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              大気蛍光望遠鏡の構造形状に関する解析的検討 
                                  三井造船株式会社 正会員  ○岩崎 博  
                        三井造船株式会社 山口為久

1.序論 

 光学望遠鏡に始まった天文学は、電波、赤外線、Ｘ線、

ニュートリノとその観測手段を変えて止むことなく発展し、

一方では素粒子物理学の成果を踏まえ宇宙物理学が誕生し

た。今日も謎とされる極高エネルギー宇宙線の存在があり、

その発生起源と宇宙空間

での伝播機構を解明中で

ある。宇宙線の作る空気シ

ャワーの新しい測定方法

として大気蛍光望遠鏡が

ある。 
本論ではこの大気蛍光

望遠鏡の設計に関する手

法を紹介する。この大気蛍

光望遠鏡は風速 15m/秒時

にも計測が可能でなくて

はならない。 
 

2.風荷重の生成 

 設計に際して最も問題になるのが風荷重の設定であった。

望遠鏡の設置場所が米国ユタ州であり、その地域での風況

情報が入手しにくいことから Karmann スペクトルによる

風を生成し設計荷重として採用する方針をとった。風速変

動はさまざまな周波数からなることから、それぞれの周波

数の２乗を周波数の関数で表現するのがパワースペクトル

密度であり(1)式で示される。 
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:)n(Su スペクトル密度、  :U 平均風速 
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:T 風の周期、G：ガンマ関数、b は分布の形状を決める

媒介変数であるが 2=b (Karmann 型)を用いることにする。

なお、 )z(L は長さの定数である。 

キーワード：カルマンスペクトル、動的応答解析 

 
 (1)式から乱れ強さと周期Ｔを変えて風荷重を生成した例

を図 2に示す。 
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図 2：生成された風荷重(平均風速 15m/秒時の場合) 
 
 風の周期と風の乱れ強さによって風の特性が大きく変動

することから本計算では、平均風速は設計条件である15ｍ
/秒、風の周期は 1 秒、10 秒、60 秒 100 秒の４種類を採用

した。なお、風の乱れ強さは過去の実測結果等(文献 3)から

平均的に 0.2 とした。 近年の報告では風速 15ｍ/秒で乱れ

強さが 0.4 程度発生している場合も観測されているが、頻

度から 0.2 とした。 なお、所与のスペクトルから直接時

間軸上でのランダム波の生成は次のように行った。 
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:)(S w スペクトル、 :w 角周波数 :kq 位相 

ww :D の有限積分区間の離散角周波数 
ランダム波は最低周期Ｔで同じ波を繰り返すので乱数を用

いて位相を決定している。 
 構造モデルは梁要素と板要素で構成し、風の方向は４種

類を考慮した。 
(1)真正面からの風向 (2)真正面、仰角 20度の風向 
(3)真横からの風向 (4)斜め 45度からの風向 
風の定義は(5)式で定義している。 
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ここで、 :F 風力、 :r 風の密度、 :U 設計風速、 

:C 抗力係数、 :A 風を受ける面の投影面積 
厳密には抗力係数はレイノルズ数に応じて変動するが本計

算では一定の値とみなし、三次元空間に置かれた薄い 
平板の係数を用いた。 
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図 1：大気蛍光望遠鏡の概観 
カメラ部 

ミラー部 
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3.望遠鏡の性能要件 

 風が 15m/秒時でも、ミラ

ーの変位によるカメラ面上

の像のズレと、カメラの揺れ

による変位の相対差が5mm
以内となるように設計しな

ければならない。 
ただし、突風や風の変動が激

しいときは計測を中止する

ことも考えられる。 
なお、図３にＦＥＭ構造モデル 
を示す。 
4.動的応答解析の結果 

 風による動的な応答計算はモーダル法過渡応答解析を用

い風の高次項をも考慮した。その計算結果を図4～6に示す。 

 
 

図 4:風向 真正面 最大風速 15m/秒時 風周期 1秒 

 
 

図 5:風向 真正面 最大風速 15m/秒時 風周期 60秒 

 
図 6：風向 正面 最大風速15m/秒時 時刻歴変位結果 
   （並進変位成分の変動量） 
 
5.風洞実験 

 風荷重をスペクトルから算出し設計波として採用したが

実機における形状影響による風況を把握するため風洞実験

を実施した。 風洞実験の模様を図7に示す。 

 
   図 7：模型による風洞実験  

建屋内の90度方向風速結果
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  図 8：風洞実験結果 風向 真横 
 
 風洞実験は風速 5m/秒、10m/秒で実施し、その結果、図

8 から明らかなように真横からの風は上流風速の 60％程度

まで減速しており実質 15m/秒以上の風速下でも計測が可

能である事を示している。他の風向では真横の場合に比べ

風の吹き抜ける領域が少ないため減速効果がより大きい結

果となっている。 
 
６．まとめ 
 風速 15m/秒時でも計測可能であることを確認し、最大振

れ量が相対変位として 5mm 以内に収まった。傾向として

は、真正面からの風向や斜め45度方向の風向による風荷重

は横方向の風荷重に比べ小さいことが風洞実験で判明した。

今回の計算では、Karmannスペクトルに従って風の波形を

生成したが、今後はスペクトルの違いによる影響も検討し

てみたい。 
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