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大口径望遠鏡 (LST) のカメラ
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23 m
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LST 完成イメージ図

焦点面

光電子増倍管 (PMT) 
を1855本配置
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光検出器モジュール
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大口径望遠鏡用ライトガイド
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検出面

PMT
PMT PMT

光検出器全てに ライトガイド を取り付ける。

ライトガイドの役割
①焦点面のデッドスペースを低減
②夜光など主鏡以外から入る光（バックグラウンド）を低減
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大口径望遠鏡用ライトガイド
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光検出器全てに ライトガイド を取り付ける。

ライトガイド取り付けイメージ

ライトガイド

PMT PMT
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ライトガイドの役割
①焦点面のデッドスペースを低減
②夜光など主鏡以外から入る光（バックグラウンド）を低減



Winston Cone と形状最適化の必要性

5

Winston Cone

放物線の軸に対して平行に入射した光が焦点に集まるという特徴を応用し、
任意の角度 (cutoff-angle) 以内で入射した光を全て収集する一方で、それ
より大きい角度で入射した光をカットするという特徴を実現する形状。

PMT の応答を加味していない 要 最適化!!

断面 a
断面 a

断面 b

断面 b

理想的な曲面
理想的な曲面

非理想



PMT 応答の入射角度依存性

• 検出器である PMT に光子が入射する時の入射角度や
位置によって出力の値が変わる。
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この特性を形状最適化のシミュレーションに取り込むために、実際に望遠鏡に
搭載する予定の PMT のうち 10 本について入射角度依存性を測定した。
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PMT 2.4 m

PMT の入射面に穴のあいたマスクを取り
付け、これを回転ステージにセットして
回転させながら測定した。

中央に穴

回
転 LED (465nm) 

光源

PMT



PMT 応答と形状最適化
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入射位置依存性

PMT 出力の特性をパラメータとして光線追跡シミュレーション
に取り込み、ライトガイドの内側の曲面を最適化した。

データ提供：浜松ホトニクス測定結果
入射角度依存性



PMT 応答と形状最適化
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入射角度依存性 入射位置依存性入射角度依存性

最適化した曲面による光の収集効率（シミュレーション）

検出器に到達した光子数

ライトガイドに入射した光子数

Winston Cone に比べ
cutoff-angle 直前の
値が大きい。



試作品の性能評価
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Okumura Cone
Winston Cone

OCWC

cutoff-angle 直前において
Okumura Cone の方が高効率

曲面を最適化したライトガイド (Okumura Cone) とWinston Cone 
を 3D プリンタで試作し、性能を評価・比較した。



ライトガイドの大量生産

ライトガイドの “型” にあたる cone 部分
は樹脂の 射出成形 により大量生産中で、
後に型の内面に反射材を貼り付ける。
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予め製作した “金型” に熱した樹脂を流し
込んで成形する手法。

パーツ１個あたりの値段が非常に安い‼

型の生産

型の試作品

設計 ライトガイドの入射口にあたる部分や、
“ プレート ” との嵌合部の寸法を決定した。

ライトガイド

プレート

嵌合部断面図

射出成形の際に生じる
成形誤差によらず、嵌合
が可能な寸法にした。



反射材の候補 ESR + coating

従来の望遠鏡のライトガイドに使用されてきた

アルミナイズドマイラーの反射率 90% を上回っている。 11

ESR (3M社) + coating (Bte 社, 独) の反射率



まとめ

• 光子の入射角度に対する PMT 出力の依存性を測定した。

• PMT 特性を取り入れた光線追跡シミュレーションから
ライトガイドの形状を最適化した結果、Winston Cone 
よりも cutoff-angle 直前の効率を高める形状を求める
ことができた。

• ライトガイドに使用する反射材の性能を向上させるコー
ティングを施したところ、これまで広く使用されていた
ものに比べて反射率が 5% ほど高い反射材が完成した。

• 型の設計を終え、現在は大量生産中であり順次仕上げと
して反射材を貼り付ける予定。
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