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研究成果の概要（和文）：20 GeVから300 TeVの宇宙ガンマ線を従来より一桁高い感度で観測する次期天文台CTA
計画で低エネルギー側に感度を持つ大口径23ｍ望遠鏡の焦点面カメラ(光検出器とGHz波形サンプリング読み出し
回路)のモジュールを開発した｡また、現在稼働中のTeVガンマ線望遠鏡MAGICとGeV領域ガンマ線フェルミ衛星を
用いて、活動銀河核、パルサー、連星系などを観測し、放射機構および粒子加速機構に対して新たな知見を得
た。さらに、これらの観測結果から､CTAで狙うべき研究対象を検討した。

研究成果の概要（英文）：CTA is a next-generation gamma-ray observatory with an order of magnitude 
higher sensitivity in the 20 GeV - 300 TeV energy band than current telescopes. We have developed a 
camera module (photo-detector and GHz waveform-sampling readout electronics) for a large sized 
telescope of the CTA. With the gamma-ray telescopes in operation, MAGIC and Fermi, we have observed 
high-energy celestial objects such as active galactic nuclei, pulsars, and binary systems, and then 
studied the emission mechanism and the particle acceleration mechanism. From these observational 
results, we have considered the science themes with CTA. 

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 宇宙線　ガンマ線　ブラックホール　活動銀河核　中性子星　大気チェレンコフ望遠鏡　高速サンプリ
ング回路
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
宇宙 TeV ガンマ線の観測は、大気チェレン
コフ望遠鏡により、ここ 10 年間で急速に進
展し、現在では銀河系内外から 100 を越える
天体が検出された。また、GeV ガンマ線は
Fermi 衛星により 2000 近くの天体が検出さ
れ、TeV ガンマ線の観測とあわせて、宇宙線
の起源、宇宙における非熱的過程、銀河間空
間を満たす赤外・可視領域背景放射等の問題
が解明されつつある。このガンマ線宇宙物理
をさらに大きく発展させるため、我々は次期
チェレンコフ望遠鏡アレイ計画 Cherenkov 
Telescope Array(CTA)を推進している。CTA 
計画は、100 台近くの大・中・小口径のチェ
レンコフ望遠鏡を並べ、20 GeVから 300 TeV
の宇宙ガンマ線観測を、従来より一桁高い感
度で実現する国際協力実験である。 
 
２． 研究の目的 
(1) CTA 計画の中で最も低いエネルギー閾
値(20 GeV)を持つ大口径 23m 望遠鏡(図１)
の焦点面カメラ(光検出器と読み出し回路)の
開発を行い、最終仕様品を完成させ、量産を
開始する。 

 
(2)  現在稼働中の TeV ガンマ線望遠鏡
MAGIC と、GeV ガンマ線衛星 Fermi を用い
た、100 MeV から 10 TeV までの広帯域ガン
マ線観測を行い、宇宙線の起源、宇宙におけ
る非熱的過程、赤外・可視領域背景放射等の
問題の解明に挑む。この結果を踏まえて、
CTA で狙うべき研究対象を検討し、CTA 稼
働時代における宇宙物理学発展の礎を作る。 
 
３．研究の方法 
(1) CTA の現地建設に向けて、本研究で、大
口径 23m 望遠鏡の焦点面カメラ（光検出器と
読み出し回路）の開発を行い、量産を開始で
きる段階にまで仕上げ、望遠鏡に搭載するカ
メラが持つ総ピクセル数の 1/14 のミニカメ
ラを製作し、性能評価を行う。 
 
(2) 国際協力により現在稼働中の TeV ガンマ

線望遠鏡 MAGIC と Fermi 衛星を用いた、0.1 
GeV から 10 TeV の広帯域ガンマ線観測を行い、
銀河系内外の宇宙線起源、宇宙の非熱的現象
の解明に取り組む。対象は、活動銀河核、パ
ルサー・パルサー星雲、連星系、ガンマ線バ
ーストなどである。さらに活動銀河核の観測
から、宇宙赤外線・可視背景放射強度を求め
る。これらの観測研究から、CTA で狙うべき
研究対象を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 20 GeV から 300 TeV のガンマ線を従来よ
りも一桁高い感度で観測する大気チェレン
コフ望遠鏡アレイの次期計画 CTAの口径 23 m
望遠鏡に搭載する焦点面カメラについて、以
下の開発を行った。 
 
① 光検出器である、1.5 インチ径スーパーバ
イアルカリ光電子増倍管の改良と評価を行
い、仕様を最終決定し量産した。 
 
② 7本の光電子増倍管からの信号を7系統同
時に、1 GHz で波形サンプリングする回路を
開発した（図２）。この回路には、スイス PSI
研究所が開発した低消費電力アナログメモ
リが使われ、デジタル化された波形データは
ギガビットイーサネットで転送される。 

 
③ 光電子増倍管１本毎の 1 次トリガー、続
いて、クラスタ(光電子増倍管 7本単位)間の
2 次トリガー生成を、スペインやドイツのグ
ループと協力し開発した。 
 
④ CTA スペイングループが製作した望遠鏡
カメラ筐体に、本研究で開発した読み出し回
路基板35枚と光電子増倍管のモジュール(全
体ピクセル数の約 1/8)を取り付けて、構造的
に問題がないことを確認した。 
 
⑤ 本研究で開発した読み出し回路基板に、
光電子増倍管およびライトガイドを取り付
けて、望遠鏡に搭載するカメラの 1/14 スケ
ールのミニカメラ（図３)を製作し、LED 光の
照射量や光電子増倍管の電圧を変えながら、
性能評価を行い、最終仕様品を完成させ、量
産を開始した。 
 

 

図２：本研究で開発した、CTA 大口径望遠
のカメラモジュール。望遠鏡１台あたり、
このモジュールが 265 台、焦点面に配置
される。 

 
図１：次期ガンマ線天文台 CTA の大口径
23 m 望遠鏡（完成予想図）。北および南半
球サイトに、各４台設置される。 



 
(2) 現在稼働中の TeV ガンマ線望遠鏡 MAGIC
と Fermi 衛星を用いた 100 MeV から 10 TeV
までの広帯域ガンマ線観測を行い、以下の成
果を得た。 
 
① 電波銀河 IC 310 から、約 5 分で強度が 2
倍変化するγ線フレアを MAGIC で検出した
(図４左)。もし、γ線放射領域のサイズが、
ブラックホールのサイズならば、ジェットに
よる相対論的時間短縮効果を考慮しても、変
動スケールは約 20 分であるため、MAGIC によ
る観測結果は、γ線放射がブラックホールサ
イズより狭い領域で起こっていることを示
す。図４右に示すように、放射機構として、
回転ブラックホール(BH)極軸付近の磁気圏
に、電位ギャップが発生し、降着円盤やトー
ラスからの光子・光子衝突で対生成された電
子・陽電子が加速され、逆コンプトン散乱に
よりγ線を放射していると考えられる。 

 
② 活動銀河核 PKS 1441+25(赤方偏移 0.94)
を MAGIC で観測し、超高エネルギーγ線放射
を発見した。Fermi と MAGIC のスペクトル解
析から、γ線の放射領域は、準静時は、広輝
線領域(BLR)の内側、フレア時は BLR 外側で
あることが示唆された。また、天体からのガ
ンマ線が地球に届くまでに、可視赤外背景放
射(EBL)によって吸収されることを利用し、
観測されたスペクトルから、EBL の上限値を
得た。銀河形成理論による EBL モデルや、銀
河数カウントと無矛盾であった。 
 
③ 活動銀河核 QSO B0218+357(赤方偏移

0.95)を MAGIC で観測し、超高エネルギーγ
線放射を発見し、TeV 領域で、現時点で最遠
方のγ線天体となった。MAGIC で検出された
フレアは、Fermi 衛星でフレアが観測された
約十日後であり、重力レンズ効果を示す結果
となった。また、Fermi と MAGIC で観測され
たスペクトルは、ジェット外部からの光子と
ジェット内電子による逆コンプトン放射で
説明できることが分かった。さらに、γ線の
吸収量から求めた EBL 強度は、現在の EBL モ
デルと無矛盾であった。 
 
④ Fermi 衛星が発見した未同定天体 2FGL 
J2001.1+4352（その後、BL Lac 型天体と判明）
を MAGIC で観測し、超高エネルギーガンマ線
領域で初検出した（MAGIC J2001+435と命名）。
その多波長スペクトル(図５)は、一つの領域
内のシンクロトロン自己コンプトン(SSC)放
射で説明できることが分かった。 

 
⑤ 活動銀河核 1ES 1011+496、H1722+119、
1ES 1215+303 を MAGIC で観測し、超高エネル
ギーγ線放射を発見した。γ線放射は、SSC
放射で説明することができた。 
 
⑥ かにパルサーを MAGIC で観測し、TeV γ
線パルスを発見した(図６)。加速電子のロー
レンツ因子の下限値を算出し、中性子星の光

図４：電波銀河 IC310 のガンマ線(E＞300 
GeV)強度変動(左)とガンマ線放射機構
(右)。 

 

図３：本研究で開発した、ライトガイド
付光電子増倍管 133 本と読み出し回路
からなるミニカメラ(図２のモジュール
が 19 台並ぶ)。 

 
図５：BL Lac 天体 MAGIC J2001+435 の多
波長スペクトルと SSC 放射モデル。 

 
図６：MAGIC で観測された、かにパルサー
からのパルスγ線(上)と、Fermi と MAGIC
で観測されたスペクトル(下)。 



円柱内における逆コンプトン放射が強く示
唆された。 
 
⑦ かにパルサーのブリッジ放射を MAGIC に
より 50 GeV 以上で初めて検出し、そのスペ
クトルは 2 つのガンマ線パルス時 P1、P2 の
ものとほぼ同じ冪で表されることを発見し
た。この発見は放射領域の磁場構造について
の情報を与え、磁気カスケードモデルで解釈
すると、中性子星の光円柱付近の磁場でトロ
イダル成分が存在することを示唆した。 
 
⑧ ガンマ線連星 LS I +61°303 を MAGIC で
観測し、γ線強度変動を調べ、連星軌道周期
に加え、電波で観測された超軌道周期と同じ
周期でも変動していることを発見した。 
 
⑨ ガンマ線連星 HESS J0632+057 を MAGIC で
観測し、140 GeV 以上でγ線を検出し、スペ
クトルに折れ曲がりが見られず、放射強度ピ
ークが GeV 領域以下であることが分かった。 
 
⑩ γ線バースト GRB 090102 を MAGIC で観測
したが検出されず、アフターグロー放射に対
するγ線上限値を得た。 
 
⑪ 矮小楕円体銀河 Segue 1 を MAGIC で観測
し、暗黒物質の対消滅ガンマ線に対する上限
値を得た。 
 
⑫ 現行のγ線望遠鏡の観測結果をもとに、
CTA で狙うべき研究対象を検討し、活動銀
河核を用いた可視赤外背景放射算出や超新
星残骸などの測定精度などを計算した。 
 
(3) 今後は、本研究で開発した CTA 大口径望
遠鏡のカメラモジュールの量産および品質
管理を行い、望遠鏡に取り付け、観測を開始
する予定である。また、本研究で得られた、
MAGIC および Fermi の観測成果を踏まえ、CTA
による観測を行い、宇宙線起源などの問題に
取り組み、宇宙物理学をさらに発展させる。 
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