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研究成果の概要（和文）： MAGIC 望遠鏡、フェルミガンマ線衛星を使い高エネルギーガンマ線
による極限宇宙の研究を進めた。その成果は多岐にわたり、銀河宇宙線の起源、パルサーから
の高エネルギーガンマ線放射、超大質量ブラックホール周辺での高エネルギー現象、高エネル
ギーガンマ線の吸収から銀河間空間の可視赤外背景放射の観測を進め、暗黒物質の対消滅から
のガンマ線を探索し、暗黒物質の対消滅断面積に上限値をつけた。また、将来のガンマ線天文
学のさらなる発展のため、23m 口径の CTA大口径望遠鏡の開発研究を進めた。日本、ドイツ、
スペイン、イタリア、フランスを主要国として国際共同で開発研究を進め、2016年より 1 号基
建設を CTA北サイトであるラパルマで開始した。日本は、主鏡部分の、分割鏡、アクチュエー
ター、Active Mirror Control、またカメラ部分である光電子増倍管、高圧電源、プリアンプ、
GHz 読み出し回路の設計製作を担当した。種々の品質管理テストの後、ラパルマに輸送を完了
しており、すでに完成したコンクリート土台の上に望遠鏡構造が建設されるのを待っている段
階である。2017 年度中の完成、ファーストライトを目指している。 
 
 
研究成果の概要（英文）：The study of the Extreme Universe with high energy gamma rays has 
been carried out using the MAGIC telescopes and the Fermi gamma ray satellite. Many topics, 
the Origin of high energy cosmic rays, pulsed gamma ray emission from pulsars, high energy 
phenomena around super massive black holes, Extragalactic Background Light using the 
absorption of gamma rays from distant Active Galactic Nuclei, Dark Matter annihilation 
in dwarf galaxies have been studied extensively. For the further development of high 
energy gamma ray astronomy, we have promoted the development and research work for the 
23m diameter CTA Large Size Telescope (LST) within the framework of an international 
collaboration where the major countries are Japan, Germany, Spain, Italy and France. We 
have started the construction of the first LST in summer 2016, and will complete it in 
FY 2017.Japan has responsibilities on the design, development and production of segmented 
mirrors, actuators and active mirror control system, and also photo-sensors, HVs, 
pre-amplifiers, GHz sampling readout electronics. We have finished mass production of 
the photo-sensors and shipped them to La Palma. We are now waiting to install them after 
the construction of the telescope structure. We are aiming to have the first light with 
the first LST in 2017. 
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１．研究開始当初の背景 
地上でチェレンコフ望遠鏡を使い TeV ガン
マ線を観測する技術が確立し、新しい世代の
チェレンコフ望遠鏡 HESS, MAGIC, VERITAS
によりこの分野は新たな天文学の一つとな
った。多種、多様な高エネルギーガンマ線源
が銀河系内、銀河系外に 100 以上発見され、
宇宙線の起源、宇宙での非熱的過程、活動銀
河の相対論的ジェット、銀河空間を満たす可
視・赤外領域背景放射等の問題が徐々に解き
明かされつつある。一方 GeV 領域では Fermi 
ガンマ線衛星が 2008 年に打ち上げられ、銀
河系内外に、1800 の源を同定するとともに、
多くの極めて興味深い発見が続いていた。 

図１ 高エネルギーガンマ線天体(198 天体、

2017年 5月) 

 
２．研究の目的 
(1) MAGICチェレンコフ望遠鏡(50GeV-10TeV) 
と Fermi ガンマ線衛星(100MeV-100GeV) を
使い、５桁にわたる広帯域(100MeV-10TeV) 
で銀河内外の多くの極限的な天体を観測し、
宇宙線加速、ガンマ線放射の現場を今までに
無い精度で捉える。宇宙線の起源を解明し、
そのグローバルピクチャーを得ることを目
的とする。 
 
(2) 高エネルギーガンマ線天文学の将来へ
向け、CTA計画の準備研究として、CTA 23m 大
口径チェレンコフ望遠鏡プロトタイプを欧
洲グループと共同で建設し、高エネルギーガ
ンマ線による観測領域を深宇宙まで拡げる。 
 
３．研究の方法 
(1) MAGICチェレンコフ望遠鏡は口径 17m の
チェレンコフ望遠鏡２台のステレオシステ
ムであり、その大口径を生かし、>50GeV領域
で世界最高の感度を誇る。その低エネルギー
閾値と高感度により、z〜0.5 まで深宇宙の
観測を行っている。現在、超低閾値アナログ
トリガーシステムをステレオシステムに組
み込み、エネルギー閾値 30GeV を達成し、z
〜1.0 まで観測可能領域を拡げる。 
 
(2) 一方、 Fermi ガンマ線衛星の感度は
100GeVまで延びているが、その観測エネルギ
ーの上限は、統計(イベント数)により決まる。
Fermi グループでは解析プログラムの改良
により、MAGIC チェレンコフ望遠鏡と Fermi 
ガンマ線衛星とのより良いオーバーラップ

を保証し、従来にない広帯域で、多種多様な
天体をシームレスに観測できる。 
 
(3) 本計画研究代表の手嶋は、過去、ドイツ
のマックスプランク物理学研究所にて MAGIC
プロジェクトをスポークスマンとして中心
的に推進してきた。また、広島大学の深澤は 
Fermi 日本グループの代表者として Fermi 
ガンマ線衛星実験を推進している。 
 
(4) 将来へ向けて、日欧を中心とする国際共
同研究により、ガンマ線宇宙物理の分野をさ
らに飛躍的に発展させ、かつ宇宙での極限的
現象に関して明確な答えを出すため、次世代
の究極的な高エネルギーガンマ線天文台
CTA(チェレンコフテレスコープアレイ計画)
の準備研究が強力に進められている。CTA は
北半球と南半球との二つの観測ステーショ
ンに、大、中、小口径の３種類のチェレンコ
フ望遠鏡を多数設置し、20GeV から 100TeVま
での広帯域エネルギー領域で、銀河系内外の
高エネルギー天体を高感度、高精度で観測す
るものである。CTA 準備研究では、ドイツの
マックスプランク物理学研究所、スペイン、
イタリア、フランスのグループと協力し CTA
アレイの中心部に設置される 23m口径の大型
チェレンコフ望遠鏡プロトタイプのデザイ
ン、製作を行う。我々日本グループは光セン
サー、データ読み出し回路、ミラーを担当す
る。望遠鏡構造、ドライブシステムは、マッ
クスプランク物理学研究所、他の欧州グルー
プが担当する。このプロトタイプは最初の大
型望遠鏡として CTAサイトに設置され、総合
的な試験の後、最初の科学的データを得るこ
とを目標とする。 
 

 
図２カニパルサーからのパルス信号。高エネ

ルギー側はべき関数で TeV 領域まで延びて

いる。 

 
 
４．研究成果 

 

 
 

 



(1) カニパルサーからのエネルギースペク
トルが TeV領域まで延びていることを発見す
る。従来のパルサー磁気圏での粒子加速モデ
ルでは全く説明が不可能であり、光円柱の外
側まで粒子加速領域が広がっていることが
わかってきた。これがカニパルサーに特有の
ことであるのか、若いパルサーの特徴である
のか、さらに多くのパルサー観測が希求され
る。 
 
(2) シェルタイプ超新星残骸が銀河宇宙線
の起源であることを同定する。Fermi ガンマ
線衛星、MAGIC、VERITAS で観測された超新
星残骸 IC443,W51 ならびに Fermi で観測さ
れた超新星残骸 W44 のエネルギースペクト
ルが、πオンバンプを持ち、高エネルギー側
でべき関数を示しており、これらシェルタイ
プ超新星残骸が宇宙線源であることが明確

となった。 
図３シェルタイプ超新星残骸からのガンマ

線 放 射 （ Fermi,HESS,MAGIC,VERITAS ）

(Complied by S.Funk)。 

 
(3) 超大質量ブラックホール磁気圏での粒
子加速とおもわれる現象を発見。活動銀河核
IC443 から、分スケールの短時間で激しく変
動するフレアーを発見する。単極誘導により
極付近に高いポテンシャルが生成され、これ
に伴い生成された真空ギャップにより粒子
加速がおこったと解釈される。 

図４IC443のファーストフレアーを説明する

概念図。超大質量ブラックホールの極近傍に

真空ギャップが生成され粒子が極めて早い

スピードで加速される。 

 
(4) 100GeV光子が一般相対論に従っているこ

とを証明する。重力レンズ効果を受けて、11
日遅れて到着した成分を観測する。高エネル
ギーガンマ線による宇宙観測を z=0.94 まで
深宇宙の観測距離を延ばす。 
 
(5) CTA 大口径チェレンコフ望遠鏡の主鏡部
の開発研究を進める。2 枚のガラスシートで
ハニカム構造を挟み込むサンドイッチ構造
の 2m^2 の六角形分割鏡を開発する。主な仕
様は、重量 50kg、焦点距離 28m、焦点スポッ
トサイズ 1分角、５層コーティング、反射率
92%、屋外暴露時の反射率劣化<1%/年である。
高性能、高精度の分割鏡を超軽量構造で実現
する。400m^2 主鏡部の全重量をスペースフ
レーム構造部 10ton を含み、20ton に抑える
ことができた。 
望遠鏡運転中の主鏡たわみを常時モニター
し、各分割鏡の方向を 5秒角以内で自動的に
補正する Active Mirror Control システムを
開発する。各分割鏡に CMOS カメラを設置し、
レーザー光軸（分割鏡の方向）を常時モニタ
ーし、アクチュエーターにより補正を行うシ
ステムである。 
これら光学エレメントを 1号基に必要とされ
る 200 ユニット(400m^2 相当)を量産し、ス
ペイン・ラパルマに輸送を完了する。 

図５ 口径 23m の CTA大口径チェレンコフ

望遠鏡のイメージ図。主鏡は 200枚の分割鏡

からなる。 

 
(6) CTA 大口径チェレンコフ望遠鏡の高感度
撮像カメラの開発研究を進める。光センサー
は量子効率 42%、TTS <1ナノ秒、パルス幅 FWHM 
<3ナノ秒の高性能な 1.5インチドーム形状の
窓をもつ光電子増倍管を浜松ホトニクスと
開発する。また、省電力化のためコッククロ
フトウォルトン高圧回路、光電子増倍管スロ
ーコントロールボードを設計、製作する。読
み出し回路は、PSIで開発された DRS4 チップ
を使い GHz サンプリング、12bits 分解能で、
ダブルゲインで広いダイナミックレンジを

 

 

 



覆い、デジタル化する超高速、高分解能、広
ダイナミックレンジ、省電力 (2W/ch)の
Dragon ボードの開発研究を行う。1 号基に必
要とされる 2000ch 分の光電子増倍管、300 枚
の Dragon ボードを量産し、スペインに輸送
を完了した。 

図６ 光電子増倍管クラスターと GHz 読み

出し回路 
 
(7) 望遠鏡高速回転用ピーク電力供給装置
の開発。ガンマ線バーストのフォローアップ
観測では、衛星から座標位置をインターネッ
トで受け、20 秒でガンマ線バースト天体に望
遠鏡を向けることを仕様としている。このた
めに必要な電力はおよそ 500キロワットと推
定され、４基の望遠鏡で総電力 2メガワット
となる。これを 50 キロワットの省電力で高
速で回転する Flywheel に機械的なエネルギ
ーとして蓄積し、フォローアップ観測時に一
気に電力として開放する。小型の Flywheel
２台を各望遠鏡ドライブのすぐ横に設置す
る分散型のシステムを設計し、現在製造中で
ある。 
 
(8)大口径チェレンコフ望遠鏡の建設は 2016
年に開始し、2017年度内にファーストライト
を目指し、急ピッチで建設を進めている。 
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