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CTA ⼤大⼝口径望遠鏡の反射鏡�

CTA ⼤大⼝口径望遠鏡�

約200枚の分割鏡�

1.5m�

重量量47kg�

分割鏡�

アクチュエータ�

⾃自⼰己重⼒力力により 
望遠鏡構造は天頂
⾓角に依存して歪む。 
 
アクチュエータで
分割鏡の向きを補
正しながら観測し、
集光性能を維持す
る。 
 
補正が正しくでき
ているか確認する
機構を作りたい。 
 
観測開始前の分割
鏡の状態の確認も
したい。 
 
�

23m 



Central CCD pixelとは�

CTA ⼤大⼝口径望遠鏡�

望遠鏡を明るい 
星に向ける�

1854ピクセルの
PMTカメラ 
 
中⼼心の1ピクセル
をCCDカメラに 
 



Central CCDの使い⽅方�

星からの光� n  望遠鏡を明るい星に向ける 

n  鏡の表⾯面に焦点を合わせる 

n  星の像ではなく、⼀一様に光
る分割鏡が⾒見見えるはず 

n  分割鏡の向きと反射率率率の確
認ができる�

~25度度�23m�



CCD カメラ�
•  CCD Camera 

    　 　 Imaging Source, DMK 23G274 
           1600 x 1200 pixels 
            PoE対応 　�

•  Lense 
    Richo, FL-CC0418DX-VG �

PMT ピクセル�

Central CCD �

9.8 cm�

4.0 
 cm�

2.2 
 cm�

5 cm�

⼤大⼝口径反射鏡はこのように写る 

80deg�

60 
deg�



各分割鏡の画素数�

63 pix� 57 pix�

歪み�

広⾓角レンズなので多少歪むが、 
中⼼心でも端でも~3000 pixel以
上の画素数�



集光性能の測定�

Z軸回転ステージ 
(シグマ光器、GSS-02) �

Central CCD�

光源:  
LED NSPB346KS 
(⽇日亜、465 nm) �

2.4 m�

CCD 　10 pixelくらいのスポット�

ズームインした画像�

n  集光率率率と⼊入射⾓角度度依存性を測定�



集光性能の測定結果�

30度度で(cosθ）から2割減�

光軸からの⾓角度度 　vs スポットのカウント�CCD上のスポットの位置の分布�

cosθ�

30度度で3割減(cosθの効果込み）。⼗十分な集光性能�



焦点距離離補正�
無限遠 
の焦点�

12 km 
の焦点�

鏡�
6.5 cm�

PMT�

PMT�6.5 cm�

6.5 cm突き出したいが、 
そうすると隣隣のPMTピクセルが陰になる。�

実は… 
 
ガンマ線観測時は、空気シャワー最⼤大発達点
付近の上空12kmに焦点を合わせる。 
 
PMTピクセルと同⼀一平⾯面上にCCDを設置す
ると、星（無限遠）からの光は、鏡の中央部
にあたったものしか集光しない。 
 
�



焦点距離離補正�

2dθ=  ArcCos((R1
2 + R2

2-offset2) / 2 *R1R2) �

R2 �

R1 �

2xdθ�

offset�F�
個々の分割鏡をdθだけ回転させて焦点距離離を補正 
dθの値は分割鏡の位置に依存�



光線追跡シミュレーション�

Central CCDによる分割鏡のモニターが機能するか検証 
 
ROBAST v2.2 (®名⼤大奥村さん）を使⽤用�

例例) CCDカメラが無限遠の焦点にある場合 
 　（PMTよりも6.5cm突き出た場合、⾮非現実的) 

カメラ筐体の陰�
アーチの陰�

Central CCDに集光された無限遠からの光が 
鏡のどこで反射されたかをプロット 



焦点距離離補正の検証�

2dθ=  ArcCos((R1
2 + R2

2-offset2) / 2 *R1R2) �

CCDカメラの位置: 12km放物⾯面焦点(PMTの位置） 
分割鏡の向き: 放物⾯面�

CCDカメラの位置: 12km放物⾯面焦点(PMTの位置） 
分割鏡の向き:  焦点距離離が6.5cm⻑⾧長くなるよう補正�



分割鏡の向きのモニター�

ΔθがGaussian 分布 
RMS=σθ 

σθ＝0.001度度� σθ＝0.002度度�

n  例例えば、分割鏡の向きが理理想的な⽅方向に対して、ガウス分布の誤差を持っていた場合�

CCDの画像�
各分割鏡の集光率率率 

（理理想的な場合を１とする）�



Central CCDその他の使い道�
¡ Crab およびその他の可視光パルサーの観測 

読み
出し�

読み
出し�

読み
出し�

66.6 ms 
(15 Hz)�

time�露露
光�

Frame rateが15 Hzなので、 
パルサーの波形を⾒見見るためには 
Dead timeが増える 
 
ガンマ線と同時観測する場合、
焦点距離離補正ができないので集
光率率率は落落ちる。 

30HzでLEDを点滅させ、 
波形がとれることを確認�

Phase �

Count�



結論論�
¡ 分割鏡をモニターするための、Central CCDピクセ
ルを開発中 

¡ 焦点距離離の補正などをすれば機能することをシミュ
レーションで確認（精度度0.002度度程度度) 

¡ 可視光パルサーの観測にも利利⽤用できる 


