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研究成果の概要（和文）：超高エネルギー宇宙線源候補天体の活動性を、20 GeVから1 TeV程度までの低エネル
ギー帯のガンマ線観測で高頻度に捉え、宇宙線の加速機構に迫るために、建設中のCherenkov Telescope Array
（CTA）計画の大口径望遠鏡（LST）2-4号基のステレオ観測を実現に向けた準備研究を行った。低エネルギー帯
のガンマ線を捉えるためには、Cherenkov光量を十分に集光できる光学系の要素の性能評価が不可欠である。光
学系主要要素であるLSTの主鏡（放物面鏡）を構成する球面分割鏡と、焦点面検出器の光電子増倍管に取り付け
るライトガイドについての性能評価を行い、その評価を完了することができた。

研究成果の概要（英文）：In order to observe the activity of ultra-high energy cosmic-ray source 
candidates in the low-energy gamma-ray band from 20 GeV to 1 TeV, stereoscopic observations with the
 Large-Sized Telescopes (LST-2-4) of the Cherenkov Telescope Array (CTA) are highly anticipated. It 
is essential to evaluate the performance of the elements of the LSTs' optical system for capturing 
gamma-rays in this energy band. In this research, the performance evaluations of the main elements 
of the optical system;specifically, the spherical mirror segments that constitute the primary 
parabolic mirror of the LSTs and the hexagonal light concentrators of the focal-plane camera, have 
been carried out.

研究分野：ガンマ線天文学

キーワード： 解像型大気チェレンコフ望遠鏡　超高エネルギーガンマ線天体物理学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
LST-2-4号基の光学系の性能評価の結果、CTA北サイトのLST-2-4号基のステレオ観測開始後、高エネルギーニュ
ートリノ天文学、重力波天文学、他の波長の電磁波天文観測と連携し、20 GeVから1 TeV程度のエネルギー帯の
超高エネルギー宇宙線源候補天体フレア時のマルチメッセンジャー観測で十分な貢献を果たすことが期待できる
ことがわかった

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙から地球に飛来する陽子や原子核の荷電粒子である超高エネルギー宇宙線の起源や加速
機構は未だ解明されていない。この謎に迫るため、Cherenkov Telescope Array（CTA）計画の大
口径望遠鏡（LST)4 基のステレオ観測によって、超高エネルギー宇宙線源候補天体の活動性を、
20 GeV から 1 TeV 程度までの低エネルギー帯のガンマ線観測で高頻度に捉えるための準備研究
を行った。LST-1 号基は 2018 年 10 月に、CTA 北サイトのカナリー諸島のラ・パルマ島に完成し
観測を開始したが、残り 3 基の建設開始を待っている状況であった。本研究期間中の 2021 年 9
月下旬から 12 月中旬までラ・パルマ島の火山噴火が継続し、観測が中断された。その後、2022
年春から観測が再開され、2022 年度から残り 3基の建設が開始された。2024 年 6 月現在、順調
に建設作業が進み、2026 年の完成を目指している。 
 LST4 基の完成後は、ステレオ観測によって、宇宙線の起源に迫るマルチメッセンジャー宇宙
物理学を早期に展開していく必要があり、高エネルギーニュートリノ天文学、重力波天文学、他
の波長の電磁波天文観測と連携し、マルチメッセンジャー観測において重要な役割を果たすこ
とが期待されていた状況であった。そのため、本研究では、超高エネルギー宇宙線源候補天体の
活動性を、数十 GeV から TeV エネルギー帯の低ガンマ線観測で高頻度に捉えるための準備研究
を行うこととした。 
 
２．研究の目的 
 LST-2-4 号基完成後には、現在の LST-1 号基のみの観測体制から、できるだけ早期にステレオ
観測体制に移行し、今までより高頻度に超高エネルギー宇宙線源候補天体の活動性を 20 GeV か
ら 1 TeV 程度までの低エネルギー帯のガンマ線観測で捉え、宇宙線の加速機構に迫っていくこ
とになる。CTA 計画の中で LST が重要な役割を担っている低エネルギー帯のガンマ線を捉えるた
めに、LST 光学系が Cherenkov 光量を十分に集光することが鍵となってくる。そのため、本研究
では、LST の光学系主要要素である LST の主鏡（放物面鏡）を構成する球面分割鏡と、焦点面検
出器（カメラ）の光電子増倍管（PMT）に取り付けるライトガイドについての性能評価を行った。 
 
３．研究の方法 
 LST-2-4 号基の光学系の性能評価に重点を置いて進められた。LST の主鏡である球面分割鏡と
焦点面検出器の光電子増倍管（PMT）に取り付けるライトガイドの性能評価を行った。 
 
球面分割鏡の性能評価 
 球面分割鏡は対辺間距離が 1.51 m の六角形で、各 LST は 198 枚の分割鏡によって、口径 23 
m、焦点距離 28 m の主鏡放物面を構成する。理想的な放物面を実現できるように、6種類の曲率
半径を持った球面分割鏡を 1000 枚製造した。まず、これらの分割鏡の中から LST-1 号基に使用
された分などを除いたものを用いて、LST-2-4 号基に搭載予定となる 198 枚×3 基（594 枚）の
分割鏡を、主鏡の放物面を実現する配置を決定した。 
 次に、この配置を元に、結像性能の評価を行った。各分割球面鏡は、2f 法による曲率半径（2f
は球面鏡の焦点距離 fの 2倍で、入射する平行光線が光軸に十分近い場合は曲率半径となる）と
結像性能が実測されている。この実測に基づき、LST-1 号基も含め 4基分の光線追跡シミュレー
ションを行い、スポットサイズ（全光量の 80%が含まれる直径として定義）の評価を行った。図
１に各望遠鏡での光の入射角とスポットサイズの関係を示す。入射角は光軸からの傾きが 0°か
ら 2.5°まで 0.5°間隔でシミュレーションを行った。各入射角において、各望遠鏡のスポット
サイズの差は最大でも 1%以内に収まっており（図１では 4基の結果が重なって 1点に見える）、
4基で同等の結像性能が実現可能であることを示した。 
 また、実測に基づいた分割球面鏡の反射率のデータを用いて、平均的な反射率の波長依存性に
ついても評価した。この実測は、分割鏡をスパッタリングで製造する際に分割鏡の横に数センチ
角のミラーの小片を置き、同時にスパッタリングされ製造された小片の反射率を測定したもの
である。分割鏡の面積は大きく、製造された 1000 枚の反射率測定を精度よく行うことは困難な
ため、小片の反射率を分割鏡の反射率として評価を行った。図２に、波長 250 nm-850 nm におけ
る LST-1-4 号基の平均の反射率を示す。400 nm で 90%以上の平均反射率で標準偏差も約 1%以内
を達成できていることがわかる。反射率についても 4 基で同等の性能が実現可能であることを
示した。 
焦点面検出器（カメラ）のライトガイドの性能評価 
 LST の焦点面カメラ 1基分は、1855 本の PMT で構成されており、PMT 間のデッドスペースを減
らして Cherenkov光をより集光するためのライトガイドと呼ばれている開口部が六角形のコー
ン状の集光器が PMT ごとに取り付けられる。このコーンの側面は放物面形状をしており、その内
側は Cherenkov光の反射率を高めるように蒸着を最適化して製造されている。この形状の反射
面により望遠鏡の主鏡方向から来る光を PMT に選択的に導き、主鏡の外側から来るバックグラ
ウンド光を除く役割を担っており、20 GeV という低エネルギー帯のガンマ線を検出する上で重
要な役割を担っている。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 このライトガイドの性能評価を行うために、紫外線 310 nm から可視光 650 nm までの 9波長
の LED を光源として、LST-1 号基用と LST-2-4 号基用のライトガイドを PMT に取り付けて、暗室
中で回転測定を行い、各波長での集光効率の角度依存性を測定した。今回、LED 光の強度の時間
変化を補正するために、ライトガイドを取り付けた PMT と光源のモニター用の PMT でデータの
両方を用いて、集光効率（Relative Anode Sensitivity：RAS）を求めた。測定したライトガイ
ドの個体は、量産時の lot 番号の違うものから任意に抽出した。 
 図 3 に、LST-2-4 のライトガイドの集光効率（RAS）が光の入射角依存性を示した。図 4 は主
鏡からの入射光の角度分布を考慮した集光効率（RAS）の波長依存性を示している。蒸着方法を
改良した LST-2-4 の量産品 （赤点が測定点、赤線は平均値をフィッティングした曲線）は、LST-
1 の量産品 （青点が測定点、青線は平均値をフィッティングした曲線）より高い集光効率に品質
管理できていることがわかった。 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 CTA 北サイトの LST-2-4 号基の主な光学系である球面分割鏡と焦点面カメラのライトガイド
の性能評価を行った結果、以下のように 20 GeV から 1 TeV 程度の低エネルギー帯のガンマ線観
測を行うための Cherenkov光の集光性能を十分に持っていることが示された。 
 球面分割鏡の性能評価 
 分割鏡を放物面に近い曲率半径を実現するように配置した場合、図 1 に示したように焦点面
でのスポットサイズが CTA の要求仕様 「Off-Axis Angle （光軸に対する光線の入射角度）が 1.2°
においてスポットサイズ（全光量の 80%が含まれる直径として定義）が 0.11° 以下」を満たす
結像性能であることが示された。 
 さらに、図 2に示したように LST-1-4 号基全てで CTA の要求仕様である「300 nm から 550 nm
の波長帯で望遠鏡の平均の反射率が 85%以上」を満たすことが確認できた。この成果は、日本物
理学会 2020 年秋季大会で発表された。 
 焦点面検出器（カメラ）のライトガイドの性能評価 
 図 4 の結果と、空気シャワーによって生成された Cherenkov 光の 300 nm から 550 nm のスペ
クトルを考慮して、LST-1 量産品のライトガイドの平均集光効率が 84%に対して、LST-2-4 量産
品のライトガイドは 88%という結果を得た。この成果は、LST の焦点面カメラモジュールの開発
と品質管理をまとめた準備中の論文の一部として発表される予定である。 
  
 以上により、LST-2-4 号基のステレオ観測開始後は、20 GeV から 1 TeV のガンマ線観測によ
って、宇宙線の起源に迫るマルチメッセンジャー宇宙物理学を展開していく準備を整えること
ができた。 

 

図 3 LST-2-4 のライトガイドの集光効率（RAS）図 4 主鏡からの入射光の角度分布を考慮 

  の光の入射角依存性                         した集光効率（RAS）の波長依存性 

    

図 1: 光の入射角とスポットサイズの関係  図 2: LST-1-4 号基の平均の反射率(250 nm-850 nm) 
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