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ガンマ線バースト巨大ブラックホール

暗黒物質 超新星残骸
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なぜ高エネルギーガンマ線を観測するのか

◆宇宙線起源の研究

◆高エネルギー天体の仕組みを解明

◆暗黒物質の探索

宇宙物理学の謎を解き明かす！

しかし、高エネルギーガンマ線の観測は一筋縄ではいかない…



解像型大気チェレンコフ望遠鏡

地球大気との反応を経て放出される二次的な光（チェレンコフ光）
を検出し、ガンマ線のエネルギーと到来方向を再構成

↑機械学習を用いてガンマ線
イベントをピックアップ



京大チームが携わる観測装置

Fermi IceCubeニュートリノ観測所

MAGIC 望遠鏡 ???

京大が主に関わる

20 MeV – 300 GeV

30 GeV – 100 TeV

連携

20 GeV – 300 TeV



Mission1:
Four LSTs at CTA-N 

Mission2:
Four LSTs at CTA-S 

Cherenkov Telescope Array (CTA) 計画

2019年12月に大口径望遠鏡初号機（LST1)のかに星雲の観測開始

⚫ 世界３１ヶ国約１５００人が
参加する超巨大プロジェクト

⚫ 大中小のチェレンコフ望遠鏡を
計１１８基設置 （従来４～５基）

➣ 有効面積を拡大し、従来より
感度１０倍を達成！

↑先月に行われたCTA国際会議の
グループ写真

＜CTA計画スケジュール＞
２０２３年 北サイト大口径望遠鏡アレイ完成
２０２５年 CTA南北１１８基フルアレイ完成

南サイト完成予想図



光検出器モジュール

京大チームは大型望遠鏡(LST)の心臓

とも言える光検出器モジュールの開発
を担当
⇒世界の第一線で活躍中！

LST



CTAプロジェクト
進行中！！

南サイト（チリ）
完成予想図

北サイト（カナリー諸島ラパルマ島）
完成予想図



高エネルギー天文学の第一線で活躍できる！



最高エネルギー宇宙線観測実験

ーFAST projectー
Fluorescence detector Array of Single-

pixel Telescope



宇宙線エネルギースペクトル

人工加速器での
最高エネルギー

~1017eV

到来宇宙線＞1020eV
(1個/km2/年)

最高エネルギー宇宙線研究
➢ 加速器未到達領域で、標準モデルは成り立つのか？
➢ 最高エネルギー宇宙線による新物理、天文学を期待

問題点は？ 非常に少ない統計量を増やす必要がある

最高エネルギー宇宙線



⚫ 宇宙線到来方向

⚫ １次宇宙線のエネルギー

⚫ 宇宙線の化学組成

等を観測・解析する！
新型大気蛍光望遠鏡

(晴れる夜に稼働)

➢ 蛍光望遠鏡の低コスト化、最高エネルギー側での感度最適化をして、
Auger(3000km2),TA (700km2)より広い範囲で一桁上の観測事象数を狙う

FAST実験

大気シャワー 大気シャワー

大気蛍光



観測事象を増やし、最高エネルギー宇宙線の謎に近づく

新型大気蛍光望遠鏡
➢低コスト化
➢感度向上

観測事象の数増加

FAST実験では、TAとAugerのサイトで大気蛍光望遠鏡を用いて1.加速器
未到達領域での高エネルギー粒子物理学研究、2.最高エネルギー宇宙
線起源の研究、3.観測機器の能力改良などをおこなっている。

現在のFAST実験

今年、実験の新型蛍光望遠鏡
試作ボードが完成

改良を加えながら実験が可能



◆ 大気シャワーの再構成技術を使い
→高エネルギーガンマ線
→最高エネルギー宇宙線

の観測と研究をおこなっている

◆ 次世代プロジェクトを主導し新たな宇宙物理の解明へ

高エネルギーガンマ線グループまとめ

質問はいつも歓迎です！

海外出張のチャンスも多い
（今年はCOVID-19でキャンセル）



Backup









高エネルギーガンマ線観測

• X線やガンマ線は大気に吸収されて、地上まで届かない
• 高エネルギーガンマ線（＞数十GeV）は衛星で飛ばせるほど小
さい検出器では検出できない

光子のエネルギーが
高いほど到来数は少
なくなる



CTA大口径望遠鏡の作動

CTAでは最速20秒で180°回転可能 ＝> 突発天体を捉える

http://www.youtube.com/watch?v=Mkb3qRasxUg


４．CTA-LSTの感度
F. Di Pierro et al. ICRC 2019, 

arXiv:1907.07508

✓最前線で活躍しているMAGIC望遠鏡より良い感度を目指す
✓今までよりもっと良い感度をもつ大気チェレンコフ望遠鏡で宇宙を探索



５．最高エネルギー宇宙線の起源を解明

宇宙線エネルギースペクトル

人口加速器での最
高エネルギー

~1017eV

到来宇宙線＞1020eV
(1個/km2/年)

➢ 最高エネルギー宇宙線はどこでどのような
加速をされるのか？

➢ 加速器未到達領域で、標準モデルは？

より高いエネルギー領域で新物理を探索

活動銀河核？
ブラックホール？

ガンマ線バースト？



宇宙線が作る大気シャワーを南
北半球で2種類の機器で観測

地上水チェレンコフ検出器 新型大気蛍光望遠鏡

大気蛍光とは？

荷電粒子とぶつかって

励起された大気の窒素分子が
脱励起するときに放射する光
(紫外線)

６．最高エネルギー宇宙線観測

2種類の観測器を南半球(ピエールオージェ、アルゼンチン)と北半球(テレスコープアレイ、ユタ
州)の2サイトで展開



7．新型大気蛍光望遠鏡

4本のPMTが入る

✓より広い場所に多く設置するには低コ
スト化が必要
➠ 1.6m口径の小さい光学系と4本のPMT
カメラで低コスト化

➢ 大気蛍光(紫外線)を夜に観測、一次到来宇宙線を再構成
➢ FOV=30°x 30°=> 12基で360°カーバー
➢ 最高エネルギー側での感度を最適化



８．化学組成とXmax

Xmaxとは？
→シャワーが作る粒子の数が一番多い時の大気の深さ

下の方に近づくほど重たい粒子


