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研究成果の概要（和文）：MAGICによるGeminga およびDragonfly パルサーの観測においては、有意な信号を検
出することができなかった。これらのパルサーが１０GeV以上において、Crabパルサーのような硬いスペクトル
をしていないことが明らかとなった。これらのデータ解析の過程で解析手法を改善させることができたことは一
つの成果である。CTAの大口径望遠鏡のCentral ピクセルの開発においては、PMTの電流を高頻度で読み出すこと
で可視光パルス放射の検出を目指すことにした。また、鏡の調整においては、個々の分割鏡に設置したCCDカメ
ラを使用する予定である。

研究成果の概要（英文）：Observations of the Geminga and the Dragonfly pulsar resulted in no 
significant detection of signals. That indicates that these pulsars do not have a hard spectrum like
 the Crab pulsar above 10 GeV. During the analysis of those data, a new technique of the data 
analysis was developed, which can be considered as an important achievement. As for the development 
of the central pixel of the large-sized telescope of CTA, we decided to use the fast reading of the 
PMT current to detect the optical pulsation. Adjustment of the reflector will be achieved by the CCD
 cameras installed on the individual mirror facet.

研究分野： 高エネルギー宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
0.1 – 20 GeV領域で 100個以上のγ線パルサ
ーが検出されている一方、50GeV 以上では
Crabパルサー１つだけであった。パルサーか
らのガンマ線放射の気候を解明するには大気
チェレンコフ望遠鏡によるさらなる観測が必
要とされていた。稼働中の望遠鏡で最適なも
のが MAGIC 望遠鏡であり、将来計画として
CTA大口径望遠鏡があった。 
 
２．研究の目的 
 
10 GeVにおいてCrabと同程度の明るさをも
つパルサーに、 Geminga パルサーと
Dragonfyパルサーがある。年齢や、磁場強度
などは Crab パルサーと異なるため、それら
のパルサーの観測をすることで、50GeV以上
の放射に重要になる中性子星の性質が何であ
るのかを明らかにすることができ、放射機構
に迫れる。MAGIC 望遠鏡でそれらのパルサ
ーを深く観測することが目的の一つ目であっ
た。 
	 また、CTA大口径望遠鏡の開発も重要であ
った。50GeVにおいて、MAGIC望遠鏡より
も数倍感度が高くなるため、Geminga や
Dragonfly パルサーだけでなく、１０個程度
のパルサーが検出されることが期待できた。
巨大な反射鏡面積を生かし、パルサーからの
可視光放射も検出できる形にすることも、パ
ルサーの放射機構に多角的にせまる上で必要
である。 
 
３．研究の方法 
 
MAGIC望遠鏡を用いて、Gemingaパルサー
と Dragonflyパルサーを長時間観測する。信
号が検出されれば、その 50GeV以上のスペク
トラムを Fermi-LAT が測定した 20 GeV 以
下のものとあわせて、Crabパルサーと比較し、
パルサーからのガンマ線放射機構に迫る。検
出できなければ、そのフラックス上限値から
同様の議論を可能な限り行う。 
	 並行して、CTA大口径望遠鏡の開発を行う。
20-200GeV 領域で高感度を実現させるため
には、高速で PMT からのナノ秒スケールの
パルス信号を読み出す回路を製造することと
が必要になる。また、PMTからの電流をよ常
時読み出せるようにし、ミリ秒スケールの変
動も記録することで、可視光パルサー観測装
置としても動作するようにする。 
	
４．研究成果	
	
（１）MAGIC 望遠鏡による Geminga	パルサー
の観測	
	
Geminga パルサーの観測を合計で百時間以上
行った。標準トリガーシステムを用いた観測
は７５時間に及んだが、有意な信号は検出さ

れなかった。図からわかる通り、エネルギー
閾値が高すぎることが問題の一つであること
がわかる。そのため、閾値を下げるあらたな
トリガシステムを導入して追観測を４０時間
行った。50	GeV 以下の事象を適切に解析する
ため、新たな解析手法（イメージクリーニン
グ）の開発を行った。その結果、4シグマレベ
ルの信号が検出された。さらなる追観測が予
定されている。	

図 1: Geminga パルサーのスペクトラム
（Fermi-LAT < 30 GeV）とフラックス上限値
（MAGIC, >70 GeV） 
	
（２）MAGIC 望遠鏡による Dragonfly パルサ
ーの観測	
	
Dragonflyパルサーを７０時間観測した。上記
の新たなトリガスステムおよびイメージクリ
ーニングを用いたが、有意な信号は検出され
なかった。しかし、Dragonfly パルサーの近傍
にある４−６等星の３つの星が、ガンマ線解析
に影響を与えていることが解析の最終段階で
発覚した。その対処法をすでに確率し、再解
析を行っている。	
	

	
図 2: Dragonfly パルサーからのパルス波形
（MAGIC、>50 GeV）。有意な信号は見られない。 
	
	



（３）CTA 大口径望遠鏡読み出し回路の開発	
	
Analog	Capacitor	Array	ASIC である DRS4 チ
ップを用いた、高速読み出し回路（Dragon ボ
ード）を開発した。望遠鏡１号機のための３
００ボードを製造し、それらの全数性能評価
システムの構築、運用を行った。そららは現
在焦点面検出器にインストールされ、統合試
験がバルセロナで行われている。	
	 当初の予定にくらべ、望遠鏡の建設に遅れ
が出てしまい、研究期間内に観測が開始する
ことはできなかったのは悔やまれる。	
	 ２−４号機用にさらに１１００ボードを製
造した。それらの全数性能評価も行ったが、
７５０のボードで電源チップの異常が見つか
った。現在その修正を行っている。	
	
	 望遠鏡の建設に遅れがでてしまったことを
受けて、完成時に期待される観測結果のシミ
ュレーションスタディを行った。７−９のガン
マ線パルサーの検出は確実と思われる。また、
GeV 領域で Flare 現象が起こった場合に TeV
領域で期待されるフラックスの変動から、パ
ルサー風について様々な知見が得られること
もわかった。	
	

Analog	Capacitor	Array	ASIC である DRS4 チ
ップを用いた、高速読み出し回路（Dragon ボ
ード）を開発した。	
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