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研究成果の概要（和文）：本課題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）の装置開
発と初期観測の2つの研究を進めた。1つ目はCTA小口径望遠鏡の焦点面カメラの開発であり、ドイツのマックス
プランク核物理学研究所を主たる国際共同研究機関として進めた。焦点面カメラに使用する光検出器の開発や光
学シミュレーションに基づくカメラ設計を担当し、2025年に予定される望遠鏡1号機に向けたカメラ設計の最終
化を行なった。2つ目ではスペインのカナリア天体物理研究所（IAC）を主たる国際共同研究機関とし、CTA大口
径望遠鏡1号機の観測体制の構築と試験観測を進め、複数のガンマ線天体観測の結果を出版した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on two main topics related to the 
next-generation gamma-ray observatory, the Cherenkov Telescope Array (CTA). The first research topic
 involved developing the focal-plane camera of CTA Small-Sized Telescopes in collaboration with 
Max-Planck Institute for Nuclear Physics in Germany. Our primary responsibilities included the 
development of photodetectors and simulation of the telescope optical system. The telescope and 
camera designs for their mass production that is planned to be started in 2025 has been finalized . 
In the second research topic, we initiated the pilot observations using the first Large-Sized 
Telescope of CTA, in collaboration with Instituto de Astrofisica de Canarias in Spain. We have 
published several papers based on gamma-ray observations of high-energy objects.

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
高エネルギーの荷電粒子である宇宙線を人類の到達できないエネルギー領域まで加速する、銀河系内外の天体と
その物理機構は何かという高エネルギー宇宙物理学の問いに答えるため、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）の装置開発や初期運用を進めた。CTAの完成は2020年代後半に見込まれるた
め、現時点で華々しい成果には至っていないが、成果創出のための着実な進展が装置開発と観測体制の構築で得
られ、また装置開発では半導体光検出器の高性能化などを進めることができ、産業利用への応用が期待される。

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

 
銀河系内では 1015〜1018 eV あああ、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 

 
本研究では CTA で①高エネルギー帯域（1〜300 TeV）の観測を担う小口径望遠鏡の焦点面カ

メラの装置開発、②中間エネルギー帯域（100 GeV〜10 TeV）の観測を担う中口径望遠鏡の焦点
面カメラの高感度化、また③低エネルギー帯域（20 GeV〜1 TeV）の観測を担う大口径望遠鏡の
初期観測による科学成果の創出の 3 つを目的とする。 
 
３．研究の方法 

 
本研究では前節で述べたように、3 つの研究を進めた。このうち①はドイツのマックスプラン

ク核物理学研究所を主たる共同研究相手とした国際共同で行い、研究代表者の奥村が名古屋大
学での研究を進めるとともに、相手国へ複数回長期滞在することで共同研究を進めた。 
日本側では半導体光検出器の性能評価、光学シミュレーションを用いた焦点面カメラと望遠

鏡光学系の性能評価と設計、ソフトウェア開発などを担当した。相手国への滞在中は、カメラモ
ジュールを用いた光検出器の性能評価、試験観測のデータ解析、ソフトウェア開発、カメラ組み
上げ試験などを行った。 
また同じくマックスプランク核物理学研究所で②の中口径望遠鏡の高感度化の検討を進める

予定であったが、CTA 全体の計画との整合性を維持するのが困難と判明したため、大口径望遠鏡
の光検出器の高感度化に取り組んだ。これは日本国内で行なった。 
次に③の大口径望遠鏡 1 号機を用いた複数天体のガンマ線観測は、スペインのカナリア諸島

天体物理学研究所の所有するロケ・デ・ロス・ムチャーチョス天文台へ複数回出張し、観測シフ
トや現場の環境整備を行なった。 
本研究期間中は新型コロナのため当初計画通りに渡航を進めることが困難となり、予定して

いた 2021〜2022 年度の相手国への渡航を断念することとなった。しかしオンライン会議などを
用いた共同研究者との密な連携は維持し、観測シフトも現地滞在からリモート観測へ技術的に
移行を果たすことに成功し、当初の計画をある程度進めることができた。 
 
４．研究成果 

 
本節では、3 つの研究目的それぞれの研究成果を記述する。 
 
① CTA 小口径望遠鏡の焦点面カメラの開発 
CTA の小口径望遠鏡の焦点面カメラの開発は、研究代表者の奥村が 2013 年から取り組んで

きた研究課題である。2015 年の試作 1 号機の製作とガンマ線試験観測、2019 年の試作 2 号機



の製作とガンマ線試験観測を経て、小口径望遠鏡 70 台の量産前の最終カメラ設計を完成させる
ことが本研究の目的であった。 
そこで本研究では研究代表者が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

ョンを担当し、国際共同ではカメラ筐体の設計、光検出器の読み出し回路およびトリガー回路の
開発、後段エレクトロニクスの開発、カメラ制御・データ収集ソフトウェアの開発を行なった。 
半導体光検出器の性能評価では、これまでに考慮されていなかった光検出器外の媒質（本研究

の場合はカメラ入射窓）による光学的クロストークの増加、半導体表面の保護層による干渉効果
とその光検出効率の入射角度依存性への強い影響を発見した。また月光下でのガンマ線観測を
可能にしガンマ線天体の観測可能時間を倍増させるため、半導体光検出器の出力特性が大光量
下でどのように変化するかの定量評価などを行なった。これら成果は複数の国内学会や国際会
議の場で発表済みであり未査読ではあるが国際会議プロシーディングスとしても発表した。投
稿論文も現在執筆中である。 
光学シミュレーションでは半導体光検出器、カメラ筐体、望遠鏡光学系を組み合わせた性能評

価を行い、カメラ筐体の大きさが望遠鏡性能に与える影響や焦点面での入射角度依存性の評価
を行なった。これによりカメラ筐体の外形設計を最終化した。 
上記の研究により、2023 年夏にはカメラ設計の最終化を終え、最終試作機の製作を進めた。

2024 年現在この作業は継続中であるが、図 1 に示す小口径望遠鏡用の設計完了が本研究の成果
である。 

2020 年代後半には CTA の本格稼働を予定しており、小口径望遠鏡の銀河系内天体の長時間
観測により宇宙線加速天体の発見を目指す。小口径望遠鏡による 300 TeV 超までのガンマ線観
測を行いスペクトルの取得ができれば、ガンマ線発生の元となる 3 PeV 超の宇宙線陽子の存在
を明らかにすることができると期待される。 

 
図 1. 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） 

 

② CTA 中口径・大口径望遠鏡の焦点面カメラの高感度化 

CTA の中口径・大口径望遠鏡の焦点面カメラでは約 1800 本の光電子増倍管を使用する。こ

れを将来的に半導体光検出器に置き換えれば、光検出効率の上昇による低エネルギーガンマ線

に対する検出感度の向上、高画素化によるガンマ線到来方向決定精度の向上、月光下でのガンマ

線観測が可能になることによる超長時間観測の実現の 3 つが見込まれる。 

本研究では光電子増倍管の半導体光検出器への置き換えを目指し、これら焦点面カメラで使

用される集光器と光電子増倍管を組み合わせた場合の光検出能力の測定、同集光器と半導体光

検出器を組み合わせた場合の光検出能力の測定、さらに集光器に後述する多層膜コーティング

を施した場合の光検出能力の測定を行なった。 

半導体光検出器は光電子増倍管に比べて 600 nm 以上の波長に対しての感度が高いため、300

〜500 nm に光量の集中する大気チェレンコフ光を検出する場合、夜空からの長波長光がバック

グラウンドとして無視できない。そのため少ない層数で選択的に短波長を集光できる多層膜コ

ーティングを東海光学株式会社と共同で開発し、特許を出願した。 

図 2 に示すように、集光器表面の鏡面コーティングをこの新規開発のコーティングにしたも



のを製作し、先述の集光能力の比較を行い、新規開発のコーティングで夜空からのバックグラウ

ンド光を低減できる可能性を示した。 

 

図 2. CTA 大口径望遠鏡の焦点カメラで使用する集光器（左）と新規開発した多層膜コーティ

ングを使用した集光器（右） 

 

③ CTA 大口径望遠鏡 1 号機によるガンマ線天体の観測 

2018 年に完成した CTA 大口径望遠鏡 1 号機を用いて複数のガンマ線天体を観測した。最終

的には北半球に 4 台、南半球に 4 台の大口径望遠鏡を建設しステレオ観測を行う予定であるが、

本研究期間中は完成している 1 号機のみを用いて「かに」星雲などの高エネルギー天体の観測

を行なった。 

この研究ではスペインのカナリア諸島天体物理学研究所の所有するロケ・デ・ロス・ムチャー

チョス天文台へ複数回出張し、望遠鏡のある現地で大口径望遠鏡の観測シフトを行ない、現地で

の望遠鏡運用を担当した。 

現在は望遠鏡 1 台のみのため最終的な性能は出ていないものの、かに星雲の観測による望遠

鏡性能の評価や、20 GeV というこれまでの地上ガンマ線望遠鏡では最も低いエネルギー閾値を

達成した。 
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