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CTA報告172：全体報告
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CTAの性能、狙うサイエンス

従来の望遠鏡より
一桁高い感度

短時間4-5桁高い感度(対Fermi-LAT)
一桁広い帯域(20 GeV-300 TeV)
角度分解能～2倍(2分角@10TeV)

Cherenkov Telescope Array(CTA)

宇宙線起源

赤外・可視背景放射→宇宙の星形成史
暗黒物質対消滅γ線探索
ローレンツ不変性検証

ブラックホール
物理・ジェット
形成

NAOJ//AND You Inc.

 検出天体 22９個(現在)

⇒ 1000個以上
 最遠方 z=1.1(GRB201216C) 

⇒ z～4 

・特集号 Astroparticle Physics, 43 (2013)1-356

・Key Science Project(開始10年の4割)検討書 arXiv:1709.07997

銀河面サーベイ PeVatron探索

検出感度

100 TeV100 GeV

Credit: Gabriel Pérez Diaz, IAC / Marc-André Besel, CTAO

TeVCatカタログ



SST×(北0+南70)
4.3 m口径

1 TeV - 300 TeV
FOV=10.5°

LST×(北4+南4)
23 m口径

20 GeV - 3 TeV
FOV=4.5°

MST×(北15+南25)
11.5 m/9.7 m口径
80 GeV - 50 TeV
FOV=7.5～7.7°

南：チリ・パラナル

北：スペイン・ラ パルマ島

2016年～北サイト建設
2021年～南サイト建設
2024年～北アレイ観測
2026年～南アレイ観測
運用期間 ＞20年間

MAGIC望遠鏡

完成予想図

https://www.cta-observatory.org/
Credit: Gabriel Pérez Diaz, IAC / Marc-André Besel, CTAO



大口径望遠鏡(LST)初号機@スペイン・ラパルマ島

ロケ・ムチャチョス 天文台(ORM) @2200m

Credit: S.Nozaki

LST初号機(LST1)
口径 23 m MAGIC

口径 17 m

 試験運転 2018年10月～
安定観測中（COVID-19の影響で昨年3-6月、観測中止）

 現地＋リモートで運用 今年１月～
日本グループは、現地の後半夜(日本の昼間)に、ICRRまたは京大からリモート運用

 北サイト全体の観測データ記録・解析＋望遠鏡制御用サーバ・ディスク管理

 望遠鏡高速駆動用フライホイール大電力供給装置管理

京大

リモート運用室

ICRR

+フランス, スペイン,

クロアチア, 広島大(予定)

513pW2-1



LST1較正－光学系・駆動系

鏡裏側
アクチュエータ

防水型CMOSカメラ

 光学系
• スポットサイズ＜1PMTサイズ(0.1度)に調整
• 天頂角に応じた鏡方向調整
• 今後：鏡ごとのCMOSカメラによる微調整

 駆動系
• 追尾精度－星像を用いて ＜10秒角を達成
• 突発天体対応 180度/20秒 高速回転確認済

分割鏡
198枚

1.5m
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[深見講演(CTA報告176)]

13pW2-1

焦点面ピクセルサイズ

直径D80の円50 mm
(0.1 deg)

調整済み鏡のスポット



LST1較正－カメラ較正・DAQ
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 PMTゲイン：2%の精度で均一化

265台/望遠鏡

較正電荷分布 較正電荷
分布

DAQレート

トリガーレート[Hz]

D
A

Q
取

得
レ

ー
ト

[H
z
]

Dead time

較正前
較正後

10%

80%

PMT 7本+GHz波形記録回路

 各ピクセルのタイミング：0.4nsの精度で較正

 データ収集システム
10 kHz トリガーレートに対し、

7.5 % のdead time

 電荷較正の安定性、地磁気の影響
[小林講演(CTA報告177)]

 ピクセル毎のトリガー設定調整中

較正用
パルス時刻分布

13pW2-1



LST1観測
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かに星雲

活動銀河核 Blazar

 LST１とMAGICの
共同観測・相互較正[野崎講演(CTA報告173)]

 MAGIC・Fermi-LATとの比較

[大谷講演(ＣTA報告174)]

 大気シャワーの時間発展情報を用いた深層学習技術
によるガンマ線解析手法の開発 [阿部講演(CTA報告179)]
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MAGICの推定エネルギー [GeV]

明るい天体/フレアのフォローアップ観測・検出
Mrk 421(z=0.031)[22σ/1h], Mrk 501(z=0.034)[5.5σ/1.6h], 

1ES1959+650(z=0.048)[14σ/4h], 

かにパルサー

GRB、νフォローアップ

未検出

 フォローアップ観測
体制強化

当日の観測予定変更せず
⇒(今後) 観測中でも、

アラート対応し観測予定変更
（コミッショニング作業状況も考慮し、

担当チームが判断）

 LST1検出感度算出 [野崎講演]

13pW2-1

[岩村講演(CTA報告178)]

[岩村講演]
[高橋講演(CTA報告175)]

1ES 0647+250(z>0.29; Paiano et al., 2017)
昨年12/13 X線フレア Swift衛星⇒12/14 Atel#14264  

12/15,18-20
MAGIC：12/15 9%Crab(Atel#14268)

LST1：7.6σ [野崎講演]

公開版では図を削除 公開版では図を削除



LST2-4号機@北サイト 建設準備

 昨年6月： LSTのCritical Design Review（CDR; 要求仕様を満たしてい
るかどうかの審査）合格（LST/MST/SSTで初）

⇒日本・スペイン・ドイツ以外の国も2-4号機の予算化進む(9割以上)

 各国での製作進行中、2-4号機建設許可申請中⇒今年建設開始(予定)
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 カメラモジュール
 約600台の性能評価完了(昨年度)

⇒今年度に残り400台をテネリフェ島
(ラパルマ島の隣)で作業する予定

⇒COVID-19の影響で来年度に延期

 反射鏡・調整機構
 計1000枚の鏡、制御用電源配電盤、

PC類はすべてラパルマ島に送付済
 LST2-4の鏡配置を検討・決定
 アクチュエータ：LST2-4で担当機関が

ドイツMPIに変更。情報共有完了。

反射鏡

日本担当分 カメラモジュール



中口径望遠鏡(MST)プロトタイプ

 Davies-Cotton型 MST(欧州) 

PMT～1800本

 Schwarzschild-Couder型

主鏡9.7m＋副鏡5.4m

SiPM～1.1万素子

SCT

カメラ

2.4 m

0.8 m

 カメラ

口径11.5m

＠ドイツ
(2012～2020)

• SiPM化に向けた多層膜蒸着集光器による
夜光低減 [芳賀講演(CTA報告181)]

＠USA(2019～)
 読出回路２種類

(1つはHESS-IIに
搭載し試験観測)

 北サイトへ1台
輸送－来年Q2

⇒MST初号機建設

昨年5月 かに星雲を検出

＠USA(2015～)

(SiPM1536素子)

1013pW2-1

Credit: CTA Collaboration

Credit: CTA/SCT consortium
https://www.cta-observatory.org/sct-detects-crab-nebula/



小口径望遠鏡(SST)プロトタイプ

 Schwarzschild-Couder型（主鏡4.3m+副鏡1.8m）
 SiPMカメラ(2048素子)

 ３種類のプロトタイプ開発

 １つへ(2019年決定) 

@ポーランド
(2014～)

@イタリア
(2014～） @フランス(2015～)

Credit: Christian Foehr (MPIK)

 保護ガラスによるSiPMの
光学クロストーク実測と
シミュレーション評価
[黒田講演(CTA報告180)]

① ② ③

①採用
②採用

1113pW2-1



CTA北サイト建設計画

Credit: Gabriel Pérez Diaz, IAC /Google

完成予想図

 LST 4台＋MST 5台 観測 2024年～

完成予想図

完成予想図

現段階

LST 1号機：運用中
LST 2-4号機＋MST 1号機：建設許可申請中

 MST 2-5号機 建設 ～2023年

北サイト運用棟(設計中)

(MST６号機以降の計画は、
南サイト第１段階の計画とともに検討中)

Credit: Gabriel Pérez Diaz, IAC /Google

MST
LST×4

1213pW2-1https://www.cta-observatory.org/



CTA南サイト@チリ・パラナル

Google CTA南サイト

LST MST SST

計99台

2 km

Credit: Marc-André Besel, CTAO / ESO

Credit: CTA Collaboration 公道からCTAサイトへの道路建設－今年開始予定
⇒インフラ整備⇒望遠鏡建設 2023年～(予算状況により段階的建設) 1313pW2-1

https://www.cta-observatory.org/



まとめ
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 北サイトのCTA大口径望遠鏡LST：光学系開発(分割鏡方向制御調整中)、
カメラ開発(較正中)、データ解析他、 日本グループが大きく貢献

 LST1 安定観測中（現地＋リモート運用開始）
• かにパルサー、ブレーザー1ES 0647+250(z>0.29)等の検出に成功
• フォローアップ観測体制強化
• LST１とMAGICの共同観測・相互較正進行中

 LSTのCritical Design Review合格
 LST 2-4号機の準備、概ね順調に進行中⇒今年建設開始予定
 南サイトの中口径MST・小口径SSTカメラ用SiPMの開発にも日本が貢献

https://www.cta-observatory.org/
Credit: A. Okumura

[南] チリ・パラナル

完成予想図

[北]スペイン・ラ パルマ島

Credit: Gabriel Pérez Diaz, IAC / Marc-André Besel, CTAO
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