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研究成果の概要（和文）：大口径高エネルギーガンマ線望遠鏡CTA-LSTを使った多波長観測について研究した。
CTA-LSTは20GeV以上のガンマ線を観測する計画であるが、23m口径の大型望遠鏡を4台配置する観測システムは他
の波長帯域でもユニークな観測ができるはずである。そこで本計画ではCTA-LSTのカメラの設計・開発を行いそ
れと並行してこのカメラを使った多波長観測を検討した。カメラ中心にCCDカメラを取り付け望遠鏡の光学テス
トや中性子星からのパルス成分を観測することを考えた。また高エネルギーガンマ線が生成するマイクロ波の検
出実験を行った。さらに複数の大型望遠鏡を使い可視光で強度干渉による天体観測を検討した。

研究成果の概要（英文）：We have studied multi-wavelength observation using the large size Cherenkov 
telescopes (LSTs) which are under construction at the CTA observatory. The LSTs consist of four 
Cherenkov telescopes with 23 m aperture to observe gamma rays with energy above 20 GeV. This unique 
system can be used to observe high energy astronomical objects through various wavelength. For 
example, a CCD imaging camera can be placed at the center of camera. Such device will be used for 
the test of optical system of the telescopes as well as simultaneous observations of high energy 
objects through gamma rays and optical photons. Also we tried to detect microwave radio signal from 
the gamma rays. Intensity interferometry based on the multi-telescopes system is also studied 
because such observation may be suitable for the LSTs. 

研究分野： 宇宙線物理学
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１．研究開始当初の背景 
次世代の高エネルギーガンマ線観測所 CTA
計画が国際共同により進んでいる。この計画
は口径 3~23m の巨大望遠鏡を合計 100 台建
設してこれまでにない高精度観測、高感度観
測をする国際共同実験である。我々はこの計
画の中で 23m 口径望遠鏡のカメラの開発を
担当している。現在スペイン領カナリア諸島
にある天文台にこの大口径望遠鏡を 4台設置
している。この望遠鏡のカメラを改良し、多
波長同時観測をおこなうことを検討してい
る。 
 
２．研究の目的 
地球に飛来したガンマ線や宇宙線は大気中
で電磁シャワーを引き起こし高エネルギー
電子を生成する。これらの電子がチェレンコ
フ放射により発する紫外線を観測し、ガンマ
線のエネルギーと到来方向を測定するのが
CTA 計画である。大型で高精度な望遠鏡を複
数配置したユニークな構造で、ガンマ線だけ
でなく、可視光や電波も集光できるはずであ
る。そこでこの望遠鏡のカメラ開発と並行し
て、他の波長の電磁波も同時観測できないか
検討した。 
 
３．研究の方法 
CTA は地球大気中で発生する紫外線を測定す
ることにより、宇宙から飛来するガンマ線を
検出する。したがって天体を見るのではなく
大気を見ていることになる。紫外線はガンマ
線と同じ方向に放出されるので、望遠鏡は目
標天体に向けられる。この望遠鏡のカメラ開
発と並行して以下の研究を行った。 
 最も空間分解能が高い観測は干渉により
行われる。特に電波の観測では複数の望遠鏡
やアンテナを使って特定の天体から放出さ
れている電波を検出し、位相を干渉させるこ
とにより高分解能な観測が行われている。可
視光領域では周波数が高く位相を直接測定
することができない。しかし強度の相関をと
ることにより同様な干渉測定ができる。その
ためには 100 m 程度離れた大型の光学望遠鏡
が多数必要になる。CTA の望遠鏡はこの観測
に最適である。この強度干渉の実験を甲南大
学の敷地内で天体望遠鏡を使って行った。焦
点に光電子増倍管を取り付けた2台の望遠鏡
を使い、特定の天体からの可視光強度の時間
変動を測定した。 
ガンマ線により大気中で生成された高エ

ネルギー電子は紫外線だけでなくマイクロ
波も放出する。望遠鏡の反射面はアルミでで
きているため、紫外線と同時にマイクロ波も
検出できるはずである。そこで加速器により
生成した高エネルギー電子を大気中に放ち、
そこから放出されるマイクロ波の検出実験
を行った。実験はアメリカ・ユタ州にある
Telescope Array 観測所で行った。検出され
たマイクロ波をシミュレーションと比較す
ることにより、その放射の仕組みを研究した。 

CTAの大口径望遠鏡のカメラには1855個の
光電子増倍管が搭載されているが、中央の画
素をCCDカメラに置き換えることを検討して
いる。この CCD カメラは鏡の向きのテストな
ど光学系の較正に使える。この CCD カメラは
同時に天体の観測にも使えるはずである。例
えばカニ星雲など周期的な光とガンマ線を
同時に放出するパルサーの観測に使える。こ
のことを検証するために山梨県の明野観測
所にある 3 m 口径の望遠鏡に CCD カメラを搭
載しカニ星雲からのパルス成分の検出を試
みた。 
 

４．研究成果 
 加速器から大気中に高エネルギー電子が
放出されるとき、射出口から放出されたマイ
クロ波が検出された。これは当初検出を目指
したものとは別の放射過程によるもである
が、新たな放射過程の検出である。高エネル
ギー電子が空気から氷など屈折率の違う媒
質間を通過売るとき遷移放射を起こすこと
がしられている。今回の検出は導体の中の空
気中にあった高エネルギー電子が導体の外
に出ることにより放出されており、媒質は変
わっていない。甲南大学で装置を開発したた
め、神戸市からのノイズが少ない 12.5GHz で
観測をおこなった。この放射は他の実験グル
ープでも検出され、50MHz から 12.5GHz まで
の広帯域での検出になった。この放射をコン
ピュータシミュレーションと比べることに
より放射過程を詳細に調べた。結果は
Physical Review Letters に投稿予定である。 
 カメラに搭載する光電子増倍管の較正を
行っているときに、高精度で増幅率を測定す
る必要がある。この光電子増倍管は浜松ホト
ニクスと共同で最新の技術を使い開発した
が、性能向上に伴って測定精度も上げなけれ
ばならない。そこで高精度の測定方法を開発
し、結果は Nuclei. Instrum. Methods.Phys. 
A に掲載された。 
 光電子増倍管を使ったカニ星雲からの可
視光パルス成分検出実験は 3 m 口径の望遠鏡
や天体望遠鏡と高速オシロスコープを使っ
て行った。原理的には検出できるはずだが、
ノイズの除去が難しく期間内に検出できな
かった。今後も開発を継続する予定である。 
 光電子増倍管を複数の望遠鏡に取り付け
て強度干渉実験を行った。その結果、強度変
動に弱い相関を検出することができた。これ
は天体からの可視光の中にあるコヒーレン
トな成分が検出されたと考えらえるが、統計
的に優位性が低いので、測定を継続する予定
である。 
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41. 2015,09, 天文学会 

  Cherenkov Telescope Array (CTA) 計

画：全体報告 

  窪秀利、手嶋政廣、山本常夏、他CTA-Japan 

Consortium 

42. 2015,09, 天文学会 

  CTA大口径望遠鏡初号機の光学系開発状

況と性能評価 

  林田将明、手嶋政廣、岸田柊、山本常夏、
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43. 2015,09, 天文学会 
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44. 2015,09, 天文学会 

  CTA大口径望遠鏡 焦点面検出器のキャリ
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45. 2015,09, 天文学会 

  CTA大口径望遠鏡初号機搭載読み出し回

路の開発 

    武田淳希、手嶋政廣、山本常夏、他

CTA-Japan Consortium 
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