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次世代ガンマ線望遠鏡CTAの概要と今後の展望

小島 拓実 (東京大学大学院 理学系研究科)

Abstract

CTA（Cherenkov Telescope Array）計画は約 100 台の大気チェレンコフ望遠鏡を用いて、20GeV から

100TeV以上の領域の超高エネルギー（VHE）ガンマ線の観測を行う国際共同プロジェクトである。今日、

大気チェレンコフ望遠鏡は H.E.S.S.やMAGIC、VERITASなどがあるが、CTA計画では感度を既存のも

のの 1桁向上させ、現状では観測されていない、あるいは理解されていない物理現象の発見、解明を目指す。

期待される主な物理現象として、宇宙線の起源、粒子加速、ブラックホールから放出されるジェットの性質、

宇宙の星形成史の探求や、ダークマター粒子の対消滅ガンマ線、ローレンツ不変性の破れの探索などを行う。

４桁に及ぶ広いエネルギーレンジで観測するために、大中小の３種類の口径の望遠鏡が用いられ、感度向上

のために、様々な技術が開発されている。本レビューでは、CTA 計画の現状及び今後の展望について紹介

する。

1 Introduction

超高エネルギー（VHE）ガンマ線は宇宙の高エネ

ルギー現象を調べる上で重要なソースである。ガン

マ線を地上で“見る”方法は大気チェレンコフイメー

ジングと空気シャワー観測である。前者に H.E.S.S.

やMAGIC、VERITASなどが活躍しており、後者に

は Milagroや Tibet AS-gamma、ARGO-YBJなど

がある。また、宇宙での観測として FermiやAGILE

といった人工衛星が活躍している。しかし今日、高

エネルギー現象のより深い解明のため、これまで以

上の精度が求められている。

CTAはそれらの要求に答えると期待されている。

宇宙から来たガンマ線は地球大気で対生成とチェレ

ンコフ放射を繰り返す。それを観測することにより、

一次ガンマ線を復元する。CTAは 50～100の望遠鏡

を北半球と南半球の２ヶ所に設置することで、既存の

ガンマ線観測施設の解像度を大きく超え、またVHE

ガンマ線に対する角度・エネルギー分解能も格段に

向上すると期待される。

CTA は 2006 年に ESFRI 委員会で 1.5 億ユーロ

（当時）の投資コストを備えたガンマ線天文学の研究

基盤として提案された。1000人を超える科学者、160

以上の研究機関、27の国が参加し、CTA完成後の

ツールの提供やデータ解析のサポートをする予定で

ある。

図 1: CTAの完成予定図

2 CTA scope and concept

最新の地上チェレンコフ望遠鏡はガンマ線ソースの

良い感度でのイメージングや分光などが可能で、150

以上の天体を見つけてきた。しかし、高エネルギー

ガンマ線（TeV）は銀河系外背景放射（EBL）との

相互作用によって吸収されてしまうため、より遠く

の天体を“見る”ためにはより低いエネルギー（数十

GeV）のガンマ線を観測しなければならない。地上

でその観測をするためには、衛星が行っている 1m2

程度の広さの検出器よりも遥かに大きな検出スペー

スが必要となる。大気チェレンコフ光を検出すると
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きの有効範囲は 105m2程度となる。

前述した通り、地上でガンマ線を観測する方法は

２種類ある。そのうち、空気シャワー観測は昼間も

観測できるなど、観測時間に大きなアドバンテージ

があるが、現在の感度では蟹星雲（最も強いVHEガ

ンマ線ソース）などの強いガンマ線ソースしか観測

できない。そこで大気チェレンコフ望遠鏡群を用い

る。大気チェレンコフ望遠鏡により、空気シャワー

観測に比べて角度・エネルギー分解能が格段に改善

される。

現在観測している施設は、内部の研究者のみがデー

タを解析できる。しかし、CTAではデータを公開し

てより多くの研究者が解析を行えるようになり、様々

な宇宙物理や基礎物理の発展に貢献するだろう。

CTAは 100GeVから 10TeVの範囲を最もよい感

度で測定するが、100GeV以下、10TeV以上のエネ

ルギーレンジも測定可能である。それを可能にする

要因として、大中小の３種類の望遠鏡を 10km2にわ

たって設置することにある。

3 CTA の目指す物理

CTAは様々な物理現象の解明を目指している。

3.1 宇宙線

銀河系宇宙線の起源は主に超新星残骸（SNR）で

あると Agileと Fermiの観測から分かっている。こ

れは宇宙線が加速や伝播による相互作用でガンマ線

を放出するからである。ガンマ線をより詳しく調べ

れば、宇宙線の組成や星形成との関係を理解できる

だろう。CTAでは現在のガンマ線望遠鏡より１桁以

上感度が向上するため、宇宙線に関する理解が深ま

るだろう。

3.2 ブラックホール、ジェット、宇宙の星

形成史

活動銀河核（AGN）の中心には超大質量ブラック

ホールがあると考えられており、その中には相対論的

ジェットを出すものも確認されている。しかしジェッ

トの加速機構や構造、粒子組成などはまだわかってい

ない。また、遠方にある強力なガンマ線天体にクエー

サーがある。遠方からのVHEガンマ線は EBLとの

相互作用によって吸収されてしまうが、この EBLの

強度がわかれば、宇宙における銀河、星形成史を見

積もることができる。CTAを用いて、AGNなどの

スペクトルを精度良く測定し、上記の問題の解明を

目指す。

3.3 ダークマターとローレンツ不変性の破

れ

ダークマターの候補の一つ、WIMPが対消滅をす

るときガンマ線を放出すると思われている。また、も

う一つのダークマター候補であるアクシオンの探索、

量子重力の影響、ローレンツ不変性の破れなど、基

礎物理の範囲でも CTA は大きく貢献するだろう。

CTAは向上した感度と拡大したエネルギー範囲か

ら、既知の天体現象のより深い解明や新たな天体現

象の発見に貢献できる。この目標達成のため、CTA

では VHEガンマ線でより遠くの天体現象を、短い

時間スケールで観測する能力が求められている。

4 CTA に使われる望遠鏡

CTAでは、以下の３つのエネルギーレンジに分け

て、それぞれ大中小の望遠鏡を用いて測定する。

4.1 低エネルギー（100GeV以下）

低いエネルギーのガンマ線はチェレンコフ光の広

がりが小さいため、検出器のエリアは小さくすること

ができるが、より多くの光子を集める必要がある。そ

のため 23m口径の大型の望遠鏡を 4台設置する予定

である。このタイプの望遠鏡を Large-size telescope

（LST）という。LSTの設計はMAGICに類似してお

り、使われるミラーは焦点距離 27.8m、4.5°のFoV、

0.1°のピクセルを持つ。
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図 2: LSTの模型図

図 3: MSTの模型図

4.2 中間のエネルギー（0.1～10TeV）

このエネルギー範囲は既存のガンマ線望遠鏡から

その性質はよくわかっている。この範囲で使われる

望遠鏡は現在活躍している望遠鏡に近い、12m口径

のものを使う。これをMid-size telescope（MST）と

いう。ただし、その数を格段に多くするので、解像

度などはより良くなる。例えば 4台の望遠鏡がある

H.E.S.S.や VERITASでは解像度は決して低くはな

いが、検出エリアの大きさからチェレンコフ光の一

部しか観測できないことも多い。CTAでは望遠鏡の

数を多くすることにより、今まで以上に高感度で観

測できる。

図 4: SSTの模型図

4.3 高エネルギー（10TeV以上）

このエネルギー範囲ではチェレンコフ光をどれだけ

検出できたかどうかが、感度を左右する主な要因とな

る。一方、高エネルギーガンマ線からのチェレンコフ

光は、他のエネルギー範囲に比べて光収率が大きい。

以上の２つの点から 6m口径の望遠鏡を 100～200m

間隔で設置する。この望遠鏡を Small-size telescope

（SST）という。SSTは単純にMSTの小型化して設

計すると、大きな FoVの必要性から、カメラに対す

るコストが高くなってしまう。そこで従来の方法の

他に、Secondary mirrorを用いてチェレンコフ光を

2回反射させ、検出範囲を小さくする方法などが考

えられている。

5 CTA のパフォーマンス

CTAの望遠鏡群の配置は、有効エネルギー範囲の

全域を感度よく観測するようにモンテカルロ（MC）

シミュレーションから求められる。シミュレーショ

ンでは 5°FoV、0.09°ピクセルの口径 24mの望遠

鏡 4台と 8°FoV、0.18°ピクセルの口径 12mの望

遠鏡 23台、さらに 10°FoV、0.25°ピクセルの口径

7mの望遠鏡 32台としている。図 5は、それぞれの

望遠鏡の感度である。
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図 5: それぞれの望遠鏡の感度

6 CTAの観測施設

　CTAは宇宙素粒子物理、宇宙物理、宇宙論、基

礎物理など多くの分野の物理をカバーする。CTAは

コミュニティに開かれた天文台として運営され、様々

な分野の研究者を受け入れられるようになる。CTA

計画に参加していない国の研究者が使う場合につい

ては決定してはいないが、観測時間の数分の 1が宇宙

物理学コミュニティに公開されるだろう。また、CTA

で観測されたすべてのデータはある期間を置いた後、

すべて公開することを計画している。また、CTAの

観測はプロポーザルを出した研究者ではなく、専門

のオペレーターによって行われる。

6.1 観測所の構成

CTAの観測所は（1）サイエンスオペレーションセ

ンター（全体を管理）、（2）配列演算センター（望遠

鏡や大気をモニターし、解析に必要な測定データや

環境データを提供）、（3）サイエンスデータセンター

（データや解析に必要なソフトウェアを提供）で構成

される予定である。

6.2 プロポーザルの扱い

定期的にプロポーザルが募集され、評価・採択さ

れる。

6.3 観測所のオペレーション

観測所のオペレーションは望遠鏡の長期間の利用

のため、ハードウェア及びソフトウェアのメンテナ

ンスを行う。

6.4 データの配布

CTAで測定されたデータは解析に必要なツールと

共に、ユーザーに提供される。また、一晩で測定さ

れるであろう生データは数十 TBになり、計算機の

性能の向上も要求される。すべてのデータは標準化

された方法でアーカイブに保管され、公開される。

7 CTAの将来

CTAは VHEガンマ線の世界的なプロジェクトで

ある。5つの大陸から 27の国の科学者及びエンジニ

アが参加している。2006年以来、ヨーロッパやアメ

リカで先進的に計画が進められ、日本も 2009年に正

式に参加し、計画に貢献している。今年中には望遠

鏡のデザインが決定されるだろう。

CTAは北半球と南半球の 2ヶ所に設置されるが、

場所はまだ決定していない。立地条件として、高度

1.5～4km程度、約 10km2の平面、かつ天候ができる

だけ快晴であることが求められる。候補地として、北

半球はアリゾナ、メキシコ、チベット（中国）、イン

ド、及びカナリア諸島、南半球はチリ、アルゼンチ

ン、及びナミビアがある。CTAが設置される場所は

2013年の内に決まり、2016年には CTAの一部が動

き始める予定である。あと数年で広帯域、高感度で

ガンマ線を観測できるようになり、CTAは宇宙物理

の新しい分野を開拓するだろう。
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