定の仕組み図 

 

LED Flasher は LED を一定の光量で点滅させることによって、図 4-2 のⅠのような均

一のパルス信号を PMTに送る装置である。これを LIDARのレーザーのシグナルに重ね合

わせることで、PMTの Linearity測定を行う。 

 

 

4.1.24.1.24.1.24.1.2    LinearityLinearityLinearityLinearity 測定測定測定測定システムシステムシステムシステムのののの構成構成構成構成    

    LED Flasherシステムを CLF-LIDARに組み込んだ後の全体構成図を図 4-3に示す。今

回設計した LED Flasher は赤色で表示しである。LED と回路箱は CLF-LIDAR のカバー

ボックス内部に設置し、回路へ電力を供給する外部電源は CLFコンテナの中に置く。GPS

によって制御されたパルス発信装置(GPSy)は現在 CLF でレーザーの射出を制御している

ものを使用する。 

ここで動作の流れを説明する。GPSyから 1Vの安定したパルス波が発振され、回路箱に

送られる。回路箱の中にあるのはトランジスタを用いたスイッチング回路で、送られたパ

ルスをトリガーに LEDと外部電源のスイッチングを行う。このパルスが 1V の時に外部電

源と LEDのスイッチが onになり、外部電源から電気が流れて LEDが点灯。パルスが 0V

の時にスイッチが offになり、LEDが消灯。このように、LEDは入力されたパルス信号の

通りに点滅して、PMTに信号を送る。 

実際の測定方法の手順を以下に示す。 



1：CLF-LIDAR のカバーボックスが閉じた状態で LED のみを光らせて PMT 信号を測定

する。 

2：CLF-LIDAR のカバーボックスを開き、レーザーのみを射出して、PMT でシグナルを

測定する。 

3：LEDをレーザーに同期させ、同時に光らせて、PMTでシグナルを測定する。 

4：3番の結果から 2番の結果を引いたものと 1番を比較して、LED信号が減少している部

分について較正を行う。 

 

 

図 4-3 システムの全体構成 

    

    

4.1.34.1.34.1.34.1.3    LinearityLinearityLinearityLinearity 測測測測定定定定システムシステムシステムシステムのののの電気回路電気回路電気回路電気回路    

    LED Flasherの電気回路図を図 4-4に示す。パルス発信装置(GPSy)から入力されたパル

スがトランジスタのスイッチングのトリガーとなる。このパルスが 1Vの時に、外部電源か

ら LEDへの接続が onになり、外部電源から 5Vの電圧が流れる。LEDの最大電圧は 20mA

の時で 4.0V である。LED 波形に 1V 以下のアンダーシュートがあるので、3.0V 以下の電

圧をかける。よって、300Ωの抵抗を直列に入れて、LEDにかかる電圧を 2.9Vに調整した。

0V の時にスイッチが off になる。トランジスタへ入力するパルスに対して、スイッチング

の遅れをなくすため、トランジスタのベース側に 100pF の積層セラミックコンデンサを抵

抗と並列接続に入れてある。 

 GPSyから回路へ信号を伝える同軸ケーブルは 10mで、そのマッチングを取るために 50



Ωの抵抗をいれてある。これは 5.2.4の BNCケーブルの仕様による値である。また、外部

電源へ接続するケーブルも 10mで、電源から 2種類のノイズを除去するため、22μFのタ

ンタルコンデンサと 100pFのセラミックコンデンサというタイプの異なる 2つのコンデン

サを入れてある。 

 

 

図 4-4  LED Flasherの電気回路図 

    

    

4.2  LED flasher4.2  LED flasher4.2  LED flasher4.2  LED flasher のののの波形試験装置波形試験装置波形試験装置波形試験装置    

    回路設計時の各種パーツ選定及び性能試験を行うため波形試験を行った。その時に使用

した試験装置について説明する。 

 試験では、CLF-LIDAR のカバーボックスの代わりに、内面をつや消しブラックのラッ

カースプレーで塗装したダンボール箱(Size:750mm×550mm×300mm)を使用した。本章

において、この箱を「試験箱」と呼ぶ。 

PMTは発泡スチロールで製作したスタンドの上に黒テープで固定し、それを外部光カッ

ト筒で包んである。この筒は LED 付近まで伸ばされ、外部光を遮断する。また、PMT と

LEDの間には反射光カット板を置き、試験箱内を反射する LED光が PMTに入射しないよ

うにしてある。LED の角度測定装置は二枚の分度器からなり、一枚は台の上に固定され、

も一枚はLEDの支具に固定されている。この二つの分度器の中心を鉄針で貫通させてある。

分度器を回すことで LEDと PMTの角度を調整する。測定の精度は 1°単位である。また、

装置自体の高さは、セットされた LEDがちょうど PMT受光面の中心に来るように調整さ

れている。図 4-5は試験箱の内部構造を示した写真である。 



 

図 4-5 試験箱の内部構造 

 

試験装置全体の構成を図 4-6に示す。試験装置は LED、回路箱、GPSy、外部電源、PMT、

高電圧電源、オシロスコープから構成されている。これらの電子機器については以下の項

目で詳しく説明する。 

 

 

図 4-6 試験装置全体の構成図 

    

    

    



4.2.14.2.14.2.14.2.1    LEDLEDLEDLED    

 CLF が射出するレーザーは紫外線で、その光波長は 355nm である。よって、CLF のレ

ーザーのシグナルに信号を重ねるためには、それに近い波長の光を放つ UV-LEDを使用し

なければならない。LED Flasher システムにて使用する LED は日亜化学工業製の

NSHU550Aで、図 4-7はその写真である。 

 

 
図 4-7 UV-LED(NSHU550A) 

 

 NSHU550Aの光波長は 375nm前後で CLFのレーザー光の波長とほぼ等しい。また、動

作温度は-30～+85℃と広く、砂漠地帯特有の-20～+40℃という温度変化の下でも動作する。

以下、表 4-1と表 4-2は LEDの規格と特性である。また、図 4-8と図 4-9はそれぞれ LED

の温度特性と角度特性を示した図である。 

 

表 4-1 絶対最大規格(Ta=25℃) 

項 目 記 号 最大規格 単位 

順電流 FI  25 mA 

パルス順電流 FPI  80 mA 

逆方向許容電流 RI  85 mA 

許容損失 DP  100 mW 

動作温度 
oprT  

-30 ～ +85 ℃ 

保存温度 
stgT  

-40 ～ +100 ℃ 

半田付け温度 sldT  265℃ 10sec 以内 

FPI 条件：パルス幅 ≦ 10ms, デューティー比 ≦ 1/10 

 

 

 



表 4-2 初期電気／光学特性(Ta=25℃) 

項目 記号 条件 最小 標準 最大 単位 

順電圧 FV  FI =20[mA] - 3.5 4.0 V 

ピーク波長 ランク Ub Pλ  FI =20[mA] 370 375 380 nm 

スペクトル半値幅 Δλ FI =20[mA] - 10 - nm 

 ランク 3 oP  
FI =20[mA] 1200 1400 1700 μW 

放射束 ランク 4 oP  
FI =20[mA] 1700 2000 2400 μW 

 ランク 5 oP  
FI =20[mA] 2400 2800 3400 μW 

※   放射束分けについては±10%の公差がある。 

※※  ピーク波長については±3nmの公差がある。 

 

 

 

図 4-8 LEDの温度特性(日亜化学のカタログより) 

 

 

 図 4-9 LEDの角度特性(日亜化学のカタログより)  

    



4.2.24.2.24.2.24.2.2    パルスパルスパルスパルス発振発振発振発振装置装置装置装置(GPSy)(GPSy)(GPSy)(GPSy)    

 GPSyとは、LED Flasherシステムにおいて、GPS制御されたパルス信号を発振する装

置である。小型のボードパソコン(Technologic 製、TS-5500)にパルス発振用の回路が搭載

されている。CLF では同型のボートパソコンを制御管理用として使用し、レーザーの射出

を制御している。GPSyの外観を図 4-10に示す。 

 ボートパソコンはデータの保存にコンパクトフラッシュを使用しており、消費電力が 5W

と非常に小さい。オペレーションシステムには LINUX-OSが採用されており、外部デバイ

ス制御インターフェイスにはUSBポート×2、9pinシリアルポート×3、25pinパラレルポ

ート×1 を持ち、CLF ではさらに 9pin シリアルポート×4 の PC/104 接続の拡張ボードを

2枚取り付けてシリアルポートを 8つ追加している。 

ボートパソコンの電源は外部から供給され、作動すると同時に GPSy の内臓電池に充電

する。そして、操作は LANを通して他の Linuxパソコンからコマンドを送りパルス発振を

コントロールしている。パルスを発振するのに使用する電力は GPSy の内臓電池から供給

される。発振している間も電池は絶えず充電される。しかし、充電速度は電力消費速度よ

り遅いため、パルス発振中は電池の残量は少しずつ減っていく。つまり、非常にパルス幅

の長い信号を発振すると内臓電池の中に貯蓄された電気が底を尽きる。その後は充電した

分だけ消費するので、信号は矩形波ではなく、パルス高が段々低下していく曲線波形にな

るのである。 

今回のLED Flasherシステムにおいて、GPSyが発振する信号の設定はパルス数100回、

パルス幅 300nsec、周波数 1MHz である。このパルス信号においては、放電時間は非常に

短いため、信号は矩形波を保つ。また放電時間 300nsに対して充電時間は 700nsと十分に

確保できるので、全てのパルスを打ち終わるまで、パルス高が低下することはなかった。 

 

 

図 4-10 GPSyを搭載したボード型パソコン 



4.2.34.2.34.2.34.2.3 外部電源外部電源外部電源外部電源    

    スイッチング回路に電力を供給する外部電源は、菊水電子工業製の直流安定化電源

PAB18-1である。その写真を図 4-11に、仕様を表 4-3に示す。全ての試験において電圧は

5Vに設定してある。 

  

 
図 4-11 DC型可変直流電源(PAB 18-1) 

 

表 4-3  PAB 18-1の基本仕様 

入力電源 100V±10%,50/60Hz 

入力皮相電力 約 38VA 

周囲温度 0～40℃ 

極性 正また負極性 

対接地電圧 ±150V 

出力電圧 0～18V 

出力電流 最大 1A 

リップル 500μVrms(5Hz～1MHz) 

電源変動 0.02%+2mV 

負荷変動 0.02%+2mV 

電流制限 定格電流の 10%～100%連続可変 

電圧計フルスケール 20V(確度 2.5 級) 

電流計フルスケール 1.2A(確度 2.5 級) 

    

    



4.2.44.2.44.2.44.2.4 光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管(PMT)(PMT)(PMT)(PMT)    

 PMT は種類により性能が異なる。CLF-LIDAR にて使用されている PMT は浜松ホトニ

クス社製の H8643と H3178-51の 2つであるが、本実験で使用したものは研究室に常備さ

れている浜松ホトニクス社製の R329である。そのため、CLF-LIDARの PMTと同じ信号

にならない場合もある。今回の試験は LEDの波形の把握と改良のみを目的としている。 

R329の仕様を表 4-4に、写真及び寸法図を図 4-12に示す。 

 

表 4-4 R329-02の仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

種類 ヘッドオン型 

管径 φ51 mm 

受光面サイズ φ46 mm 

感度波長 (Short) 300 nm 

感度波長 (Long) 650 nm 

感度波長 (Peak) 420 nm 

分光感度特性 カーブ No. 400K 

光電面 種類 バイアルカリ 

窓材質 硼硅酸ガラス 

ダイノード構造 ラインフォーカス 

ダイノード段数 12 

[絶対最大定格] 陽極－陰極間電圧 2700 V 

[絶対最大定格] 平均陽極電流 0.2 mA 

陽極－陰極間 印加電圧 1500 V 

[陰極特性] ルーメン感度 Min. 60 uA/lm 

[陰極特性] ルーメン感度 Typ. 90 uA/lm 

[陰極特性] 青感度指数 （CS 5-58） Typ. 10.5 

[陰極特性] 赤感度比 （R-68） Typ.   

[陰極特性] 放射感度 Typ. 85 mA/W 

[陽極特性] ルーメン感度 Min. 30 A/lm 

[陽極特性] ルーメン感度 Typ. 100 A/lm 

[陽極特性] 放射感度 Typ. 9.4E+04 A/W 

[陽極特性] ゲイン Typ. 1.1E+06 

[陽極特性] 暗電流(30 分後) Typ. 6nA 

[陽極特性] 暗電流(30 分後) Max. 40 nA 

[時間特性] 上昇時間 (Tr) Typ. 2.6 ns 

[時間特性] 走行時間 (T.T.) Typ. 48 ns 



 

図 4-12 光電子増倍管(R329) 

 

 

4.2.54.2.54.2.54.2.5 オシロスコープオシロスコープオシロスコープオシロスコープ    

    LED Flasherの波形は、研究室現有のアナログオシロスコープで見ることは困難であっ

た。そのため、神奈川大学から Agilent社のデジタルオシロスコープ(DSO5032A)を借りて

測定を行った。その写真を図 4-13、仕様を表 4-5に示してある。LED Flasherの周波数は

1MHzなので、1周期の時間は 1μsである。これに対して、DSO5032A のサンプリング・

レートは 2Gサンプル/s。これを計算すると、LED Flasher波形の 1パルスを 2000サンプ

ルで計測するので、十分に波形を解析することが可能である。 

 

 

図 4-13 オシロスコープ(DSO5032A) 



表 4-5 DSO5032Aの仕様 

帯域幅 300MHz 

チャンネル数 2 

最大サンプリング・レート 2G サンプル/秒 

メモリ 標準 8Mpts 

波形更新速度 最大 100.000 波形/秒 

 

 

 オシロスコープの波形の数値データを Excel 形式で保存し、以降の解析はこの数値デー

タを元に行っている。なお、Excelでオシロスコープの数値データを取り込むのに、以下の

ソフトウェアを使用した。 

・ Agilent IO Library Suite 

電子計測プログラムでオシロスコープを使用するためのライブラリである。このソフト

ウェアには、オシロスコープと PC 間の接続を容易にするユーティリティが含まれており、

Intuilinkシステムの使用条件を整えられる。 

・ Intuilink 

 Agilentオシロスコープのデータを PCアプリケーションで利用できるようにするコネク

ティビティ・ソフトウェアである。このソフトウェアによって、Microsoft の Word 及び

Excelに測定ツールバーを追加し、データを転送することが可能になる。 

・ Intuilink Toolbar for Excel,Word  

Excel,Wordへツールバーをアドオンする。これによって、Excel,Wordで波形の画像デー

タ、数値データを取得することが可能となる。 

 

 

4.2.64.2.64.2.64.2.6 高電圧電源高電圧電源高電圧電源高電圧電源(HV)(HV)(HV)(HV)    

    本試験で使用したHVはFLUKE社のHIGH VOLTAGE POWER SUPPLY 415Bである。

出力電力は 0～±3100Vで、分解能は 5mVである。その写真を図 4-14に示す。 

    

    
図 4-14 HIGH VOLTAGE POWER SUPPLY(415B) 

 



4.3  LED Flasher4.3  LED Flasher4.3  LED Flasher4.3  LED Flasher のののの波形試験波形試験波形試験波形試験    

    

4.3.14.3.14.3.14.3.1    ノイズノイズノイズノイズ除去用除去用除去用除去用コンデンサコンデンサコンデンサコンデンサ試験試験試験試験    

 回路箱と外部電源は距離が離れているため、10m のケーブルで接続される。電源ケーブ

ルが長いと、入力される電圧にノイズが発生する。ここで、GPSy をパルス数 100 回、パ

ルス幅 300nsec、周波数 1MHz に設定して LED を光らせて試験した。図 4-15 は 0.5m の

ケーブルを使用したときの波形で、図 4-16は 10mケーブルを使用した時の波形である。 

  

図 4-15 電源ケーブル 0.5mの時の波形   図 4-16 電源ケーブル 10mの時の波形 

 

 ケーブル長 0.5m の時の電圧にあまりブレがないのに対して、10m では大きなブレが見

られる。また、パルスのアンダーシュートも 10m ケーブルは 0.5m ケーブルの倍近く発生

している。このノイズを修正するため、2種類のコンデンサを使用した。電圧にブレを修正

するために、47μF の電解コンデンサを、さらにアンダーシュートを抑えるために 100pF

のセラミックコンデンサを入れた。その結果を図 4-17と図 4-18に示す。 

  

図 4-17 47μF電解 Cを入れた波形   図 4-18 100pFセラミック Cも入れた波形 



 2種類のコンデンサを入れたことによって、波形の形状は大幅に修正された。その値を表

4-6にまとめる。 

 

表 4-6 コンデンサによって修正された値 

10m ケーブル 

 0.5m ケーブル 
コンデンサ無 47μF 電解 

47μF 電解＋100pF

セラミック 

電圧のブレ 0.1V 1.5V 0.1V 0.1V 

アンダーシュート 1.5V 2.1V 2.1V 1.4V 

 

 表 4-6からわかるように、2種類のコンデンサによって電圧のブレとパルスのアンダーシ

ュートはケーブル長 0.5mの時と同じ程度まで修正できた。 

 観測地は砂漠であり、昼夜の温度変化が激しいため、LED Flasher実作のおいては電解

コンデンサの変わりに、温度特性に優れたタンタルコンデンサ(22μF)を使用した。これに

よって、電解コンデンサと同じ程度の修正が出来ていた。 

 

 

4.3.24.3.24.3.24.3.2 LEDLEDLEDLED ケーブルケーブルケーブルケーブル選定試験選定試験選定試験選定試験    

 回路デバイス箱から LED へ伸ばすケーブルは、その種類や接続方法によって LED の波

形が変化する。よって、ケーブルを変えて試験し、より矩形波に近い信号を出すケーブル

を選択する必要がある。 

ケーブルの選択おいて、判断の基準となるポイントを二つ定義した。一つ目はスイッチ

ング速度が速いことである。スイッチング速度が速いほど、観測される LEDの波形の立上

がりと立下がりが速い。これは、PMT の Linearity 測定において、レーザーのシグナルに

重ねる際に重要となる。LED の信号が空間電荷効果によってパルス高が低くなったとき、

立上がりや立下がりが緩やかであると、パルスの始点と終点の判別が困難になってしまう。

二つ目はアンダーシュートが小さいことである。アンダーシュートがあまりに大きいと、

パルス高が定まらなくなり、Linearity測定の時、空間電荷効果によって低下した範囲を判

断ができなくなる。よって、立上がりと立下がりが速いものとアンダーシュートが少ない

ものを選ぶようにした。 

 LED Flasherの製作に当って、測定したケーブルは以下の 4パターンであり、長さは 1m

で統一した。なお、3mにしなかったのは、現時点で設置について考慮していなかった故で

ある。 

1. ツイストペア(TP)ケーブル(1.0mm と 1.2mm)： ツイストペアにより磁場を打ち消し合

う性質によってノイズを出しにくいと思われたため使用した。1.0mmと 1.2mmの 2種

類を試験したのは、太さによって変化があるかどうか調べるためである。 



2. 同軸ケーブル 1本： 構造上、＋と－で磁場を打ち消し合うため、ノイズカットができる

として使用した。内部導線を正極、外部導線を負極として使用した。 

3. 同軸ケーブル 2本： 2本の同軸ケーブルの内部導線をそれぞれ正極と負極に繋げ、外部

導線の片側は 2本のケーブル同士で接続し、反対側はグランドに接続した。これによっ

て誘導電流をすばやく逃がせる。 

 測定方法としては、GPSy をパルス幅 300ns、周波数 1MHz に設定してパルスを発信さ

せ、その時の LEDの波形と PMTの波形をオシロスコープで複数回収集し、その平均を求

めた。その測定結果を表 4-7に示す。 

 

表 4-7 ケーブルの測定結果 

  
TP ケーブル

1.0mm 

TP ケーブル

1.2mm 

同軸ケーブル１

本 

同軸ケーブル２

本 

立上がり平均（LED） 43.9ns 41.00ns 49.95ns 80.9ns 

立上がり平均（PMT） 41.35ns 42.15ns 46.2ns 58.6ns 

立下がり平均（LED） 4.94ns 4.5ns 4.8ns 6.4ns 

立下がり平均（PMT） 33.2ns 34.55ns 31.05ns 32.25ns 

アンダーシュート（LED） 0.93V 0.97V 0.97V 0.57V 

  

測定結果から、TP(1.0mmと 1.2mm)と同軸 1本は立上がり速度が速く、アンダーシュー

トが大きいのに対して、同軸 2 本は立上がりが遅く、アンダーシュートが小さいという傾

向をうかがえる。 

PMTの波形では、アンダーシュートよりも立上がりの方が顕著に現れていたので、ケー

ブルは立上がりをより重要視し、同軸ケーブル 2本の使用を見送った。 

残りの 3 パターンを比較すると、TP ケーブル(1.2mm)と同軸ケーブル 1 本においては、

アンダーシュートが同じであるが、立上がり速度は同軸の方がわずかに遅いため、同軸ケ

ーブルを使用しないことにした。また、TPケーブルの太さによる変化はあまりなかったた

め、物理強度がより強い 1.2mmを使用することに決定した。 

 

 

4.3.3  LED4.3.3  LED4.3.3  LED4.3.3  LED 光光光光のののの強度強度強度強度によるによるによるによる波形波形波形波形のののの変化変化変化変化 

図 4-19は回路に入力された GPSyの波形(緑)と、それに対する LEDの波形(黄)を示して

いる。スイッチング回路は、入力波形に対して反転した波形を出力するのが特徴である。

この時、PMTの反応は図 4-20のようにならなければならない。ここで、各条件を変更し

ても波形が保たれるかについて試験する。なお、図 4-20の時の設定を表 4-8に示す。 

 

 



 

表 4-8 試験条件 

パルス数 100 回 

パルス幅 300nsec 

周波数 1MHz 

HV 500V 

LED-PMT 間距離 300mm 

 

 

  

図 4-19 GPSy波形(緑)と LED波形(黄)    図 4-20 HV500Vの時の PMT波形 

 

これに対して、下の図 4-21と図 4-22はHVによって、LED光の強度を強くした時のPMT

の波形である。図 4-21は HVが 1000Vの時の波形で、全体が右上がりになる現象が発生

している。PMTに入射される光が強いと、パルスの立上がり時にオーバーシュートが発生

し、それが下がり切らないうちに次のパルスが入力されるので、結果として全体的に右上

がりになる。これに対して、図 4-22は HV1500の時の波形で、PMTに入射される光がさ

らに強いと、1パルスのパルス高が低下し、全体がカーブ状になる。パルス高が一定でない

と、試験の結果が正確ではなくなる。ここでは、HV電圧、GPSy波形のパルス幅を変更し

た時の PMT波形を観測し、どの値からパルス高が低下するかについてまとめた。 

 



        

図 4-21 1000V時の PMT波形              図 4-22 1500V時の PMT波形 

 

図 4-23は GPSyの設定を変更せずに、HVのみを 100Vずつ変化させた時の、最初のパ

ルスと最後のパルスのパルス高の差を示している。この図から、HVが 800V以下において

パルス高の低下はないことがわかる。 

 

 
図 4-23  HVを変化させた時のパルス高低下 

 

 そして、図 4-24は HVを 1000Vに設定した時、パルス幅を 100～300nsまで 50nsずつ

変化させた時の最初のパルスと最後のパルスのパルス高の差を示している。この図から、

HVが 1000Vの時でも、パルス幅 150ns以下においてパルス高の低下はない。 



 

図 4-24 パルス幅を変化させた時のパルス高低下 

 

 よって、以下の試験では HV800Vまでの値を信頼する。また、1000Vまで上げる必要が

ある時はパルス幅を 150nsで統一する。 

 

 

4.3.44.3.44.3.44.3.4     波形波形波形波形ののののオーバーシュートオーバーシュートオーバーシュートオーバーシュート    

PMTのLinearityを測定するために、LEDのパルスが一定であることが必要。そのため、

前の図 4-21 のようなオーバーシュートも押さえなければならない。ここで、1 パルスのみ

を発信して、HVを変える試験をした。その結果によって HVとオーバーシュートの関係を

探り、オーバーシュートの起きない HVを設定する。 

LEDと PMTの角度を向かい合いで固定し、GPSyの設定をパルス数 1回、パルス幅 100

μsに設定。この条件でHVを 500～800Vの間 50Vずつ変化させて試験した。HVごとに

オーバーシュートの面積がパルス面積に対して何%であるかを示したのが図 4-25 である。

図において、値にブレはあるが、全体的に右上がりである。よって、HVを下げることによ

って、オーバーシュートの割合が減少することがわかる。しかし、オシロスコープの分解

能の限界で、HVが 500V以下の時の値は測定できていない。 



 

図 4-25  HV別のパルス面積に対するオーバーシュートの面積 

 

 パルス幅と配置距離を変更したときのパルス面積に対するオーバーシュートの面積につ

いても同じように測定したが、図は水平線であったため、影響はないと考える。ここでは

その図の掲示を省略する。 

 

 

4.3.54.3.54.3.54.3.5 PMPMPMPMTTTT のののの受光面受光面受光面受光面をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした LEDLEDLEDLED のののの角度特性角度特性角度特性角度特性    

    前章の図 4-9にて掲載した LEDの角度特性は、特定の角度においての光量を示したもの

である。しかし、PMT の受光面は面積を持つため、下の図 4-26 のように、特定の角度か

らの光ではなく、ある範囲の角度に跨った光が入射される。ここで、PMTの受光面を考慮

して、PMTが観測する信号が LEDの角度特性と一致するかについて試験する。 

 

 

図 4-26  PMTの受光面が受ける LED光の角度 

 



 まず、PMTの受光面において、LEDの光の角度が何度に跨って入射されるかを三角関数

で割り出す。LED の角度特性表をその跨る角度で積分することによって、面積としての

LED光量が得られる。それを次の図 4-27にて、LEDの仕様書に掲載されている角度特性(赤

色の線)と、PMTの受光面を考慮した時に計算される角度特性(緑色の線)を比較する。 

 図 4-27 において、二本の線は概ね一致していることがわかる。従って、PMT 受光面の

面積を考慮した場合でも、計算上光量の角度特性に大きな変化はない。 

 

 

図 4-27 仕様書の LED角度特性と PMT受光面を考慮した計算上の角度特性 

 

次に、GPSyはオーバーシュートが起こらないようパルス数 20回、パルス幅 300ns、周

波数 200KHzに設定し、HVを 600Vかけた。この条件で LEDを PMTに対して 10°ずつ

回転して LEDを光らせる。その時にオシロスコープで観測された信号のパルス高を記録し

た。図 4-28でその値(青色の点)と先ほどの計算上の値を比較してある。青色の点は 30～70°

の範囲赤色の線より少し高い値を示している。これは外部光カット筒内の光の反射が原因

だと考えられる。 



 

図 4-28 測定した PMTの値と計算上の角度特性 

 

 以上の結果から、PMTの受光面にはある程度の角度に跨った光が入射されても、反射な

どの原因がない限り、仕様書の角度特性と同じ形状になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第第第第 5555 章章章章    PMTPMTPMTPMT のののの LinearityLinearityLinearityLinearity測定用測定用測定用測定用システムシステムシステムシステムのののの製作製作製作製作    

    

    LED Flasherシステムは大まかには LED、回路箱、外部電源、GPSyの四つのデバイス

に分けられる。このうち、LED と回路箱は CLF-LIDAR のカバーボックス内に取り付け、

外部電源と GPSy は CLF コンテナ内に置く。GPSy は現在 CLF でレーザーを制御してい

るものを兼用し、外部電源は現在のところ判明していない。この章では、LED Flasherシ

ステム回路箱の製作の詳細と、その他のパーツについて説明する。なお、LEDと GPSyに

ついては前章で述べた通りで、ここでの記述を省略する。 

 

5.15.15.15.1 CLFCLFCLFCLF----LIDARLIDARLIDARLIDAR用用用用 LED FlasherLED FlasherLED FlasherLED Flasher回路箱回路箱回路箱回路箱のののの製作製作製作製作    

図 5-1は CLF-LIDAR用に製作された LED Flasherシステムの回路箱である。スイッチ

ング回路の基板をアルミシャーシの底面に固定し、側面から外部へ接続する端子を出して

ある。LED Flasherは電子機器であるため、雨天時の浸水によるショートを防ぐ必要がる。

雨風に直接晒されないように、回路箱は CLF-LIDAR のカバーボックス内部に固定する。

しかし、カバーボックスが開いている観測時に雨が降ることも考えられるため、回路箱自

体も防水を考慮した構造設計をしてある。 

アルミシャーシは底面と 100mm×40mmの面は一枚のアルミ板からなるため、この二つ

の面の間から浸水することはない。よって、この構造を利用して 100mm×40mmの面を上

に向けて取り付けることを想定して、基板を底面に固定してある。固定方法としては、プ

ラスチック棒を長さ 10mm に切り、その両端にタップで直径 3mm のネジ穴を切った。そ

れを 4 本アルミシャーシの底板にネジ固定し、その上から回路基板を同じようにネジ固定

した。 

回路箱から外部へ出す端子は GPSy用、LED用、外部電源用の 3つである。図 5-1で見

て、左側の GPSyへ接続されるものは BNC端子、真ん中の LEDへ接続されるものと右側

の外部電源へ接続されるものはカプラー端子を使用した。雨に当たりにくいことと、

CLF-LIDARのカバーボックスからケーブルを通す穴が下部にあるなどの理由で、全ての端

子を下向きとなる面から出した。さらに、カプラー端子と箱の隙間からの浸水を防ぐため、

接合部に接着剤エポクリヤーを塗った。 



 

図 5-1 回路デバイス箱内部構造 

 

 アルミシャーシの加工はボール盤で行った。カプラー端子の出し口はボール盤で円形の

穴を開けた後、金属ヤスリで寸法の四角形になるように削った。加工の CAD 図面を図 5-2

に示す。なお、基板固定の穴を中心からずらし、基板が端子の出る面から離したのは、基

板の回路と端子を繋げるケーブルにかかる応力を減らすようにするためである。また、横

面の寸法は本来 100mm×40mm であるが、加工時は蓋(厚さ 1mm)を外してあるため、寸

法は 100mm×39mmに変更してある。 



 

図 5-2 回路デバイス箱加工用 CAD図面 

 

 



5.2  LED Flasher5.2  LED Flasher5.2  LED Flasher5.2  LED Flasher各部品各部品各部品各部品のののの仕様仕様仕様仕様    

    

5.2.15.2.15.2.15.2.1    トランジスタトランジスタトランジスタトランジスタ    

    トランジスタはエミッタ・ベース間の小さい電流によって、エミッタ・コレクタ間の大

きな電流を制御できる。このため、トランジスタはリレースイッチとして利用できる。回

路箱の内部にある回路は、トランジスタのこのスイッチング作用を利用したスイッチング

回路である。GPSy から送られるパルスを使って、LED と外部電源間のスイッチングを行

っている。今回使用したトランジスタは東芝製の 2SC1815である。このトランジスタは電

流容量が大きく、アンプのドライバ及び一般スイッチング用に適しているなどが選定した

理由である。図 5-3に 2SC1815の写真を、表 5-1と表 5-2に最大定格と電気的特性を示す。 

 

図 5-3 トランジスタ(2SC1815) 

 

表 5-1 最大定格(Ta=25℃) 

項目 記号 定格 単位 

コレクタ・ベース間電圧 CBOV  60 V 

コレクタ・エミッタ間電圧 CEOV  50 V 

エミッタ・ベース間電圧 EBOV  5 V 

コレクタ電流 CI  150 mA 

ベース電流 BI  50 mA 

コレクタ損失 CP  400 mW 

接合温度 jT  125 ℃ 

保存温度 stgT  -55～125 ℃ 



 

表 5-2 電気的特性(Ta=25℃) 

項目 記号 測定条件 最小 標準 最大 単位 

コレクタ遮断電流 CBOI  CBV =60V, EI =0 - - 0.1 μA 

エミッタ遮断電流 EBOI  EBV =5V, CI =0 - - 0.1 μA 

)1(FEh  
CEV =6V, CI =2mA 70 - 700  

直流電流増幅率 

)2(FEh  
CEV =6V, CI =150mA 25 100 -  

コレクタ・エミッタ間飽和電

圧 
)(satCEV  

CI =100mA, BI =10mA - 0.1 0.25 V 

ベース・エミッタ間飽和電

圧 
)(satBEV  

CI =100mA, BI =10mA - - 1.0 V 

トランジション周波数 Tf  CBV =10V, CI =1mA 80 - - MHz 

コレクタ出力容量 obC  CEV =10V, EI =0,f=1MHz - 2.0 3.5 pF 

ベース拡がり抵抗 'bbr  
CEV =10V, EI =-1mA, 

f=30MHz 
- 50 - Ω 

雑音指数 NF 
CEV =6V, CI =0.1mA, 

f=1kHz, GR =10kΩ 
- 1 10 dB 

 

    

 

 

5.2.25.2.25.2.25.2.2 ノイズノイズノイズノイズ除去用除去用除去用除去用コンデンサコンデンサコンデンサコンデンサ    

    コンデンサを電源に対して並列にいれることでノイズを除去できる。LED Flasher のス

イッチング回路において、2種類のコンデンサを用いて外部電源からのノイズ除去を行って

ある。その効果については 4.3.1で述べた通りである。 

 タンタルコンデンサは、スイッチが offの時の外部電源からのノイズを除去する。通常は

電解コンデンサを使用するが、今回は観測地の激しい温度変化に対応するため、温度特性

の優れた 22μF のタンタルコンデンサを使用する。また、パルスのアンダーシュートを抑

えるため、100pFのセラミックコンデンサを一緒に入れてある。2つのコンデンサの写真を

図 5-4に示してある。 



    

図 5-4 セラミックコンデンサ(左)とタンタルコンデンサ(右) 

    

    

5.2.3  5.2.3  5.2.3  5.2.3  そのそのそのその他他他他((((基板基板基板基板、、、、箱箱箱箱、、、、端子端子端子端子などなどなどなど))))    

 LEDやトランジスタ、コンデンサなどを固定基板、それを収納した箱について説明する。 

 LED フラッシャーの回路デバイス箱は CLF-LIDAR の BOX の内部に取り付けるため、

その他のデバイスの作業の妨げにならないよう、箱のサイズを必要以上の多きくしない必

要がある。なので、基板は Sunhayato社の汎用型の基板の中の最小のサイズのものである

ICB-88(Size:47mm×72mm×1.6mm pitch:2.54mm 10φ)を使用した。また、箱もこれを

収納できるもののなかで最もサイズの小さいものである LEAD 社の P4(Size:100mm×

40mm×70mm アルミシャーシ)を使用した。その写真はそれぞれ図 5-5、図 5-6にて示し

てある。 

  

  図 5-5 アルミシャーシ(P4)                  図 5-6 基板(ICB-88) 



LEDへ接続するケーブルの端子にはイーグル模型の#2890 BEC Connector Gold(図 5-7)、

そして外部電源へ接続するケーブルには端子には同社の#2713 7.2V Connector Gold(図

5-8)をそれぞれ使用した。理由としては、カプラー端子は接続してある端子なら全ての方向

から浸水しにくく、取り外しも簡単なことが挙げられる。 

 

  

図 5-7 外部電源用端子(#2713)         図 5-8 LED用端子(#2890) 

 

 

5.2.45.2.45.2.45.2.4    BNCBNCBNCBNC ケーブケーブケーブケーブルルルル    

 回路デバイス箱と GPSy の接続に使用したケーブルは、藤倉電線の RG58C/U である(図

5-9)。RG58C/Uは RG58A/Uの軍事仕様で、以下のような特長がある。 

・ 絶縁抵抗が高い 

・ 絶縁耐圧が高い 

・ 耐水性、対老化性が良好 

・ 機械的強度が高い 

このケーブルは米軍防衛庁仕様に準拠した高周波ケーブルで、米国ではもとより、日本

でも広く使用されている。今回のケーブルは研究室に常備されているものの中から、長さ

10m で両端に BNC 端子が付いているものを選んで使用した。なお、ケーブルの特性につ

いては表 5-3に示してある。 

 

図 5-9 BNCケーブル(RG58C/U) 



表 5-3 RG58C/Uの特性 

静電容量(nF/km) 102 

インピーダンス標準Ω 50 

1MHz 14 

10MHz 48 

30MHz 81 

100MHz 160 

200MHz 230 

減衰量標準値 

2000MHz 900 

波長 短縮率(%) 67 

最大使用電圧(kV) 1.9 

 

    

    

5.2.5  LED5.2.5  LED5.2.5  LED5.2.5  LED 用用用用ケーブルケーブルケーブルケーブル    

    回路デバイス箱から LEDへ接続するケーブルは 1.2mmのケーブルを 2本撚って作った

ツイストペアケーブル(TPケーブル)である。TPケーブルが平行線ケーブルよりノイズの影

響を受けにくいのためである。その理由を簡単に説明する。撚り対線を流れる信号電流の

電磁誘導によって発生する磁場は、＋と－で反転しているので互いに打ち消しあう。よっ

て、伝送する信号により、外部にノイズを出しにくい。また、対線を貫通する磁束によっ

て発生する電流は＋と－で互いに打ち消しあうため、外部からの影響も受けにくい。 

また、他のケーブルとの比較実験でも、TPケーブルを使用したときのノイズ量は少なく、

パルスの反応速度の速い。なお、比較実験の詳細結果は後の章にて詳しく述べる。 

図 5-10は LEDフラッシャーのために作成された LED用 TPケーブルである。片側には

回路デバイス箱に接続するためのカプラー端子(#2890)を取り付け、もう片側には LED ソ

ケットを半田付けしてある。 

 



 

図 5-10 LED用ツイストケーブル 

 

 LEDは距離と角度によって発する光量は大きく異なる。なので、CLF-LIDARに取り付

ける段階で、LEDと PMTの距離と、PMTに向ける方向を調整する必要がる。そのため、

デバイス箱をどの位置に取り付けても LEDがカバーボックス内全ての位置に届くように

3mにした。また、LEDソケット部分の防水も意識した。LEDソケットの作りを図 5-11

で説明する。 

 まず、TPケーブルを＋と－で異なる長さでビニールをはがし、長い方に絶縁チューブを

通して LEDソケットを半田付けする(図 5-11のⅠの状態)。これは、ビニールを剥がしたこ

とによって両極がショートするのを防ぐためである。次にⅡのように、半田付けした部分

に熱縮チューブを通す。そして、チューブが完全の収縮するまで熱して、Ⅲのようにする。

最後に固定によって半田付けの部分に応力がかかりにくくするため、Ⅳのようにゴムキュ

ーブを被せる。なお、写真では見えないが、LEDの差込が逆にならないように、アノード

側のケーブルには、Anodeの頭文字 Aが書いてあるリングを、Cathode側には Cが書いて

あるリングを通してある。 

 今回使用する LEDの Anodeと Cathodeの両端子はどちらも長さ 14.5mmである。これ

に対して、LEDソケットは 4mmまでしか差し込むことができないため、端子を 4mmに

なるように切らなければならない。その後 LEDを差し込んで、必要ならば上から再度ビニ

ールテープを巻いて浸水を防ぐ。 



 

図 5-11 LEDソケットの防水加工 

 

 

4.2.74.2.74.2.74.2.7    電源電源電源電源ケーブルケーブルケーブルケーブル    

    回路デバイス箱と外部電源の接続には、太さ 3mmのコード 2本を撚って作った TPケー

ブルを使用する。長さは BNCケーブルと同じ 10mである(図 5-12)。TPケーブルの使用理

由は LEDケーブルと同じで、ノイズの影響を受けにくいからである。回路側はデバイス箱

に接続するためにカプラー端子(#2713)を取り付け、ノイズ除去のための、5.2.2で紹介した

コンデンサを回路に入れてある。外部電源の形状がまたわからないため、端子は取り付け

ていない。また、電源側にも同じ用にノイズ除去のコンデンサを入れることが望ましい。 

 

 

図 5-12 電源ケーブル 



第第第第 6666 章章章章    結論結論結論結論    

 

6.16.16.16.1    まとめまとめまとめまとめ    

CLF-LIDARに搭載されている PMTの Linearityを測定するため、紫外線 LEDと GPS

に時間制御されたパルス発信機を用いた LED Flasherシステムを設計した。このデバイス

を 2011 年春に CLF-LIDAR に取り付ける。製作されたシステムの全体図が図 6-1 である。

(撮影のため、ケーブルは本来より短いものに換えてある。) 

LED Flasher のパルス発振では、CLF で現在使用されている GPSy を兼用する。その

設定は表 6-1 である。このパルス信号をレーザーのシグナルに重ねることで PMT の

Linearityを測定し、線形性が失われている場合は線形性を較正する。 

 

 

図 6-1 LED Flasherの製作完了の回路箱 

 

表 6-1 LED Flasher用の GPSy設定 

Length 100 

Width 300 

Offset 0 

Period 1 

Frequency 1E6 

 

 



6.26.26.26.2    今後今後今後今後のののの課題課題課題課題    

LED フラッシャーの取り付け及び運用に当って、以下の課題が残されている。それらの

解決法を考案する必要がある。 

 

ⅠⅠⅠⅠ....回路回路回路回路デバイスデバイスデバイスデバイス箱箱箱箱のののの取取取取りりりり付付付付けけけけ    

LED フラッシャーの回路デバイス箱は CLF-LIDAR のカバーボックス内に取り付ける。

その時、他の作業にならないことと、濡れないようにすることを考慮した位置に取り付け

る必要がある。また、取り付ける方法も考案しなければならない。 

 

 ⅡⅡⅡⅡ.LED .LED .LED .LED 位置位置位置位置のののの調整調整調整調整    

 LED と PMT 間の距離と向き合う角度を変えることで、PMT に入る光量が変化する。

PMT で観測される信号にオーバーシュートが起きない、LED を配置しなければならない。

LEDケーブルの長さは3mあり、回路デバイス箱からどの位置でも届くようになっている。

この長さでは余ることも考えられるので、配置後はノイズカットのため、適当な長さに調

整することが望ましい。 

 

ⅢⅢⅢⅢ.LED.LED.LED.LED のののの取取取取りりりり付付付付けけけけ    

現在のカバーボックスが開いている時の外観を図 6-2 に示す。この図からわかるように、

カバーが開いているとき、集光鏡より上部に構造物は存在しない。つまり、このままでは

LED を適切な位置に取り付けることは困難である。今度は LED 取り付けのため、カバー

バックス内部に LED用の持具を製作する必要がある。 

 

 

図 6-2 カバーボックスが開いている時の外観 
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