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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、カナリー諸島ラパルマ島海抜 2200m に位置する解像型大気チェレンコフ望遠鏡
MAGIC(Major Atmospheric Gamma-ray Imaging Cherenkov Telescope) の高感度化及び、宇宙暗
黒物質の探索を目的としている。高量子効率な光電面を用いた Hybrid Photon Detector(HPD)
による焦点面検出器の開発研究及び、暗黒物質対消滅からの高エネルギーガンマ線放射に関す
る研究を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 

This research aims the upgrade of imaging atmospheric Cherenkov telescope MAGIC and 

the search for the dark matter. The focal plane module using Hybrid Photon Detector 

(HPD) with high quantum efficiency photocathode has been developed, and the gamma-ray 

signal from the dark matter annihilation has been researched. 
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１．研究開始当初の背景 

 

宇宙 TeV ガンマ線観測は 1989 年 Whipple

グループによるかに星雲からの初の TeV ガ

ンマ線発見以降、過去 20 年の間に目覚まし

い進歩を遂げてきた。宇宙で生成されたガン

マ線は直進し地球大気圏に突入すると電磁

シャワーを形成する。地上に設置された解像

型大気チェレンコフ望遠鏡では、これらのシ

ャワーからのチェレンコフ放射の像を観測

し、そのイメージからガンマ線と陽子などの

バックグラウンドを識別し、到来ガンマ線の

方向とエネルギーを再構成することができ

る。現在世界では、計 4 つの解像型大気チェ

レンコフ望遠鏡 が稼働しており、北半球に

MAGIC, VERITAS, 南半球に H.E.S.S., 

CANGAROO が設置され、130 を超える天体
からのガンマ線放射が確認されている。こ
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のうち、MAGIC(Major Atmospheric 

Gamma-ray Imaging Cherenkov)望遠鏡は、

北半球カナリー諸島、海抜 2200m に位置す

る口径 17m を持つ望遠鏡であり、世界最大

口径の反射鏡による低エネルギー閾値(～

25GeV)、ガンマ線バースト追尾のための高速

応答(～20 秒)など、他の望遠鏡にない特徴を

もつ。MAGIC 望遠鏡では、2009 年度より 2

台の望遠鏡によるステレオ観測により大き

く感度を向上させており、研究代表者も過去

2 年間、海外研究機関にてステレオ観測の立

ち上げに貢献してきた。本研究活動スタート

支援研究では、MAGIC 望遠鏡の更なる感度

向上のため、高感度光検出器モジュールの開

発を行う。解像型大気チェレンコフ望遠鏡の

次世代計画までにはまだ時間があるため、

MAGIC 望遠鏡の更なる感度向上、高エネル

ギー天体発見数増加は重要な意味を持つ。ま

た、宇宙暗黒物質対消滅からのガンマ線の検

出を目指す。MAGIC 望遠鏡ではその低閾値

を活かし、他の解像型大気チェレンコフ望遠

鏡に比べ低質量領域までの暗黒物質探索が

可能である。暗黒物質起源のガンマ線が検出

されれば大きなインパクトであり、暗黒物質

に関する理解が飛躍的に向上することが予

想される。検出されない場合にも、対消滅断

面積に上限値をつけることが可能である。 

 

２．研究の目的 

MAGIC-II 望遠鏡の焦点面カメラは 1039 本

の１インチスーパーバイアルカリ光電子増

倍管(浜松 R10408)から構成される。本研究で

は、この光電子増倍管をより高感度な光検出

器ものに置き換えることにより、更なる望遠

鏡の高感度化、低エネルギー閾値化を目指す。

光検出器の性能評価、クラスターモジュール

の製作、望遠鏡長期試験を行い、量産デザイ

ンを決定する。また、MAGIC 望遠鏡を用い

て集積した宇宙暗黒物質の対消滅・崩壊によ

る高エネルギーガンマ線を観測することに

より、暗黒物質探索を行う。本研究活動スタ

ート支援研究により、海外機関からの異動後

も MAGIC 望遠鏡による宇宙ガンマ線研究が

継続可能な環境を整える。 

 

３．研究の方法 

MAGIC 望遠鏡の焦点面カメラを構成する光
電 子 増 倍 管 を HPD(Hybrid Photon 

Detector)浜松 R9792U-40 に置き換えること
により、焦点面カメラの高感度化を行う。
HPD R9792U-40 は、有効面積 18mm のガリ
ウムヒ素リン光電面、光電子加速領域及び
3mm 直径の Avalanche Photodiode(APD)か
ら構成され、電子打ち込みゲイン 1500、 

APD ゲイン 50(それぞれ 8kV、400V 印加時)

を持つ。HPD R9792U-40 の特徴は、ガリウ
ムヒ素リン光電面による高量子効率(ピーク
値 50%以上)、電極構造の最適化と強電場に
よる高電子収集効率(～100%)、低アフターパ
ルス、高速応答(半値幅～2.1ns)、高い 1 光子
分解能力等が挙げられ、夜光下での微弱かつ
高速な光を検出する必要性のある大気チェ
レンコフ望遠鏡に適している。特にその高量
子効率により現状の光電子増倍管に比べ約 2

倍程度の光電子数を得ることが可能であり、
望遠鏡の感度を向上させ、エネルギー閾値を
引き下げる事が可能である。宇宙暗黒物質探
索については、MAGIC 望遠鏡を用いて GeV

ガンマ線衛星 Fermi 未同定天体や、高質量光
度比の近傍矮小楕円体銀河を観測し暗黒物
質起源の高エネルギーガンマ線の検出を目
指す。高エネルギーガンマ線による暗黒物質
間接検出では、銀河中心などの観測対象もあ
るが、天体が密集しているため通常の天体起
源のガンマ線と暗黒物質起源との判別が難
しい。これらの天体では、バックグラウンド
フリーの暗黒物質起源ガンマ線探索を行う
ことが可能である。 

 
４．研究成果 
浜松ホトニクス社 HPD R9792U-40 の 7 本、
プリアンプ、DCDC コンバーター、光信号変
換、高圧モニター・制御回路、誘電フィルム
によるライトガイドからなるプロトタイプ
クラスターを現状の光電子増倍管モジュー
ルと差し替え可能な形状で製作し、望遠鏡外
周に搭載した。望遠鏡上にて１年間、観測時
に高圧を印可し、実際の環境下でも光電面等
に劣化がないことを実証した。他の望遠鏡ア
ップグレードスケジュールを考慮し、マック
スプランク研究所のエンジニアと協力しモ
ジュール量産について検討している。 

 暗黒物質探索について、Fermi 第１カタロ
グによる未同定天体のうち、MAGIC 望遠鏡
にて良条件で観測可能、スペクトルがハード、
変動が少なく、銀河面より離れている 3 天体
についてそれぞれ 8~16 時間観測を行い、い
ずれもガンマ線上限値を得た。また、近傍矮
小楕円体銀河については SDSS で 2007 年に発
見された Segue1 について数十時間観測を行
った。現在までの解析でガンマ線放射は確認
されず、ガンマ線フラックスに上限値が得ら
れている。暗黒物質対消滅断面積上限値につ
いては現在計算中である。 
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