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ＣＴＡ望遠鏡ＣＴＡ望遠鏡
LSTLST MSTMST SSTSST

口径口径 23m23m 12m12m 6.7m6.7m

反射鏡反射鏡 放物面放物面 DaviesDavies-- 
CottonCotton

DaviesDavies-- 
CottonCotton

焦点距離焦点距離 31.2 m31.2 m 15.6 m15.6 m 11.2 m11.2 m

視野（直径）視野（直径） 55oo 88oo 1010oo

画素（直径）画素（直径） 0.090.09oo 0.180.18oo 0.250.25oo

LST

MST SST

※現在の標準仕様
LST,MSTはdual-mirror 

opticsも検討されている



望遠鏡配置の検討望遠鏡配置の検討

Ｂ C

E I

有力候補として挙げられたアレイ構成有力候補として挙げられたアレイ構成

MCの空気シャワーシミュレーション

 部分では全てのアレイ候補の望遠鏡

 位置を重ね合わせたものが使用され、

 後段の解析でそれぞれのアレイ候補

 に属する望遠鏡のデータを取り出す

全ての候補アレイの重ね合わせ全ての候補アレイの重ね合わせ

色の違いは望遠鏡の口径の違いを表す

2011年秋の物理学会 CTA報告23(大石)より



Array EArray Eのの感度曲線感度曲線

T=50 hours, zenith=20o

Significance >5σ,

Nγ>10,

Nγ /NBG>0.05 

MCによる基本的な性能評価ができている



CTA MC WPCTA MC WPの活動の活動

国際的にさらに詳細な評価へ国際的にさらに詳細な評価へ
•• 詳細設計の反映詳細設計の反映
•• トリガー条件、解析条件の最適化トリガー条件、解析条件の最適化
•• 様々な観測条件に対する様々な観測条件に対するMCMCデータの生成データの生成
•• etc.etc.

LST:  広視野観測モード(divergent pointing mode)に
対する感度の推定（斎藤,小谷, 榊）

SST:  チェレンコフ光子の到来時刻勾配(Time 
Gradient)を利用したシャワー再構築方法の導入
(大石, 吉越）

日本グループの活動



LST: divergent pointing LST: divergent pointing モードモード
ガンマ線バーストのフォローアップ観測（FermiのGBMは
fluenceの低いものでは10度近い検出位置不定性がある）
に対応するため、LSTで広い視野を確保することを目的と

して考えられたモード
具体的には４台のLSTの追尾位置を各々少しずつずらして

視野を稼ぐ・望遠鏡２台を１組としてそれぞれの視野を
隣接させて観測する

LSTの視野
(解析実効直径 4.6度)

＋

＋

＋ ＋

＋

Divergent Divergent 
pointingpointing2011年秋の物理学会 CTA報告23(大石)より



評価の手順評価の手順

CORSIKA(ASCORSIKA(ASチェレンコフ生成チェレンコフ生成))→→望遠鏡望遠鏡simsim
→→基本的な解析基本的な解析((イメージパラメーター計算などイメージパラメーター計算など))
Point source data / diffuse source dataPoint source data / diffuse source data
天頂角天頂角2020度、度、5050度度

1.1. LSTLSTのみを使用したときののみを使用したときのPoint source dataPoint source data 
によるによるonon--axisaxis感度の導出感度の導出

2.2. Diffuse source dataDiffuse source dataによるによるoffoff--axisaxis感度の導出感度の導出

3.3. ((γγ線バースト検出頻度の評価線バースト検出頻度の評価))

現存するMCデータセット

評価手順



LSTLSTののonon--axisaxis感度曲線感度曲線

LST4台(2台以上トリガー)

preliminary



視野内の相対アクセプタンス視野内の相対アクセプタンス

θ2[deg2]

◇Array type E 
LST:4
Minimum tels:2
power law:-2.57
zenith 20 deg.

半径10度の範囲で一様に振ったDiffuse source data使用

100%

preliminary

LSTの実効視野(直径4.6o)



SSTSSTに関するに関するStudy:Study: 
Time gradient Time gradient 解析導入の意義解析導入の意義

core distancecore distance大大
 low telescope multiplicitylow telescope multiplicity

Tel. Multiplicityと角度決定誤差SSTの外側領域
ArrayE,SST

 
のみ表示

light plateauの外側のイベントに対しても

 角度・エネルギー分解能の向上

 有効検出面積の拡大

E>E>1010TeVTeVではではCherenkov light Cherenkov light 
plateauplateauの外側でもの外側でも十分な十分な光量光量

⇒⇒角度・エネルギー分解能角度・エネルギー分解能のの低下低下

Cherenkov光子のTime gradient情報の利用

検討

preliminary



確率密度分布を利用した到来方向再構築手法確率密度分布を利用した到来方向再構築手法

長軸交点法(現在の標準解析)

チェレンコフ光
イメージ

交点

確率密度関数（PDF)法

確率密度分布
イメージ重心

楕円状イメージの長軸の交点=到来方向

 イメージの数は最低２つ必要。

 Telescope multiplicityが低く、

 イメージ長軸のなす角度が小さい

 （shower coreが遠方or望遠鏡間）

 イベントの角度構築精度が悪い。

•

 
イメージの重心位置とガンマ線源の位置

 の関係をMonte Carlo sim.で学習させて

 おき、イベント毎にガンマ線源位置の

 確率密度分布を計算。
•

 
確率密度のピーク位置=到来方向。

•

 

原理的にイメージの数が１台から導入可能。

確率密度関数(PDF)法を導入することでアレイの外縁領域の

イベントの角度分解能を高める



ガンマ線源ガンマ線源--イメージ重心距離のイメージ重心距離の
 Time Gradient Time Gradient 依存性依存性

イメージ長軸方向に測った距離(degree)
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イメージ
重心位置

MCデータを使って求めたガンマ線源位置の確率密度分布 (Array E all SST tels)

イメージ長軸方向に測った距離(degree)

イ
メ
ー
ジ
短

軸
方

向
に

測
っ
た
距

離
(d
eg
re
e) 0<T.G<2.5ns/deg 

2.5<T.G<5.0 

5.0<T.G<7.5 

チェレンコフ光イメージとガンマ線源と
の間の距離(DISTANCE)は、
チェレンコフ光子のTime Gradient(T.G.) 
と相関がある
このことを利用して、確率密度分布の
学習時にT.G.依存性を取り込むことで
PDF法での到来方向の再構築精度を

向上させることができる

preliminary

preliminary



二つの手法のＰＳＦ比較二つの手法のＰＳＦ比較
 

(SST Array(SST Array--E )E )

θ: 再構築された到来方向とガンマ線源方向との角度距離

イベント８０％含有半径*

Intersection

T.G. +PDF

0.30 deg

0.16 deg

preliminary

θ2

 

分布(全イベント）

preliminary

広域のイベント集中度

preliminary



まとめと今後の方針まとめと今後の方針
γγ線バースト線バーストfollowfollow--upup観測のための広視野観測モード観測のための広視野観測モード
(divergent pointing mode)(divergent pointing mode)
•• OnOn--axisaxis感度が求まり、感度が求まり、OffOff--axisaxis感度評価を開始した。感度評価を開始した。

•• ((今後今後)) offoff--axisaxis感度曲線の導出、感度曲線の導出、offoff--axisaxis感度を考慮した感度を考慮したγγ線バースト線バースト

 観測頻度を求める。観測頻度を求める。

チェレンコフ光子の到来時刻勾配チェレンコフ光子の到来時刻勾配(Time Gradient)(Time Gradient)
++確率密度確率密度(PDF)(PDF)法法
•• 角度分解能角度分解能((ととShower coreShower core位置決定位置決定精度精度))をを改善改善できた。できた。

•• 特に特にtelescope multiplicitytelescope multiplicityが低い領域が低い領域(shower core(shower coreががarrayarrayの外縁にの外縁に

 落ちるイベント、低エネルギーのイベント）に対して有効である落ちるイベント、低エネルギーのイベント）に対して有効である。。

•• ((今後今後))アレイの望遠鏡間隔を広げることで、高エネルギー領域の有効面積アレイの望遠鏡間隔を広げることで、高エネルギー領域の有効面積

 を拡大させることが可能かどうかを検討する。を拡大させることが可能かどうかを検討する。
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