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研究成果の概要（和文）：本研究では次世代ガンマ線望遠鏡であるチェレンコフ望遠鏡アレイ（CTA）の小口径
望遠鏡の焦点面カメラを開発し、銀河宇宙線をPeV帯域のエネルギーまで加速する観測手法の確立を目指した。
新型コロナウイルスによる海外共同研究の大きな遅延と、CTAプロジェクト全体の遅延により新規開発の焦点面
カメラを用いた試験観測には至らなかったものの、最終的に70台を製造する焦点面カメラの最終設計に近い段階
まで製作や試験を完了することができた。国際共同研究のうち名古屋大学で担当した半導体光検出器の性能評価
や光学シミュレーションによる望遠鏡性能評価の結果などを国際会議等で発表した。

研究成果の概要（英文）：In this research, our objective was to develop the focal-plane camera for 
the Small-Sized Telescopes of the Cherenkov Telescope Array, the next-generation gamma-ray 
observatory, and to establish an observational method to search for Galactic cosmic-ray accelerators
 capable of elevating the cosmic-ray energies to the PeV energy band. Because of the difficulty in 
international collaboration after COVID-19 and delays in the CTA project, we were unable to finish 
test observations of gamma-ray sources using our first Cherenkov camera. However, we have nearly 
finalized the design of the camera intended for mass production, which includes up to 70 units. 
Nagoya University played a key role in the performance evaluation of silicon photomultipliers and 
the optical simulation of the telescope optical system. The results of this work were presented at 
international conferences.

研究分野：宇宙線物理学

キーワード： 宇宙線物理学　ガンマ線天文学　チェレンコフ望遠鏡アレイ（CTA）　半導体光検出器
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では紫外線を観測可能な新型の半導体光検出器と、その出力を高速に読み出す専用の波形記録回路を組み
合わせることにより、宇宙ガンマ線が地球大気中で生じる大気チェレンコフ光を1ナノ秒ごとに連続撮影する超
高速カメラを開発した。これにより半導体技術や集積回路技術を前進させるだけでなく、ガンマ線観測や周辺領
域での同様の技術の転用が可能になった。将来的にはこの技術で銀河系内宇宙線加速天体の発見が見込まれる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
銀河系内では 1015〜1018 eV、また銀河系外では 1020 eV のエネルギーにまで達する高エネル
ギーの荷電粒子である宇宙線はどのような天体で加速されているのか（宇宙線の加速起源）、ま
たどのような環境と機構で加速されているのか（宇宙線の加速機構）。これら 2つの問いは、高
エネルギー宇宙物理学の長年にわたる研究課題である。 
宇宙線は星間磁場や銀河間磁場によるローレンツ力でその進行方向を曲げられてしまうため、
地球近傍で宇宙線の観測をしても天体の位置情報を得ることができず、宇宙線の加速起源に迫
ることは困難である。また、加速天体を発見することができなければ天体種別の決定や加速環境
の特定もできないため、宇宙線の加速機構を宇宙線観測そのものから調べることも困難である。 
このような荷電粒子の観測における問題を解決するためには、ガンマ線やニュートリノとい
った電荷を持たない高エネルギーの中性粒子により宇宙を観測する必要がある。高エネルギー
天体近傍には高密度の星間物質や強い磁場が存在すると考えられるため、高エネルギー宇宙線
がこれら標的に衝突すれば高エネルギーガンマ線や高エネルギーニュートリノを発生させる。 
したがって、大きな有効面積と高い角度分解能を有するガンマ線望遠鏡を実現すれば、先頭で
述べた宇宙線の加速起源と加速機構を解明できる可能性がある。 
実際、現在稼働中の HESS 望遠鏡や MAGIC 望遠鏡などの地上ガンマ線望遠鏡では、超新
星残骸や銀河中心などの銀河系内天体からの高エネルギーガンマ線放射を多数発見し、宇宙線
加速天体を解き明かしつつある。また Tibet 実験や LHAASO 実験などの地上空気シャワーア
レイ実験でも、ガンマ線の全天長時間観測によって多数のガンマ線天体が 1015 eV（1 PeV）帯
域で見つかりつつある。 
しかし高エネルギー宇宙線のうち特にハドロン成分（陽子や原子核）の加速天体はまだ確定さ
れておらず、数 PeV まで効率良く宇宙線陽子を加速する天体がどこにあるのかは不明なままで
ある。 
これを解決するには、広大な有効面積で長時間の観測が可能であり、なおかつ角度分解能に優
れたガンマ線望遠鏡が必要である。この目的のために計画されているのが次世代のガンマ線望
遠鏡計画であるチェレンコフ望遠鏡アレイ（Cherenkov Telescope Array、CTA）であり、2020
年代の観測開始を目指し、望遠鏡光学系と焦点面カメラの要素開発が進められてきた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、CTAの高エネルギー帯域（1〜300 TeV）の観測を担う小口径望遠鏡の装置

開発を進め、2020 年代後半に完成と観測開始が見込まれる CTA による銀河系内宇宙線加速天

体の発見能力を実現することである。 

小口径望遠鏡は到来頻度の低い高エネルギーガンマ線の観測に特化するため、70 台の多数の

望遠鏡を南半球の CTA 観測サイトに展開し、数平方キロメートルの有効検出面積を実現する。

そのためには微弱な大気チェレンコフ光を高感度で検出可能な半導体光検出器の使用が必要で

あり、また地上で数ナノ秒の継続時間しか持たない大気チェレンコフ光を夜空の明るさから弁

別して高速撮像する必要がある。 

本研究ではこのような特長を持った半導体光検出器と高速読み出し回路の開発、またこれら

装置の性能評価を進め、小口径望遠鏡の量産前にカメラ設計を最終化することが目的である。計

画当初の目的では量産型カメラ 1 号機を用いた試験観測まで進める予定であったが、新型コロ

ナウイルスによる国際共同研究の遅れや、CTAプロジェクト全体の遅延により、カメラ 1号機

の設計最終化までを新たな研究目的とした。 

またプロジェクトの遅れにより半導体光検出器の長期安定性試験を行う時間的余裕が発生し

たため、1年程度をかけて半導体光検出器の安定性評価を追加で実施することとした。 
 
３．研究の方法 
 

本研究は国際共同研究として進めたため、ドイツのマックスプランク核物理学研究所、ドイツ

電子シンクロトロン、エアランゲン大学、またイギリスのレスター大学、ダラム大学などと連携



して焦点面カメラの開発を行なった。 

研究代表者の奥村は名古屋大学で半導体光検出器の性能評価や光学シミュレーションを主に

担当し、海外研究機関への滞在（別の科研費による）やオンライン会議などを通じて、カメラ全

体の設計や開発方針の検討を進めた。 

半導体光検出器の性能評価では主に、光検出効率の波長依存性の測定、光検出効率の入射角度

依存性の測定、シリコン半導体表面の保護層による干渉効果のシミュレーションと実測による

評価、光学的クロストークの測定、長期使用時における故障の発生率評価と故障モードの検証な

どを行なった。 

光学シミュレーションでは、これまで望遠鏡の簡易的な構造しか考慮されていなかったモン

テカルロシミュレーションに、望遠鏡構造やカメラ筐体構造を細部まで取り込み、それがどのよ

うに光学系有効面積に影響を与えるか、またカメラ筐体の設計をどのように最適化するべきか

の評価・検討を行なった。 

また半導体光検出器を使用した新しい焦点面カメラの将来検討も進め、これまでの半導体光

検出器の性能評価と光学シミュレーションを組み合わせることで、多層膜フィルターを使った

光検出器の開発・設計も行なった。 

 
４．研究成果 
 

図 1 に示すように、望遠鏡光学系および焦点面カメラ筐体の細部構造までを取り入れた光学

シミュレータを開発し、焦点面に置かれた半導体光検出器アレイへの入射角度分布や空間分布

の評価を行なった。これによりカメラ筐体の外形として許容される最大径の検討や、カメラ入力

窓の最小径の検討を行えるようになり、カメラ設計の最終化が可能になった。また、これまでは

カメラ視野内での有効面積が光軸を中心に回転対称であると考えられてきたが、このシミュレ

ーションにより望遠鏡構造の作り出す非一様性も明らかになり、今後のモンテカルロシミュレ

ーションに反映させる予定である。この成果は国際会議で発表した。 

 

 
図 1. 望遠鏡光学系と焦点面カメラ筐体の細部構造まで取り入れた光学シミュレーションの例 
 
 



半導体光検出器の性能評価では、光検出効率や光学的クロストークなどの基本性能を調査す

るとともに、これまで考慮されてこなかった半導体表面の保護層による干渉効果を光学シミュ

レーションと実測で定量的に評価した。 

従来の半導体光検出器は可視光測定に重点が置かれていたため、半導体表面にシリコーン樹

脂の保護層が取り付けられていた。しかし光学的クロストークの低減と紫外線検出感度の向上

のためにはこの保護層を取り除くことが重要であると、我々の先行研究で判明していたため、本

研究では保護層なしの半導体光検出器を採用した。 

保護層なしと言ってもシリコン酸化物と窒化物による薄膜は形成されているため、これらが

多層膜による干渉効果を生じ、光検出効率の波長依存性と入射角度依存性に特徴的な構造を与

えてしまう。これを初めて定量評価し、その成果を国内学会で発表した。現在投稿論文を執筆中

である。 

また半導体光検出器の長期安定性試験を実施し、これまで時間的に安定であると思われてい

た暗電流が長期使用環境ではマルチモーダルな振る舞いを起こすことを発見した。この振る舞

いは CTA の観測に影響するものではないが、半導体光検出器の暗電流を将来的に減らすために

は重要な発見である。 

このマルチモーダルな振る舞いの原因は特定の少数の APD セルで暗電流が突然増大すること

に起因していることまで明らかになった。なぜ暗電流の大きい APD セルが存在するのか、またそ

れが時間変動するのはなぜかは現時点で解明されていないが、今後の製品品質向上の足掛かり

になると期待される。この測定の結果は複数の国内学会・研究会で発表済みであり、投稿論文も

現在執筆中である。 

これら成果と海外連携機関との協力により、図 2 に示す小口径望遠鏡用の焦点面カメラの最

終設計がほぼ完了するまでに至った。 

 
図 2. CTA小口径望遠鏡の焦点カメラの最終設計（左）と各構成要素の分解図（右） 
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