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研究成果の概要（和文）：本研究では次世代地上ガンマ線望遠鏡 Cherenkov Telescope Array (CTA) を強度干渉計と
して使用して、世界最高の角度分解能を持つ光学望遠鏡の実現を目指した。研究代表者は CTA の 2 つの望遠鏡で使用
予定のカメラモジュールの開発と光線追跡シミュレーションを担当した。カメラモジュールの開発は順調に進展し、実
験室にて短いパルス光の撮像をするまで進んだ。またデータ取得・解析ソフトウェアの構築も進展した。しかしカメラ
モジュール出使用する電子回路の一部性能が目標に達しておらず、また未完成の部品も存在する。そのため今後の継続
的な研究と開発が必要である。

研究成果の概要（英文）：This project aims to use the next-generation ground-based gamma-ray observatory, 
the Cherenkov Telescope Array (CTA), as an intensity interferometer and to realize an optical telescope 
with the highest angular resolution in the world. The PI has been in charge of the development of camera 
modules to be sued in two telescope designs of the CTA and the development of ray-tracing simulations of 
the CTA telescopes. We have successfully developed the camera modules with which we imaged short light 
pulses in the lab. We also made progress in the development of data taking and analysis software. 
However, there were some drawbacks in the electronics of the camera modules, and one of the electronics 
parts has not been manufactured yet. Continuos study and development are needed.
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１．研究開始当初の背景 
天文学の発展の歴史は、望遠鏡結像性能の向
上とそれに伴う望遠鏡巨大化の歴史でもあ
る。しかし数十メートルを超える巨大な主鏡
の建設は技術的にも金銭的にも今後困難で
あり、さらなる結像性能の向上を達成するに
は、なんらかの新しい観測手法を採用しなく
てはならない。 
 
強度干渉計と呼ばれる 1950 年代に提唱さ
れた観測技術は、低い結像性能の安価な望遠
鏡を複数台設置することによって、巨大望遠
鏡の建設に伴う困難を回避することができ
る。しかし 1960〜1970 年代に行われた観測
手法の実証を除き、この強度干渉計の手法は
天文観測の分野で大きな進展をすることは
なかった。この理由のひとつは、多数の光学
望遠鏡を特定の目的のために建設するとい
う動機が天文学分野で大きくなかったため
である。逆に言えば、そのような光学望遠鏡
群が小さい初期投資で利用可能でさえあれ
ば、この強度干渉計の観測技術を現代に復活
させることができる。 
 
チェレンコフ望遠鏡アレイ（Cherenkov 
Telescope Array、CTA）は、100 台近くの
光学望遠鏡を並べることによって超高エネ
ルギーガンマ線の観測をする次世代天文台
である。すばる望遠鏡やハッブル宇宙望遠鏡
などに比べて個々の望遠鏡の結像性能は数
桁劣るものの、4 メートルから 23 メートル
にわたる巨大な集光鏡を持つ。そのため、
CTA の望遠鏡を強度干渉計として転用する
ことができれば、ハッブル望遠鏡を超える角
度分解能を地上で達成することも夢物語で
はない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、CTA を用いた強度干渉計
の実現に向けた開発である。CTA は通常、
ガンマ線観測を主目的として運用されるた
め、強度干渉計として用いるためには観測装
置にいくつかの改良や調査、観測シミュレー
ションが必要となる。 
 
３．研究の方法 
本研究は CTA 計画に携わる複数の研究者
と連携して進められた。強度干渉計として 
CTA を使用する場合の観測シミュレーショ
ン、観測信号を干渉させるための相関器の基
礎開発などは海外の研究者が担当した。本研
究計画で研究代表者が主に担当した部分は、
(1) CTA で使用する望遠鏡の光学シミュレ
ーション、(2) 焦点面カメラの装置開発、(3) 
焦点面カメラのデータ取得ソフトウェアの
開発である。(4) また CTA で強度干渉計に
関わっている研究者および周辺分野の関係
者で研究会を開催し、今後の研究開発方針に
ついての活発な議論を行った。 
 

４．研究成果 
(1) CTA では合計 6 種類の望遠鏡が使用さ
れ、複数の国の各研究グループによって平行
して開発が進められている。そのため、開発
に使用するためのソフトウェアも多岐にわ
たるため、複数の望遠鏡で統一的に光学系シ
ミュレーションを行うことができていなか
った。本研究では研究代表者が光線追跡シミ
ュレーションのソフトウェア開発を担当し
（〔その他〕のホームページ等を参照）、6 種
類の望遠鏡のうち 3 種類で統一したソフト
ウェアで光線追跡シミュレーションを行え
るようになった。このソフトウェアを使い、
望遠鏡の結像性能の評価、望遠鏡の有効面積
の算出、分割鏡の許容誤差解析などを統一的
に行い、干渉計シミュレーションを行うため
の基本パラメータの算出や建設方針の決定
を行うことができた。また焦点面カメラに使
用する集光装置の光学シミュレーションも
このソフトウェアで行い、望遠鏡の集光能力
を集光装置の改善によって行えることも示
した。 
 
(2) CTA の望遠鏡にはそれぞれの種類の焦点
面カメラが取り付けられる。このうち、研究
代表者は 2 種類の焦点面カメラの開発に携
わり、光検出器の性能評価、波形記録回路の
性能評価、カメラの組み立てと全体試験など
を行った。下図に示すように、マルチアノー
ド型光電子増倍管を合計 32 個（総読み出し
チャンネル数 2048）取り付けた最初のカメ
ラ試作機を製作し、実験室での波形取得や較
正を行う段階まで進展した。現在も継続して
このカメラの試験を行っており、2015 年度

中には望遠鏡試作機の焦点面に取り付け、屋
外での試験を開始する予定である。 
 
強度干渉計として使用するためには、専用の
光検出器と波形取得装置を取り付ける必要
があるが、カメラ設計の物理的制約によって、
これを取り付ける場所はまだ検討段階であ
る。現在使用している波形記録回路ではトリ
ガー生成によって短時間のみの波形取得を
行うため、連続的な 100 MHz の波形記録は
不可能である。この波形記録をどのように行
うかは今後の検討項目である。 
 
(3) 前項のカメラを動作させるにあたり、デ



ータ取得およびカメラ制御のソフトウェア
開発を行った。このソフトウェアは実験室で
安定的に動作しており、屋外試験で長期試験
にも使用する予定である。 
 
(4) 2015 年 5 月に共同研究者とともに強度
干渉計に関する研究会を開催し、どのように
今後の研究を国際的に進める検討を行った。
また CTA の望遠鏡光学系部分の実際の開発
状況、カメラ開発の状況、また強度干渉計と
して CTA を使用する場合の技術的な制約に
ついての報告を研究代表者が行った。 
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