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概要
銀河宇宙線を約 3 PeV エネルギーまで加速する未発見の天体を PeVatron と呼び、その発見は宇宙線の起源を解

く鍵になると期待されている。宇宙線陽子の加速の現場を捉えるには中性粒子であるガンマ線による観測が有効な
手法であり、PeV 領域の宇宙線陽子が作る数十TeV から数百TeV の特徴的なガンマ線スペクトルを検出できれば
PeVatron発見の証拠になる。Cherenkov Telescope Array（CTA）は次世代の地上チェレンコフガンマ線望遠鏡で
あり、そのうち 5～300 TeVの領域を担う小口径望遠鏡は PeVatron探査で重要な役割を果たす。小口径望遠鏡のカ
メラは直径 8度の視野を持ち、広視野で PeVatron 探索を行える。しかし、数十TeV 以上のガンマ線が作るチェレ
ンコフ像は、この広視野をはみ出す事象が支配的である。そのため、2次元チェレンコフ像の主成分分析からガンマ
線到来方向を決定する一般的な手法では、CTAの角度分解能を高めきれない可能性がある。そこで本研究では主成
分分析の代わりに、最尤法によるチェレンコフ像の分布のモデルフィットを採用し、方向決定精度が向上するかを
検証した。まず初めに、チェレンコフ像を模した 2次元ガウシアン分布でトイモンテカルロシミュレーションを行
い、視野外にはみ出すチェレンコフ像であっても、主成分分析より方向決定精度が改善することが確認された。ま
た、方向の推定の誤差も正しく計算されることを確認した。さらにガンマ線のエネルギーが 10 TeV から 330 TeV
までのモンテカルロガンマ線チェレンコフ像をを用いた最尤法フィットを行い、その像の軸の決定精度をおよそ
20 %向上させることに成功した。
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1

第 1章

宇宙線起源とガンマ線観測

1.1 宇宙線の起源と PeVatron探索
20世紀初頭までに検電器を放電させる自然放射線の起源は地殻であるか、地球外であるか、それとも地球大気で
あるか知られていなかった。1912年、Victor F. Hessは電離計を、熱気球に乗せ、高度 1000 mまで高度を上げれ
ば上げるほど放電の早さが早まること、すなわち放射線の強度が高まることを示した（Hess 1912）。これは高エネ
ルギーの放射線が地殻や大気からではなく宇宙から飛来していることを示す。この放射線を宇宙線と呼ぶ。

Hess が宇宙線を発見して以降宇宙線の成分を調べるために様々な宇宙線観測実験が行われ、宇宙線の成分は
99 %は陽子と原子核であることがわかった（井上一他 2008）。図 1.1は宇宙線エネルギースペクトルで、そのエネ
ルギーが 10GeV 以上から 3PeV まで単一の冪関数 E−α に従うことがわかる。ここで α ≃ 2.7であり、3PeV 付
近では冪関数の指数が約 2.7 から 3 まで変化する。この冪の変化が現れるエネルギー領域を knee 領域と呼ぶ。こ
こから分かるように、10GeV から knee領域まで宇宙線を加速する単一の加速機構が存在する可能性があるが、ど
の天体がその加速を担っているかは未解明である。この宇宙線陽子を knee 領域まで加速する未発見天体を総称し
て PeVatronと呼び、その発見は宇宙線陽子が knee領域まで効率的に加速される機構を解き明かす鍵になる。

PeVatronが未発見である原因は、宇宙線陽子が電荷を持つことにある。宇宙線陽子は星間磁場によりその進行方
向を曲げられるため、宇宙線の直接観測からはその到来方向を決定できず、加速天体の情報が得られない。エネル
ギーが 3PeV以下の宇宙線は星間磁場で我々の銀河の中に閉じ込められるため、PeVatronは銀河内天体だと考えら
れるものの、どの天体が PeVatronかは未知である。

PeVatronの候補としては、超新星残骸が挙げられる。超新星爆発ではそのエネルギーのおよそ 10 %が宇宙線の
加速に使われていると考えると、過去の超新星爆発の頻度で銀河内の宇宙線全エネルギーを説明できる（CTA）。ま
た、超新星残骸における衝撃波加速で約 3 PeVまで宇宙線を加速できる可能性がある。
超新星残骸における陽子加速の観測的な証拠として、フェルミ宇宙ガンマ線望遠鏡に搭載されている Large Area

Telescopeによる 2 つの超新星残骸 IC 433 とW44 の GeV 領域のガンマ線放射の観測がある。この観測から、こ
れら超新星残骸のガンマ線スペクトルは宇宙線陽子起源のガンマ線放射で説明ができ、超新星残骸で宇宙線陽子が
加速されていることが明らかになった（Ackermann et al. 2013）。
超新星残骸以外にも、PeVatron の候補として銀河中心領域が挙げられる。1.3.2 節で述べるように、地上ガンマ
線望遠鏡 High Energy Stereoscopic System（H.E.S.S.）による銀河中心領域の長時間観測によって、その領域に
PeVatronが存在する可能性が示された（H.E.S.S. Collaboration 2016）。
また 1.3.1 節で述べる地上アレイ型ガンマ線検出器 Large High Altitude Air Shower Observatory（LHAASO）
でも北天 PeVatron探索を行い、複数の PeVatron候補を発見した（Cao et al. 2021）。しかし LHAASOの足りない
角度分解能とエネルギー分解能のため、発見した PeVatron候補が陽子起源であるか、電子起源であるかまだわから
ない。
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図 1.1 宇宙線エネルギースペクトル。約 3 PeV のところ knee 領域に冪関数の折れ曲がりが（指数の変化）あ
る。図は O’Halloran et al.（1998）より引用。
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1.2 ガンマ線による PeVatron探索
PeVatronの探索方法にはガンマ線観測がある。高エネルギーの宇宙線陽子が星間物質中の原子核とハドロン相互
作用を起こすとパイ中間子を生成する。このうち電気的に中性な π0 中間子はガンマ線に 2 体崩壊し、元の陽子の
運動エネルギーのおよそ 10 %のエネルギーを持ったガンマ線になる。したがって、もし PeVatron周辺に星間物質
が存在すれば、1 PeVのエネルギーを持つ宇宙線陽子の存在は 100 TeV程度のエネルギーのガンマ線として観測さ
れるはずである。ガンマ線は電荷を持たず宇宙空間を直進するため、高エネルギー天体からのガンマ線を検出しそ
の到来方向を決定すれば、その天体の位置情報に直すことができる。このような理由から、ガンマ線観測は宇宙線
研究にとって強力な手段となる。
ガンマ線観測で PeVatron を探す場合、knee 領域に加速限界をもつ特徴的な宇宙線スペクトル形状や宇宙線陽子
の空間分布を得られれば、PeVatron 発見の強い証拠となる。先述したように元の宇宙線陽子のおよそ 10% のエネ
ルギーのガンマ線が放射されるため、3 PeVの宇宙線スペクトルの冪の指数の変化は、およそ 300 TeVでのガンマ
線スペクトルのカットオフとして観測されることが期待される。

1.3 PeVatron探索の先行研究
1.3.1 LHAASOの PeVatron候補の発見
中国に設置された地表アレイ型のガンマ線検出実験である Large High Altitude Air Shower Observatory

（LHAASO）では、数百TeV 以上のエネルギーまで及ぶガンマ線で銀河面を観測し 12 個の天体を 7σ 以上の統計
的有意度で発見した（Cao et al. 2021）。たとえば、図 1.2 に示すように、LHAASO J2226+6057、J1908+0621、
J1825−1326のガンマ線エネルギースペクトルは 100 TeVところでカットオフが見えるが、log-parabola関数であ
る E−α、α = a + blogE でフィットすることによって、冪関数フィットより良くフィットができることが示され、
10 TeV から 500 TeV までカットオフなしで冪が徐々に変化を示した。これは PeVatron の存在を示唆する結果で
ある。

1.3.2 H.E.S.S. による銀河中心領域の観測
解像型大気チェレンコフ望遠鏡である High Energy Stereoscopic System（H.E.S.S.）は銀河中心領域のガンマ線
観測によって、PeVatronの痕跡を見つけた。銀河中心領域には Central Molecular Zone（CMZ）と呼ばれる分子雲
密集領域があり、H.E.S.S.の銀河中心領域におけるガンマ線の観測によって、分子雲とガンマ線の放射が空間的に
高い相関関係にあることが報告された（Aharonian et al. 2006）。この相関は、CMZ中に高エネルギーの宇宙線が存
在することを意味し、銀河中心領域のガンマ線放射が宇宙線陽子由来であることが分かる。2006年以降、H.E.S.S.
が同領域を長時間観測した結果、2016 年に、PeVatron の痕跡を得た。図 1.3 に示すように、この観測で得られた
ガンマ線のエネルギースペクトルは 95 %信頼度では 0.4 PeV、90 %では 0.6 PeV、68 %では 2.9 PeVまでカット
オフを持たないことが明らかになった（H.E.S.S. Collaboration 2016）。

1.4 PeVatron研究上の課題
PeVatron の探査で数百TeV までガンマ線を測定し、スペクトル形状から加速限界の特徴を調べるだけでなく、
そのガンマ線放射が陽子起源であるか電子起源であるの決定が PeVatron 発見の証拠として重要になる。例えば、
LHAASO J1908+0621 の場合、およそ 440 TeV TeV までガンマ線放射が観測されたが、図 1.4 に示すように、そ
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図 1.2 LHAASOで観測された銀河面のガンマ線天体のエネルギースペクトル。図は Cao et al.（2021）より引
用。黒い実線は E−α、α = a+ blogE である log-parabola fucntionでフィットした線。点線はガンマ線とその
周りにある宇宙マイクロ背景輻射と相互作用して減った部分を補完する線。破線は E−Γ である冪関数である。
（左）は LHAASO J2226+6057で log-parabola関数の freeパラメターは a = 1.56、b = 0.88で、冪関数の指
数は Γ = 3.01である。（中）は LHAASO J1908+0621で a = 2.27、 b = 0.46、 Γ = 2.89。（右） LHAASO
J1825−1326 で a = 0.92、 b = 1.19、 Γ = 3.36 である。カラーマップは、25 TeV 以上のガンマ線の有意度
（significance）を表す。

の放射領域には　超新星残骸 G40.5−0.5とパルサー PSR J1907+0602があるため、どちらがガンマ線放射の起源
天体であるか決定することができない。
この場合、放射起源の説明として 2 つの可能性が考えられる。1つ目はパルサーからの電子起源のガンマ線放射

である。パルサーはそのスピン運動で電子を PeV領域まで加速できることがかに星雲のガンマ線観測から知られて
おり、この LHAASO J1908+0621 でも同様の放射である。2 つ目の可能性は超新星残骸からの放射である。前述
したように超新星残骸で加速された陽子がその周辺の分子雲と衝突してガンマ線放射を起こしているのを観測して
いる可能性があるため、陽子起源の放射、すなわち PeVatronからのガンマ線放射を観測している可能性も残る。し
かしこれら 2つのガンマ線起源の区別はエネルギースペクトルだけからは困難であり、ガンマ線放射のより高い角
度分解能での空間分布を得られない限り、LHAASO J1908+0621 のガンマ線放射がどちらの候補天体に付随して
いるのか決定できない。
このように既知のガンマ線候補天体が密集している領域ではガンマ線天体を同定できない問題が生じ、これを

source confusionと呼ぶ。これは、ガンマ線望遠鏡に比べて角度分解能の低い LHAASOのような地上アレイ型検
出器で特に発生しやすい。図 1.5に示すように、LHAASO は多数のガンマ線天体を LHAASO J1908+0621 以外
にも銀河面上に発見し、これら天体が既知のガンマ線天体複数に重なっていることが明らかになった。このように
source confusion問題は PeVatron探査における起源天体および放射起源の特定に障壁となる。
これを解決する方法の 1つは、より角度分解能の高い解像型大気チェレンコフ望遠鏡を用いた観測をすることで

ある。LHAASO の角度分解能は 100TeV で 0.25–0.33 deg であるが、図 1.6 に示すように解像型大気チェレンコ
フ望遠鏡である H.E.S.S.は数十TeVから数百TeVまでのエネルギー領域で約 0.07 degの角度分解能を持つ。しか
し LHAASO J1908+0621 の例では H.E.S.S. の観測でも望遠鏡の有効面積不足により十分な天体位置の決定がで
きてない（図 1.4中の白丸が H.E.S.S.の決定した天体位置を表す）。したがって、LHAASO J1908+0621の source
confusion を解決するためには、H.E.S.S. より有効面積が広く、またさらに良い角度分解能を持ったガンマ線望遠
鏡が必要である。
実際に、PeVatron候補天体の source confusion問題を角度分解能の向上で解決した例がある。図 1.7に示すよう

に、HESS J1641−463は近く存在する明るいガンマ線天体 HESS J1640−465のため、元々その存在が知らていな
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図 1.3 H.E.S.S. が観測した銀河中心 (HESS J1745−290) と銀河中心の周辺のエネルギースペクトル。青の
データ点フィット曲線は H.E.S.S. が観測した銀河中心 (HESS J1745−290) で赤のデータ点とフィット曲線は
H.E.S.Sが観測した銀河中心の周辺である。HESS J1745−290は数十TeVでカットオフを持つが、その周辺は
95 % 信頼度では 2.9 PeV、90 % では 0.6 PeV、68 % では 0.4 PeV までカットオフを持たない。図は Wejnert
et al.（2016）より引用。

かった。しかし、H.E.S.S.の高エネルギーにおける高い角度分解能によって図 1.8に示すように HESS J1641−463
と HESS J1640−465を分離して個々のエネルギースペクトルが測定され、前者は 20 TeVまでカットオフの存在し
ないことが示された。さらに、この天体は分子雲および超新星残骸 G338.5+0.1 に空間的に一致していることもわ
かり陽子起源のガンマ線放射を持つ PeVatron候補として報告された。

1.5 次世代ガンマ線望遠鏡 CTAによる角度分解能の向上
これまで述べてきた PeVatronの発見の困難を解決する次世代計画として Cherenkov Telescope Array（CTA）の
建設が 2020 年代に計画されている。CTA は 解像型大気チェレンコフ望遠鏡（Imaging Atmospheric Cherenkov
Telescope、IACT）を数 km2 の広範囲に多数並べることにより広い有効面積と高い角度分解能を獲得する（IACT
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図 1.4 LHAASO J1908+0621ガンマ線エネルギースペクトル。図は Cao et al.（2021）より引用。黒い点線の
等高線は超新星残骸 SNR G40.5−0.5 の空間分布を表す。黒ダイアモンドは PSR J1907+0602 の位置である。
緑円は LHAASO の point spread function（PSF）である。白丸は H.E.S.S. の観測による同天体の中心位置。
黒い点線はパルサーで生成した電子起源のガンマ線スペクトルで元の電子スペクトルは指数関数のカットオフ
を持つ冪関数 N(E) ≃ E−1.75

e exp[−Ee/800TeV)] である。細い黒い線は陽子起源のガンマ線スペクトルでそ
の式は、元の陽子スペクトルが N(E) ≃ E−1.85exp[−E/380TeV] である。太い黒い実線は宇宙線陽子起源の
ガンマ線スペクトルで、元の陽子スペクトルは冪関数の指数が 25 TeV 周辺で 1.2 から 2.7 に変化する broken
power-law spectrum指数関数で 1.3 PeVに指数関数カットオフを持つ。

のガンマ線到来方向決定手法については次章で詳述する）。
CTA は 2023 年現在建設途中であるが、その完成後にはその角度分解能は 10 TeV で約 0.04 deg、100 TeV で

約 0.01 deg を達成する予定である（図 1.6）。これは前述した H.E.S.S. の角度分解能に比べて 10 TeV で 約 2 倍、
100 TeVでは約 7倍改善し、LHAASOに比べると約 20倍の改善となる。前述した H.E.S.S.の source confusion
問題のように、将来、複数天体より近接した source confusionが発見された場合でも CTAで解決できる可能性が
高まる。また、1.4節に述べたように、LHAASO J1908+0621ようなガンマ線放射起源の切り分け問題も解決する
可能性がある。
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Article

Extended Data Fig. 4 | LHAASO sky map at energies above 100 TeV. The circles indicate the positions of known very-high-energy γ-ray sources.

図 1.5 LHAASOによる 100 TeV以上のガンマ線観測で得られた有意度の分布。下図は銀河中心方向（水色の
長方形）を拡大したものであり、青い円は既知の天体の位置である。図は Cao et al.（2021）より引用。
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図 1.6 様々なガンマ線実験の角度分解能比較。図は The CTA Consortium（2013）より引用。
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図 1.7 HESS J1641−463 と HESS J1640−465 を空間的に分離観測したガンマ線のカウントマップ。白等高
線は点源を仮定した場合の 5σ 以上の有意度の空間分布を示す。左下の枠内は H.E.S.S. の PSF。黒ダイアモン
ドがパルサー PSR J1640−4631の位置、緑円は二つの超新星残骸の位置を、黒十字は HESS J1641−463の位
置を示す。図は Abramowski et al.（2014）より引用。



10 第 1章 宇宙線起源とガンマ線観測

図 1.8 （左）HESS J1641−463のエネルギースペクトルと陽子起源を仮定したスペクトルモデルの比較。（右）
同様に電子起源のスペクトルモデルと比較したもの。図は Abramowski et al.（2014）より引用。
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第 2章

Cherenkov Telescope Array（CTA）

2.1 CTAの設計
Cherenkov Telescope Array（CTA）は 2020年代完成予定の次世代の地上ガンマ線望遠鏡計画である。高エネル
ギー天体からのガンマ線は地球大気中で空気シャワーを引き起こし、その中で生じる電子･陽電子が大気チェレンコ
フ光を放射する。CTA ではこのチェレンコフ光を観測し、元のガンマ線の到来方向とエネルギーを測定する北サ
イトと南サイト合わせて、CTA では 128 台の望遠鏡が建てられる予定であり、北天・南天を合わせた全天を観測
する。
現行の地上ガンマ線望遠鏡である H.E.S.S.、MAGIC および VERITAS のエネルギー帯域に、CTA の低エネル
ギーの観測下限は 20 GeV まで、また高エネルギー領域は 300 TeV まで広がる。エネルギーの低い 20～100 GeV
の帯域では地上におけるチェレンコフ光子の密度が相対的に低いため、望遠鏡の主鏡面積を大きくすることで集光
力を高める。一方で、10～300 TeVの帯域ではチェレンコフ光子密度が高いもののはガンマ線到来頻度が低いため、
多数の小型望遠鏡を広範囲に設置することで CTA全体の有効面積を大きする。

CTA はガンマ線の観測エネルギー帯域ごとに主鏡直径の異なる 3 つの望遠鏡を使用する。低エネルギー側か
ら順に主鏡直径 23 m の大口径望遠鏡（Large-Sized Telescope、LST）、11.5 m の中口径望遠鏡（Medium-Sized
Telescope、MST）、4.3 mの小口径望遠鏡（Small-Sized Telescope、SST）である。LSTは約 20 GeVから 3 TeVの
低エネルギー帯域で観測を担う。同様にMSTは 80 GeVから 50 TeVまで 25台の望遠鏡で観測し、小口径望遠鏡
は 1 TeVから 300 TeVまでを 70台の望遠鏡で観測し数平方 kmの有効面積を持つ第 1章で述べたように PeVatron
探索では数十TeVから数百TeV までのガンマ線を観測する必要があるため、CTA の中では小口径望遠鏡が主導的
役割を果たす予定である。小口径望遠鏡は南半球にのみ建設される予定あるため、銀河中心や多数の超新星残骸を
含む銀河面を 300 TeVまで観測し、PeVatron探索で新しい観測結果をもたらすと期待されている。図 2.1は CTA
の南サイトに大口径望遠鏡 4台、中口径望遠鏡 25台、小口径望遠鏡 70台を設置した完成想像図である。

2.2 解像型大気チェレンコフ望遠鏡のガンマ線到来方向決定
解像型大気チェレンコフ望遠鏡（Imaging Atmospheric Cherenkov Telescope、IACT）は大気チェレンコフ光を
望遠鏡を用いて撮像し、地上でガンマ線を観測する手法である。現行運用されている主要な IACTには　 H.E.S.S.、
MAGIC、VERITASがあり、現在建設中の CTAもその技術でガンマ線を観測する。IACTを説明するために、ガ
ンマ線が生じる空気シャワー現象からまず説明する。
天体からのガンマ線が地球大気に入射すると、大気中の原子核の持つクーロン場とガンマ線が電磁相互作用し電
子と陽電子が対生成される。この電子・陽電子対は他の原子核のクーロン場によって制動放射を起こし、さらにガ
ンマ線を放射する。図 2.2に模式的に表すように、地球大気中ではこの電子対生成と制動放射が繰り返されること
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図 2.1 南半球サイトの CTA完成想像図。画像提供 : Gabriel Pérez Diaz (IAC)。

によって、元の入射ガンマ線は空気シャワー現象を引き起こし、大量の電子と陽電子を発生させる。
空気シャワー中の荷電粒子は相対論的エネルギーを持つため媒質中（大気中）の光速よりも速く進む。その結果、

電子と陽電子からチェレンコフ光（大気チェレンコフ光）が放射され、その放射方向は元のガンマ線進行方向、すな
わち空気シャワーの発達方向（シャワー軸）にほぼ沿っている。チェレンコフ光は媒質の屈折率に応じて荷電粒子
の進行方向とある一定の開き角を持って放射されるため、空気シャワーのように大気中の現象では、このチェレン
コフ放射はシャワー軸に対して約 1 度広がった円錐状となる。TeV 領域のエネルギーのガンマ線はおよそ地上 10
kmの高さで空気シャワーを生じるため、図 2.3に示すように、地上ではおよそ 120 m程度の半径を持った円盤状
の光子の集まりとして観測される。

IACT ではこのチェレンコフ光を鏡を用いて集光し、望遠鏡焦点面に並べた光検出器（主に光電子増倍管が使用
される）で検出することで図 2.4のように入射角の 2次元分布として撮像する。光電子増倍管ではこのチェレンコ
フ光を光電変換と電子増倍によって検出するため、焦点面で検出された光子を 1光電子ずつとして計数することが
できる。
この得られたチェレンコフ光像に対し後述する 2次元の主成分分析（principal component analysis、PCA）を用

いて図 2.4 に示すようにシャワー像の軸を決定することにより、カメラ視野中のどの方向にガンマ線天体（ガンマ
線の到来方向）が存在するかを推定する。このようなシャワー像を複数台の望遠鏡で同時に撮像することにより、
図 2.5のように複数の軸の交点を求め、個々のガンマ線の到来方向を決定することができる。

2.3 CTAにおけるガンマ線の到来方向決定と精度向上の要点
2.3.1 CTAにおけるガンマ線の到来方向決定

CTAで現在開発されているチェレンコフ像の解析手法では、ガンマ線の到来方向を決めるシャワー像の軸を求め
るとき、従来の IACT と同様に PCA が用いられる。光電子増倍管の各画素は検出した光電子数が出力として取り
出されるため、PCAではこの情報を用いてチェレンコフ像の重心（center of gravity、COG）を求め、また COG
を通り、かつ図 2.6に示すように光電子の分布との距離の 2乗和 Σ|li|2 が最小になるような直線を決定し、これを
シャワー像の軸と定める。このとき、シャワー軸とカメラの横軸のなす角度を ψ とする。
各望遠鏡で得られたそれぞれの像でシャワー軸を決定した後、これらの交点を求めてガンマ線の到来方向を決定

する。このとき、3つ以上のシャワーが観測された場合は、複数の交点が生じるため、チェレンコフ像の光電子量、
像の軸同士がなす角度、および像の幅を用いてこれら交点に重みWij をつける。ここで iと j は望遠鏡の番号であ



2.3 CTAにおけるガンマ線の到来方向決定と精度向上の要点 13

図 2.2 ガンマ線で作られた空気シャワー。図はWatson（2018）より引用。
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図 2.3 空気シャワーから生じるチェレンコフ光と光子プール。図は de Naurois and Mazin（2015）より引用。
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図 2.4 同一のガンマ線空気シャワー事象を 4 台の異なる位置に置かれた望遠鏡で観測した場合の、それぞれ
のチェレンコフ像とその軸。図は de Naurois and Mazin（2015）より引用。黒い矢印がチェレンコフの像の軸。
個々の 6角形は光電子増倍管に対応し、色が検出光電子数を表す。

る。Wij はWij = A2sin2(ψi − ψj)δ
2
i δ

2
j 定義され、A =

AiAj

Ai+Aj
、Ai である。またここで ψi、δi はそれぞれ i番目

のチェレンコフ像の総光電子量、軸のなす角度、1 − width / lengthである Bernlöhr et al.（2013）。widthは像の軸
に垂直な方向での軸を中心とした光電子の分布の標準偏差であり、length は軸と平行な方向の COG を中心とした
光電子分布の標準偏差である。この重みづけが様々な実験から、角度分解能と、エネルギー分解能の最大の性能を
出すからである Bernlöhr et al.（2013）。

2.3.2 CTAの角度分解能向上の要点
前述したように H.E.S.S.は角度分解能を向上することによって、source confusion問題を解決し、PeVatronの候
補を発見した。現在、このような source confusion の問題はまだ残っており、CTA で多数のガンマ線天体が新た
に発見されるにつれ、将来もっと厳しい source confusion が PeVatron 探査で発見される可能性がある。したがっ
て　角度分解能を高めるのは今後の PeVatron探索に不可欠である。

CTAの小口径望遠鏡は PeVatron探索のエネルギー帯域である数十TeVから数百TeVで、他のガンマ線観測実験
に比べて最も良いで角度分解能を持つ予定である。しかし、CTA の小口径の角度分解能で source confusion 問題
を完全に解決できるとは限らない。図 2.7は CTAの観測エネルギー帯域である 20 GeV−300 TeVでの銀河面に対
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図 2.5 個々のチェレンコフの像を重なり合って、交点を求めて、交点はガンマ線の到来方向を表す。。図は
de Naurois and Mazin（2015）より引用。

図 2.6 PCAでチェレンコフの像の軸の求め方。
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図 2.7 CTA の観測エネルギー帯域である 20 GeV−300 TeV での CTA で期待される銀河面探査のシミュレー
ション結果。図は CTAより引用。

してシミュレーションした図である。銀河座標系で銀経が |l| < 30°での領域では 1平方度当たり平均的に 3～4天
体が CTAで発見される可能性があるからである。
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第 3章

最尤法を用いたガンマ線方向決定精度の向上
検証

3.1 最尤法導入の必要性
前述したように、PeVatron 探索で直面している一つの問題である source confusion 問題を解決するためには数
十TeV− 数百TeV のガンマ線の角度分解能を高めることが重要である。しかし、数十TeV− 数百TeV のガンマ線
に対しては、ガンマ線のエネルギーが高くなるにつれそのガンマ線から生じる空気シャワーが長くなるのでガンマ
線のエネルギーが高ければ高いほど、望遠鏡の視野角を越えるはみ出しの像が得られる可能性が高い。
そこで、私は共同研究者が開発した CTAモンテカルロシミュレーションを用いて、視野角直径 8度の小口径望
遠鏡で検出されるチェレンコフ像を確認した。CTAモンテカルロシミュレーションは、CORSIKAと Simtelarray
で構成される。CORSIKAは空気シャワーと空気シャワーによるチェレンコフ光放射をシミュレーションするプロ
グラムである。Simtelarray では、CORSIKA が生成したチェレンコフ光が小口径望遠鏡の鏡で集光され、半導体
光電子光増倍素子 (Silicon Photomultiplier、SiPM)が 2048個並列に並んでいる焦点面に結像し、電気信号として
記録される過程をシミュレートする。図 3.1 がシミュレーションされた小口径望遠鏡で記録したチェレンコフ像の
例である。
現在 CTA では、はみ出しの度合いを示すパラメータとして Edge ratio とは 図 3.2 に示すように (視野の橋の画
素で検出したチェレンコフ信号量の和)/(視野内のチェレンコフ信号量の総和)を採用している。図 3.1(b)は、ある
ガンマ線チェレンコフの像が CTA 小口径望遠鏡の視野外にはみ出ている場合を示す。今後そのような像をはみ出
しの像と呼ぶ。
たとえば、図 3.1(a)はガンマ線チェレンコフ像が小口径望遠鏡焦点面の端まで存在しないので Edge ratio = 0 %
である。一方、図 3.1(b)に示すように焦点面の端まで存在する場合には観測した全光電子量 175に対して、橋の画
素で観測した光電子量の和は 49となるため、Edge raioは、49/175=28 %となる（図 3.2参照）。ガンマ線のエネ
ルギーごとにはみ出しのない像の割合をを調べた結果、図 3.3 に示すように、ガンマ線のエネルギーが 10 TeV 以
上では、 Edge ratio が 0 % である像およそ 0 % であった。100 TeV 以上では、全ての例ではみ出しがあった。し
たがって、PeVatron の探索に関わるエネルギー帯域である数十TeV から数百TeV までははみ出しのあるガンマ線
チェレンコフ像が支配的であることがわかった。
しかし、はみ出しのあるガンマ線のチェレンコフ像は、角度分解能の悪化をもたらす可能性が高い。その理由
は、現行 CTAではガンマ線の到来方向を表すチェレンコフ像の軸を計算するとき、2次元の主成分分析（principal
component analysis、PCA）を用いるが、PCAでははみ出しの効果を軸の計算に適切に反映させる方法がないから
である。
その問題点を解決するためには、はみ出しの効果を軸の計算に反映できる最尤法を PCA の代わりに最尤法を導
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(a) (b)

図 3.1 CTA小口径望遠鏡で見たガンマ線チェレンコフ像の例。赤い矢印は真のガンマ線到来方向の軸である。
色は検出光電子数を表す。白四角は光電子が一個以上観測した光検出器の位置を表す。白い線は光検出器がな
い空間を表す。ヒットマップはその像のチェレンコフ光電子である。(a) 約 13 TeV のモンテカルロシミュレー
ションチェレンコフガンマ線の像で Edge ratio = 0 %。(b)約 130 TeVのその像で Edge ratioは約 28 %である。

図 3.2 Edge ratioの概念図である。peは光電子であり、左の図ははみ出しのガンマ線チェレンコフの像で光電
子量は 175 peである。真ん中の図はカメラの edgeの部分を表す。右の図は Edgeとその像の重なった像のみ表
している。その光電子量は 49 peである。したがって、Edge ratioは 49 pe /175 pe = 28 %である。

入した。最尤法は最尤法の式を最大にして最尤法の式中になるモデルパラメータを決定する手法である。前述した
CTA 小口径望遠鏡のカメラで得られたガンマ線チェレンコフ像に対して２次元ガウスモデルを仮定して像を補完
する。
最尤法の式 ∏

j

Poisson(kj ;λj = observed pe×GN(X⃗; Θ))

となり、Poissonはポアソン分布であり、j はピクセル番号で、kj はピクセルごとに観測した光電子の数、observed
peは観測した総光電子量である。GN(X⃗; Θ)は視野内の積分が 1になるように規格化された 2次元ガウス関数で、
X⃗ はカメラ座標系でピクセルの x軸と y軸の位置で、Θは最尤法でフィットするパラメターである。そこで重要な
ことは GN は視野内で規格化されているため、はみ出しの効果を適切に反映できる点にある。その結果、はみ出し
の効果を適切に反映することになる。λj は各ピクセルで期待される平均光電子量である。
また、最尤法の利点の一つに、はみ出しを含めたシャワー全体の信号の総量を推定できることにある。そのため、

Edge raioと比較してより正確にはみ出しの度合いを推定でき、そのチェレンコフ像の採否を適切に判断しやすくな
ると期待できる。
さらに、前に述べたように現行の CTAでは、3つ以上のチェレンコフ像でガンマ線天体の位置を推定するとき、
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図 3.3 ガンマ線のエネルギーごとにはみ出しのないガンマ線の像の割合

ガンマ線チェレンコフの光電子量を重み付けに使用している。しかし、現行の手法では、はみ出しの効果を重みに
一切反映させていないため、ガンマ線天体の位置決定精度は悪化する。最尤法では、軸の角度精度を直接推定でき
るため、現行の経験的な重みに頼ることなく、数学的に適切な方法でガンマ線天体の位置を推定できる。
最尤法の採用することによる軸決定精度の向上とその推定誤差の妥当性を以下の手順で検証する。1. 最尤法で使
用する画像のモデルである 2次元ガウス分布の画像シミュレーションのデータを用いて、はみ出し影響を評価する。
2. 最尤法で使用する画像のモデルとは必ずしも一致しない実際のガンマ線像に近いシミュレーションのデータを用
いて、はみ出し影響を評価する。3. ガンマ線シミュレーションに適用した場合の軸決定精度やその推定誤差の観点
で、最尤法のモデルを最適化する。本論文では、最初の 2段階のみ実施した。

3.2 最尤法による軸決定精度の向上と推定誤差の検証
3.2.1 トイモンテカルロシミュレーションの概略
最尤法のモデルと画像が一致する場合の、最尤法の角度決定精度、その誤差の推定精度などを検証するため、最
尤法で確率密度関数に使用している 2次元ガウス分布に従う画像をランダムな角度と位置で作成する。観測する信
号の平均値は一定になるが、個々の画像の信号量はポアソン分布でばらつく。このシミュレーションでは、ガンマ
線シャワーやチェレンコフ光の生成、検出器の応答は省略するため、トイモンテカルロシミュレーションと呼ぶ。
図中の Center Of Gravity (COG)は、チェレンコフ像の信号の重心、lengthは像の長軸方向の標準偏差、widthは
単軸方向の標準偏差、ψ は長軸の x 軸からの角度である。光電子量は平均が 500 pe のポアソン分布にしたがって
いる。ここで peは光電子である。
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図 3.4 二次元ガウス分布モデルに従うトイモンテカルロチェレンコフの像の例。カメラのフレームは x軸 y軸
±0.15mである。

トイモンテカルロシミュレーションでは、カメラの視野外まで考慮して、COG の x 軸である COGx を −0.2 m
から 0.2 m まで、COG の y 軸である COGy も −0.2 m から 0.2 m までの ψ も −90 度から 90 度の範囲内で均一
な乱数で設定して、様々な位置、方向のはみ出しを含む画像を生成した。width/lengthは 0.25で比較的長細い像で
あるが、これは高エネルギーガンマ線でチェレンコフ像が長くなることを考慮している。
また、光電子量 500は、平均して 5 TeVのガンマ線に対応する。図 3.5は乱数を振って得られたはみ出しのトイ

モンテカルロチェレンコフの像の例である。

3.2.2 最尤法によるはみ出し度合いの推定
現行の CTAで用いられるはみ出しの度合いを示すパラメータである Edge ratioはあくまでも観測された信号の

Edge 部分の チェレンコフの光電子量を表している。はみ出しの度合いとある程度相関はするが、はみ出しの割合
を正確に推定することは原理的に困難である。一方、最尤法では、信号の総量を推定できため、観測された信号量
との差からはみ出し部分の信号量や割合を計算できる。その有効性を確認するため、最尤法で推定したはみ出し度
合いや Edge raio を真のはみ出し度合いと比較した。トイモンテカルロシミュレーションでは、生成した画像の信
号量ははみ出し部分も含めてわかっているので、真のはみ出し度合いは容易に計算可能である。
図 3.6は Edge ratioと真の割合の相関を示す。Edge ratioは（True total pe - Observed pe）/ True total peであ
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図 3.5 はみ出しのトイモンテカルロチェレンコフの像の例。ヒットマップはチェレンコフ光電子量を表す。

る真の割合と相関はしているが、線形ではなくばらつきも大きく、分布が非対称に偏っていることがわかる。例え
ば、Edge ratio が 20 % のとき、可能な真の割合は約 20 % から 90 % まで広く分布し、80 % 周辺に重心がある。
Edge raioが 40 %のところで真の割合は約 40 % から 100 %まで分布し、重心は 90 %以上にある。したがって、
Edge ratioはチェレンコフ像のはみ出しの部分適切に推定するのは困難である。　
最尤法でチェレンコフ像のはみ出し部分も含む総光電子量の推定値を Est total pe、観測した総光電子量を

observed peと表す。そうすると (Est total pe-observed pe)/(Est total pe)は、最尤法で推定したはみ出し部分の割
合の推定値となる。図 3.7 に最尤法で推定したはみ出し部分の割合と真の割合の相関を示す。最尤法で推定した割
合は、線形性もよく、Edge ratio よりばらつきも小さく、大きな非対称性も見られないことから、はみ出し度合い
を推定するパラメータとして適切であることがわかる。

3.2.3 チェレンコフ像の軸決定精度の比較検証
前述の方法で 104 個のトイモンテカルロシミュレーションの画像を生成した場合、図 3.8に示すように、真のは
み出しの割合が 0 % から 100 % まで 10 % 刻みで分けてみると、画像の数はそれぞれ 500 以上得られることがわ
かる。
チェレンコフ像の軸の決定精度は、PCAまたは最尤法で推定した ψfitと真の値である ψtrueの差∆ψ = ψfit−ψtrue

で評価する。図 3.9 にはみ出しの割合が 10 % から 20 % までの場合と 90 % 以上の場合の ∆ψ を示す。最尤法の
∆ψ 分布はどちらの場合でも、ガウス分布状になるが、PCAの ∆ψ 分布は、はみ出しの割合が 90 %以上の場合ガ
ウス分布上にならないことがわかる。
図 3.10 は、∆ψ の平均値 ⟨∆ψ⟩ のはみ出し度合いに対する依存性である。∆ψ を適切に計算できている場合は、
その平均値 ⟨∆ψ⟩は誤差の範囲内で 0と整合する必要があるが、図 3.10ではすべてのはみ出しの割合の場合で 2σ
以内で整合しており、チェレンコフ像の軸がバイアスなく計算できていることが検証できた。∆ψ に大きな外れ値
があると、平均値や標準偏差計算に大きな影響を与えて、指標がずれてしまう可能性がある。外れ値の影響を評価
するため、図 3.10では中央値から 95 %以内の平均値 (5 % tail cut)と全データの平均値 (no tail cut)を比較してい
る。結果を見る限り、外れ値によって平均値が大きく影響を受けている兆候は見られない。
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図 3.6 チェレンコフ像のはみ出しの部分割合である Edge raito と真のはみ出しの部分割合（(True total pe -
Observed pe)/ True total pe）との比較。Edge ratioは、真の割合と相関はしているが、線形ではなくばらつきも
大きく、分布が非対称に偏っている。

次に、∆ψ の標準偏差を検証するが、外れ値の影響を避けるため、中央値から 68 % のデータを含む ∆ψ の幅の
半値 σ68% を標準偏差とした。(∆ψ 分布がガウス分布の場合、σ68% は標準偏差と一致する。)図 3.11に示すよう
に真のはみ出しの部分割合が大きくなるにつれ、PCAより最尤法の軸の決定精度がよくなることがわかった。その
真のはみ出しの割合が 0 %から 10 %までは約 28 %が改善ができ、真の割合が 10 %から 20 %までは約 49 %が
改善ができた。

3.2.4 最尤法のパラメーター誤差推定精度の検証
前述の通り、最尤法の利点の一つに最尤法で決定するパラメータの誤差を推定できることがある。最尤法が ψ の

誤差 ψerror を適切に推定できるか検証するために図 3.12 に示すような ∆ψ
ψerror

の分布を評価した。個々のチェレン
コフ像に対して ψerror を正しく計算できている場合、 ∆ψ

ψerror
の分布は、標準偏差が 1 のガウス分布になると期待

される。3.12 は、 ∆ψ
ψerror

の σ68% の真のはみ出しの割合に対する依存性を示す。その結果、真のはみ出しの割合が
90 %までは、σ68% の値は 1と 2σ 以内で整合しており、誤差を適切に推定できていることがわかった。
したがって、チェレンコフの像が二次元ガウス分布であると仮定して最尤法のガウス分布フィットを行うと真の

はみ出しの割合 90 % までは誤差の推定が信頼できることがわかった。しかし、実際のガンマ線チェレンコフの像
は２次元ガウス分布ではないので、その影響を評価する必要がある。次は、実際のガンマ線に近いチェレンコフ像
を生成するモンテカルロシミュレーションを用いて研究を行った。
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図 3.7 最尤法で推定したチェレンコフ像のはみ出し部分の度合いを示す truncated fraction（（Est total pe -
observed pe)/ Est total pe）と真のその割合と比較。

3.3 現実に近いガンマ線のチェレンコフ像を用いた解析
3.3.1 フルモンテカルロシミュレーションの概要
前述の通り、最尤法で使用するモデルと画像の分布が一致する場合は、最尤法は軸の方向を PCA より精度良く
推定でき、その誤差も適切に推定できることを検証した。本章では、ガンマ線シャワーやチェレンコフ光の生成、
検出器の応答をより現実に近い状態で再現するフルモンテカルロシミュレーションで生成したチェレンコフ像に、
2 次元ガウス分布を使用した最尤法を適用した場合の性能を検証する。フルモンテカルロシミュレーションでは、
E−2 に比例するスペクトルでガンマ線事象を生成するため、100 TeV 周辺のガンマ線は 10TeV 周辺のガンマ線と
比較すると 1/100の頻度でしか生成されない。そこで、エネルギーを 10–20 TeV、20–50 TeV、50–100 TeV、100
TeV の区間に分割し、それぞれの区間で 104 の事象数を生成した。図 3.13 は、それぞれのエネルギー区間におけ
るガンマ線スペクトルを示す。
図 3.14は、エネルギー区間ごとの推定したはみ出しの割合を示す。エネルギーが高くなるにつれてはみ出しの割
合が増加していることがわかる。
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図 3.8 トイモンテカルロチェレンコフの像の真のはみ出しの部分の割合であるヒストグラム

(a) (b)

図 3.9 MLEと書いているのは最尤法の英語の略語である。トイモンテカルロシミュレーションの∆ψ の分布。
(a)Truncated fraction 10～20 %。(b)Truncated fraction 90～100 %
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図 3.10 ∆ψ の平均値 ⟨∆ψ⟩のはみ出し割合に対する依存性。外れ値の影響を評価するため、中央値から 95 %
以内の平均値 (5 % tail cut)と全データの平均値 (no tail cut)を比較している。

3.3.2 軸の決定精度の比較検証
フルモンテカルロデータを用いて PCA と最尤法の ∆ψ 分布の比較を確認した。図 3.16(a) はガンマ線エネル
ギーが 100 TeV以上の時、はみ出し割合 10～20 %で ∆ψ 分布である。最尤法の σ68 は 2.04 ◦ で PCAでは 2.64 ◦

であり、PCA の ∆ψ 分布はガウス分布上であるのに対し、最尤法では台形に近い分布になることがわかった。ま
た、図 3.16(b) はガンマ線エネルギーが 100 TeV 以上の時、はみ出し割合 90～100 % で ∆ψ 分布である。最尤法
の σ68 は 10.44 ◦ で PCAでは 9.68 ◦ であり、はみ出し割合 10～20 %の時と同様に PCAの ∆ψ 分布はガウス分布
上であるのに対し、最尤法では台形に近い分布になることがわかった。その原因としては、チェレンコフ像は必ず
しもガウス分布状ではないのに、最尤法でその像が 2次元ガウス分布だと仮定してフィットを行ったからであると
考えられる。
図 3.17 には、各ガンマ線エネルギーごとに、⟨∆ψ⟩ のはみ出しの割合に対する依存性を示す。PCA と最尤法と
もにすべてのはみ出しの割合の場合で 2σ 以内で整合しており、ガンマ線チェレンコフ像の軸がバイアスなく計算
できていることが検証できた。また、フルモンテカルロシミュレーションの場合も外れ値による影響は殆どないよ
うである。
フルモンテカルロでの像の軸の決定精度を確認すると、図 3.18(a) である 10-20TeV では最尤法の優位性は明確
ではないことに対して図 3.18(b)の 20 TeV以上から 50 TeVではみ出しの割合が 0.1以上の場合は、軸の決定精度
がおよそ 20 % 良くなることがわかる。図 3.18(c) と 3.18(d) から見ると、エネルギーが 20 TeV 以上から 50 TeV
と同様にはみ出しの割合が 0.1 以上の場合は軸の決定精度が約 20 % 良くなることがわかった。しかし、はみ出し
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図 3.11 ∆ψ の標準偏差 σ68% の真のはみ出しの割合に対する依存性

の割合が 0.9を超えると、その優位性が逆転することもわかった。

3.3.3 軸の誤差信頼性
3.2.3節でトイモンテカルロシミュレーションのチェレンコフ像の場合は、はみ出しの割合が 90 %まで最尤法で

求めたその像の軸の誤差が信頼できることがわかった。しかし、図 3.19に示すように、フルモンテカルロガンマ線
チェレンコフ像では、はみ出しの割合に関わらずフルモンテカルロシミュレーションのガンマ線チェレンコフ像の
形状は、最尤法で採用した 2 次元ガウス分布と一致していないことが原因のため、 ∆ψ

ψerror
の σ68% が 2σ 以上とな

り、ψ の誤差を正しく推定できていないことがわかった。
今後、ガンマ線チェレンコフ像により適切なモデルで最尤法フィットを行うことによって、∆ψ の系統誤差が低

減できると期待される。
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図 3.12 はみ出しのチェレンコフ像に対しての σ68%(ψfit−ψtrue

ψerror
)。



30 第 3章 最尤法を用いたガンマ線方向決定精度の向上検証

(a) (b)

(c) (d)

図 3.13 10 TeV − 100 TeV 以上までの四つの区間で分けたガンマ線チェレンコフ像のイベントヒストグラム。
(a)10 TeV−20 TeV。(b)20 TeV−50 TeV。(c)50 TeV−100 TeV。(d)100 TeV以上。
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(a) (b)

(c) (d)

図 3.14 ガンマ線のエネルギー区間ごとにどれぐらいの truncated fractionであるモンテカルロガンマ線チェレ
ンコフの像のヒストグラム。(a)10 TeV−20 TeV。(b)20 TeV−50 TeV。(c)50 TeV−100 TeV。(d)100 TeV以上。
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(a) (b)

(c) (d)

図 3.15 ガンマ線のエネルギー区間ごとにどれぐらいの Edge ratio であるモンテカルロガンマ線チェレンコフ
の像のヒストグラム。(a)10 TeV−20 TeV。(b)20 TeV−50 TeV。(c)50 TeV−100 TeV。(d)100 TeV。
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(a) (b)

図 3.16 MLE と書いているのは最尤法の英語の略語である。フルモンテカルロシミュレーションのの ∆ψ の
分布。(a)Truncated fraction 10～20 %。(b)Truncated fraction 90～100 %
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(a) (b)

(c) (d)

図 3.17 ガンマ線のエネルギー区間ごとに、truncated fraction（（Est total pe - observed pe)/ Est total pe）
区間ごとのガンマ線チェレンコフ像に対する < ψfit − ψtrue >。(a)10 TeV−20 TeV。(b)20 TeV−50 TeV。
(c)50 TeV−100 TeV。(d)100 TeV以上。
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(a) (b)

(c) (d)

図 3.18 ガンマ線のエネルギー区間ごとに、truncated fraction（Est total pe - observed pe)/ Est total
pe の区間での、ガンマ線チェレンコフ像の σ68%(ψfit − ψtrue)。(a)10 TeV−20 TeV。(b)20 TeV−50 TeV。
(c)50 TeV−100 TeV。(d)100 TeV以上。
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(a) (b)

(c) (d)

図 3.19 ガンマ線のエネルギー区間ごとに、truncated fraction（Est total pe - observed pe)/ Est to-
tal pe の区間での、ガンマ線チェレンコフ像の σ68%(ψfit−ψtrue

ψerror
)。(a)10 TeV−20 TeV。(b)20 TeV−50 TeV。

(c)50 TeV−100 TeV。(d)100 TeV。
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結論

本研究では、モンテカルロシミュレーションで生成した 10～330 TeVのエネルギー範囲の CTA小口径望遠鏡で
撮像されたのガンマ線空気シャワー像を調べることにより、高エネルギーのガンマ線事象では小口径望遠鏡のカメ
ラ視野を超えてチェレンコフ光が結像されてしまい、そのような事象が支配的であることを確認した。このような
視野をはみ出すガンマ線事象に対して従来の主成分分析（PCA）を用いた手法で到来方向を求めることは地上ガン
マ線望遠鏡の角度分解能を悪化させる要因の一つである。これ、PCAでは像のはみ出しによる重心位置の変化や軸
対称ではない変形を考慮せずにその軸を求めるからである。したがって、像のはみ出しの影響を受けにくい新たな
解析手法が必要であることが確認された。
そこで本研究では PCA の代わりに、最尤法による光電子分布のモデルフィットを採用することにより、チェレ
ンコフ像の軸決定精度が向上するかを検証した。まず初めに、フルモンテカルロシミュレーションで生成したチェ
レンコフ像の代わりに、2 次元ガウシアンの光電子分布を用いるトイモンテカルロシミュレーションとそれに対す
る最尤法でのフィットを行った。この結果、はみ出しの大きい光電子分布であってもすなわち、はみ出しの指標で
ある truncated fractionが 90 %になるような分布であっても、その軸の推定精度が PCAよりも向上することが明
らかになった。またこの最尤法フィットで得られる推定誤差も正しく計算されることを確かめた。ここで軸決定精
度の向上は truncated fractionの大きさに依存時しており、Truncated fractionが 0～10 %の範囲では PCAの軸決
定精度は 0.81 degであったが、最尤法では 0.71 deg改善した。同様に truncated fractionが 10～20 %の範囲では
PCAで 1.71 deg、最尤法で 0.85 degとなった。
次に、ガンマ線のエネルギーが 10～330 TeV の空気シャワーのモンテカルロデータに対して像の軸決定精度と、
軸の推定誤差が正しく計算されるかを同様の 2次元ガウシアンによる光電子分布のフィットによって確認した。そ
の結果、truncated fraction が 10 % 以上の範囲では、軸決定手法を PCA から最尤法に変更したことで、像の軸決
定精度がをおよそ 20 % 向上することが分かった。一方で、像の軸の推定誤差が期待される統計誤差より数倍なっ
てしまうことも分かった。本来は 2次元ガウシアンでないチェレンコフ光像を 2次元ガウシアンでフィットしたこ
とによって引き起こされる系統的な問題であると考えられる。
以上の結果から、特に高エネルギー（10～300 TeV）のガンマ線に対しては、PCAではなく最尤法を用いること
が、CTA の角度分解能向上のために有効であることが結論できる。ただし、ガンマ線チェレンコフの像を単純な
２次元ガウシアンで最尤法フィットを行ったことによる軸の推定誤差の計算には課題が残り軸交点の重みづけに悪
影響が出ることが予想されるため、ガンマ線チェレンコフ像に適切な空間分布モデルを適用する必要性も明らかに
なった。今後、ガンマ線チェレンコフ像の平均的な光電子分布をエネルギーや空気シャワーの発生地点ごとに生成
してそれを最尤法のモデル関数とすることで、軸推定の誤差計算で生じた系統的な問題を減らすとともに、軸決定
精度そのものをさらに向上させるのが今後の課題である。
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