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研究成果の概要（和文）：本研究では次世代の地上ガンマ線天文台計画であるチェレンコフ望遠鏡アレイ
（CTA）に向けて、2つの主要な成果を果たした。まず1つ目は、2048画素のシリコン半導体光検出器を用いたCTA
小口径望遠鏡用のチェレンコフカメラ試作機の完成である。このカメラをイタリアにあるCTA試作望遠鏡に搭載
し、2019年にファーストライトを果たした。また2つ目の成果は、同様の技術を用いたCTA中口径望遠鏡の試作カ
メラと試作望遠鏡を用いて、かに星雲からのガンマ線の検出に成功したことである。これら成果により我々のカ
メラ・望遠鏡デザインの実証につながった。

研究成果の概要（英文）：In this research we achieved two main results for the Cherenkov Telescope 
Array (CTA) project, the next-generation ground-based gamma-ray observatory, to be built in 2020s. 
The first result is the successful completion of our prototype CTA camera with 2048 silicon 
photomultiplier camera pixels for the CTA small-sized telescopes. It was installed on a CTA 
prototype telescope in Italy, and its first light was achieved in 2019. The second result is 
gamma-ray detection of the Crab Nebula with another CTA prototype camera and telescope for the 
medium-sized telescopes, that use similar technologies but with a larger mirror diameter. These 
results are important milestones proving that our camera and telescope designs are viable for CTA.

研究分野： 宇宙線物理学

キーワード： 銀河宇宙線　超高エネルギーガンマ線　チェレンコフ望遠鏡アレイ　半導体光検出器　ガンマ線天文学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は、銀河宇宙線をペタ電子ボルト（PeV）領域のエネルギーまで加速する銀河内天体、いわゆる
PeVatronの発見を目指すガンマ線望遠鏡用の焦点面カメラを、チェレンコフ望遠鏡アレイ（CTA）計画の小口径
望遠鏡のために開発することである。本研究では半導体光検出器や読み出し回路を新しく開発し、超高エネルギ
ー宇宙線やガンマ線が大気中で光を発する現象を10億分の1秒毎に撮影する技術を成功させた。また同時に、
Schwarzschild-Couder型光学系というこれまで実現したことのない複雑な光学系を持つ望遠鏡を建設し、チェレ
ンコフ望遠鏡としての性能を実証した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

我々の住む天の川銀河（銀河系）には高エネルギーの宇宙線が飛び交っている。このうち主
に、その最大エネルギーが 1015 eV（電子ボルト）から 1018 eV に達する系内成分は、銀河系
のどこかで加速され、その加速源となる高エネルギー天体が存在すると考えられている。この
ような天体は宇宙線陽子の加速エネルギーのカットオフである 1015 eV（1 PeV）付近になぞ
らえ「PeVatron」と呼ばれている。 

このような高エネルギーの宇宙線が銀河系のどこでどのように加速されているのかという謎
は、高エネルギー宇宙物理学の長年の謎の一つである。しかし荷電粒子である宇宙線陽子は星
間磁場で進行方向を曲げられるため、地上から宇宙線陽子を直接観測するだけでは、その加速
天体の位置を見つけることはできない。そこで、宇宙線陽子が加速天体周辺の星間物質と衝突
した際に生じるガンマ線を観測することで宇宙線加速天体を見つける手法が、ガンマ線観測衛
星や地上ガンマ線望遠鏡で用いられてきた。 

2020 年代に完成が見込まれるチェレンコフ望遠鏡アレイ（Cherenkov Telescope Array、
CTA）は、ガンマ線観測の国際天文台計画である。大中小の 3 つの異なる口径の望遠鏡を 
100 台規模で使用することで 20 GeV から 300 TeV までのエネルギー範囲でガンマ線天体の
観測を南北半球から行う。このうち直径 4 m の小口径望遠鏡では、特に上述の PeVatron の発
見を目指している。超新星残骸や銀河中心を高エネルギー領域で高感度で観測することで 
1015 eV を超えるエネルギーを持つ宇宙線陽子の加速の証拠の発見が期待されている。 

２．研究の目的 

本研究の目的は、CTA 計画の小口径望遠鏡を開発し、将来の PeVatron 観測およびその発見
に向けた観測装置の準備を整えることである。半導体光検出器を使用した小型の焦点面カメラ
の開発を軸に据え、光検出器の開発、読み出し回路の開発、カメラ制御ソフトウェアの開発、
光学系シミュレーション、カメラ全体の統合試験を行う。カメラ試作機を実験室にて組み立て
と試験を行い、これを用いて CTA の試作望遠鏡に搭載し試験観測まで進める。 

３．研究の方法 

これまで 2012 年頃から研究代表者は、CTA の小口径望遠鏡のカメラ試作機の開発を行って
きた。試作 1 号機は光検出器にマルチアノード型光電子増倍管を用いたものであり、2015 年
にパリ天文台に設置された CTA の試作望遠鏡に搭載してファーストライトを迎えた。 

本研究ではこの試作機の改良型である、半導体光検出器と新型の読み出し回路を用いた、試
作 2 号機の焦点面カメラを開発・製作・試験・観測を行った。研究代表者の率いる名古屋大学
のグループでは、半導体光検出器の開発、読み出し回路の開発、カメラ制御ソフトウェアの開
発、望遠鏡の光学系シミュレーションなどを担当した。2016 年度からカメラの要素部品の設
計・製作を開始し、2017～2018 年度にドイツのマックスプランク核物理学研究所において統
合試験を海外共同研究者とともに行った。 

2019 年にイタリアに設置されている CTA 小口径望遠鏡の試作機の焦点面にカメラ試作機を
搭載し、ガンマ線および宇宙線陽子の試験観測を行った。 

４．研究成果 

図 1 に、本研究で開発した焦点面カメラの試作機を示す。このカメラは 2048 の読み出し画
素を正方形の半導体光検出器で構成している。1 つの読み出し画素がおよそ 6 mm の正方形で
あり、これを 64 画素ずつにまとめ、タイル状に球面焦点面に配置している。 

これら 64 ずつの読み出し画素を、半導体光検出器の背後に設置した 32 台のカメラモジュー
ルに接続している。1 つのカメラモジュールは 64 画素用の波形記録回路とトリガー回路を有
し、本研究ではこの回路の開発や、カメラ制御ソフトウェアの構築なども行った。 

この焦点面カメラの製作と統合試験を 2016～2018 年度に進め、研究期間延長した 2019 年
度の初頭に、図 2 に示す CTA 小口径望遠鏡の試作機に搭載し、ガンマ線および宇宙線陽子の
試験観測を行った。これら高エネルギー粒子は地球大気に衝突した際、電磁カスケードやハド
ロンカスケードを起こし空気シャワーを生成する。このシャワー中の荷電粒子が大気チェレン



コフ光を発生するため、本研究のカメラでこれを撮影することで、入射粒子の性質を調べるこ
とができる。 

図 3 に、本研究で実際に観測された大気チェレンコフ光の撮像例を示す。宇宙線陽子の発生
方向を向いた細長い像を撮影することに成功した。このような画像を 10 億分の 1 秒（1 ナノ
秒）ごとに撮影することが、本研究で開発している波形記録回路で可能となっている。 

図 1：本研究で製作した CTA 小口径望遠鏡
のカメラ試作２号機の写真。正方形に並ん
でいる部分が半導体光検出器で、一つずつ
の正方形が 64 読み出し画素に対応してい
る。カメラ全体は、一辺がおよそ 45 cm の
立方体に近い形状であり、2048 画素を持
つチェレンコフ望遠鏡用のカメラとしては
小型に収まっている。光検出器の背後に
は、同じく本研究で製作した読み出し回路
が収まっているが、写真には写っていな
い。（写真提供：Christian Föhr、マック
スプランク核物理学研究所）

図 2：図 1 の焦点面カメラを搭載し試験観
測を行った、CTA 小口径望遠鏡の試作機。
イタリアのシチリア島に設置されている中
心に見えるのが非球面分割鏡で構成される
光学系主鏡（直径 4 m)、右上の黒い部分
は、非球面の副鏡（直径 2 m）を保持する
構造である。焦点面カメラはこの写真には
写っていないが、主鏡と副鏡の間に設置さ
れた。

図 3：本研究の試験観測で撮影された宇宙線陽子の作り出す大気チェレンコフ光の撮像例。実際
には、10 億分の 1 秒（1 ナノ秒）毎のコマで動画として撮影されている。32 ある正方形が、
図 1 の半導体光検出器のタイルに対応している。



これらの成果に加えて、本研究で用いる技術とほぼ同様の手法を採用した CTA 中口径望遠
鏡の試作機による「かに」星雲からのガンマ線の検出にも成功した。図 4 にこの望遠鏡の写真

図 4：CTA 中口径望遠鏡の試作機。図 2 の
望遠鏡と同様、非球面の主鏡と副鏡が使用
されているが、こちらのほうが主鏡直径が 
10 m と大きい。

図 5：CTA 中口径望遠鏡試作機と試作焦点面カメラで撮像した、かに星雲からのガンマ線に
よる大気チェレンコフ光の例。

図 6：CTA 中口径望遠鏡試作機で観測した、
カニ星雲方向のガンマ線有意度の分布図。図中
心がかに星雲の方向を示す。

図 7：CTA 中口径望遠鏡試作機で観測し
た、カニ星雲方向とガンマ線到来方向の角
度のずれの分布図。赤線がかに星雲観測時
のもの、黒線がバックグラウンド領域観測
時のもの。



を示す。 

図 5 にあるように、この望遠鏡でも超高エネルギーガンマ線や宇宙線が生じる大気チェレン
コフ光の撮像に成功した。この望遠鏡は直径が 10 m と大きく、4 m の小口径望遠鏡だけでな
く、非球面の Schwarzschild‒Couder 型光学系と半導体光検出器の焦点面カメラという設計思
想と新たな技術的挑戦を、より大きな望遠鏡で実証することができたと言える。 

図 6～7 は、かに星雲方向からの超高エネルギーガンマ線が、バックグラウンドとなる宇宙
線陽子や宇宙線電子に対して超過していることを示す。今回の試験観測では焦点面カメラの視
野が狭くまた観測時間も短かったものの、8.3σの統計的有意度で、かに星雲からの超高エネル
ギーガンマ線を検出することに成功した。 

本研究では上記のように、CTA 小口径望遠鏡および中口径望遠鏡の試作機を完成させ、実際
の大気チェレンコフ光の観測や、かに星雲からの超高エネルギーガンマ線の検出に成功した。
これら半導体技術や独自の読み出し回路技術、また複雑な非球面の Schwarzschild‒Couder 光
学系の実証など、今後のガンマ線・宇宙線観測、天文学、素粒子実験などへの発展が見込める
成果を得ることができた。 
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