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1. 多波長観測
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VHE γ-rays

1-3 eV

>105-6 eV

>1011-12 eV VHE γ-rays

10-4 - 10-2 eV

> 100 GeV

エネルギー 周波数 波長 温度

VHE=Very high energy (超高エネルギー)
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1. 多波長観測



可視光 X線 超高エネルギーガンマ線
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超新星残骸
SN1006

1. 多波長観測
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VHEガンマ線天体
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The VHE γ-ray sky

約230 天体
大部分が、チェレンコフ望遠鏡(MAGIC, HESS, VERITAS)による発見

VHE gamma-ray sources (>100 GeV)
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宇宙におけるガンマ線の生成

陽子による生成

• 中性パイ中間子崩壊
• 加速された陽子が星間物質と衝突し、パイ中間子が
生成される。それが直ちに２つのγ線に崩壊

• p  p → X + π0 → γ γ
• Energyγ ~ 0.1*Energyp
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p π
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宇宙におけるガンマ線の生成

電子による生成

• 逆コンプトン散乱
• 加速された電子が星の光など低エネルギー光子と衝
突し、エネルギーを与える
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宇宙におけるガンマ線の生成

電子による生成

• 制動放射
• 加速された電子が原子核と衝突し、加速度をうけ、
放射する。

• 濃い分子雲などに宇宙線電子が衝突すると起こる
• Energyγ ~ Energye
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宇宙におけるガンマ線の生成

電子による生成

• シンクロトロン放射
• 電子が磁場により加速度を受け放射
• Energyγ ~ ℏ"# Γ

$
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宇宙におけるガンマ線の生成

その他のガンマ線生成機構

• 原始ブラックホールの蒸発

• 暗黒物質（WIMPs) の対消滅
DM + DM → X+ γ
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ガンマ線の検出手法
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ガンマ線の検出手法
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ガンマ線の検出手法(GeV)
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ガンマ線の検出手法(GeV)
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Satellites: Fermi



Daniel Mazin, mazin@icrr.u-tokyo.ac.jp

MAGIC, 2 x 17m
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H.E.S.S., 4 x 12m + 1 x 28m 

VERITAS, 4 x 12m

mailto:mazin@icrr.u-tokyo.ac.jp?subject=
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ガンマ線の検出手法(TeV)
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Imaging Atmospheric Cherenkov Telescope

電磁カスケード
（空気シャワー）
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ガンマ線の検出手法(TeV)
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ガンマ線の検出手法(TeV)
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ガンマ線の検出手法(TeV)
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ガンマ線の検出手法(TeV)
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ガンマ線の検出手法(TeV)
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ガンマ線の検出手法(TeV)
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Atmospheric showers and Cherenkov radiation
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空気シャワー画像
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Kifune plot

検出天体数の推移
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cosmic ray origin
Objectives

physics of sources
cosmology space and time

dark matter

ガンマ線観測でなにがわかるか

pulsar
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ガンマ線観測でなにがわかるか
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• 宇宙線の起源:
• 宇宙線の生成現場でガンマ線が放射される。
• ガンマ線は銀河内外の磁場によって曲げられない。生成場所
が特定できる。

• 極限環境における物理: 
• ガンマ線はブラックホールや中性子星近傍で生成されたりす
る。

• 宇宙論や基礎物理への貢献: 
• ガンマ線は、赤外背景放射により吸収される。吸収量で、星
や銀河の進化の歴史が辿れる。

• 暗黒物質の最有力候補(WIMPs)の質量がTeVスケール。対消
滅により、TeVスケールの二次ガンマ線が期待

• TeVほどの高エネルギーにおける量子重力効果などが検証で
きる



宇宙線の加速とガンマ線の放射



宇宙線の加速とガンマ線の放射
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パルサー風星雲
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radio

visible X-rays
UV

gamma-rays

Crab Nebula

非熱的な放射で、２０桁にもわたる帯域で放射
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Pulsars: Crab
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超新星残骸
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Gamma-ray Binary systems

LSI +61 303 Superorbital Modulation!

ガンマ線連星
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Galactic Center

銀河中心
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• Sources slide: Blazars

活動銀河核
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• Extremely variable on all time scales

• Relativistic jets with large Lorentz factors

• >1000 Fermi blazars, 60 in TeV regime

Mkn 421 Mkn 501

PKS 2155
BLAZARS

活動銀河核（ブレーザー）
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• Gamma-ray bursts (GRBs) 
are highly energetic 
explosions signaling the 
death of massive stars in 
distant galaxies. 

• In September 2008, Fermi 
observed the exceptionally 
luminous GRB 080916C, with 
the largest apparent energy 
release yet measured. 

• The high-energy gamma 
rays are observed to start 
later and persist longer than 
the lower energy photons.

GRBs GRB 080916C

z = 4.35 ± 0.15 

ガンマ線バースト
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GRB 190114C

IACTによる初めての
ガンマ線バースト検出
(2019, Jan 14th)



AGN

e+
e-

UV/O/IR
Photons

Stars and Dust
in Galaxies

HE/VHE ϒ-Rays

Nikishov (1962), Jelley (1966), Gould & Schreder (1966)
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slide from M Raue39
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銀河外背景光
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Extragalactic Background Light

Not much more EBL than the one from the resolved galaxies 
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暗黒物質対消滅
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4.4 Fundamental physics: dark matter
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5. Future of Gamma-Ray astrophysics
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• aaa

CTA
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5. Future of Gamma-Ray astrophysics
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• aaa

CTA
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5. Future of Gamma-Ray astrophysics
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La Palma, Canary islands Paranal, Chile
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Flux Sensitivities

5. Future of Gamma-Ray astrophysics
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Large Size Telescopes of CTA

5. Future of Gamma-Ray astrophysics

LST collaboration:
11 countries

223 members
(134 receiving emails)

73 FTEs



D. Mazin, LST Project Manager

Contents
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D. Mazin, LST Project Manager

Mirrors

48

ICRR, Japan



D. Mazin, LST Project Manager

Camera
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Now ready 
to ship 
to IFAE

Japan + INFN-Pisa + IAC + IFAE + Complutense + CIEMAT

Network switch and TIB
(now TIBv4 available!)



LST1 progress since November 2017
Backplanes of the camera installed Camera mechanics finishedJan 2018 Feb 2018

Oct 2018

Sep 2018

Camera Installation On the telescope



Engineering runs
• Crab pulsar

• Challenging to detect a pulsar only with 
commissioning data (11.4 h from early 2020)

• P2 clearly detected with significance 5.2 σ
• P1 significance is still marginal.

• AGNs
– Follow-up observations of flaring sources
– Already detected Mrk 421, Mrk 501, 1ES 

J1959+650, 1ES 0647+250 (likely the most 
distant source detected by the LST)



North: LaPalma (Spain)

Computer Graphic

operational MAGIC telescope

To be built in 2021-2023

CTA 北サイト 今後の計画

ぜひ一緒に世界最高の望遠鏡を作りましょう
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まとめ

• ガンマ線観測の意義、目的は

• 宇宙線起源の解明

• 中性子星、ブラックホール近傍などの極限環境の研
究

• 宇宙論や基礎物理への貢献

• VHEガンマ線天文学はまだ若く、CTAにより大きな発
展が期待
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Your (possible) future
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超新星残骸
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Super Nova Remnants  as cosmic ray accelerators
IC443 and W44,  FERMI Collaboration (in Science)
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ガンマ線観測でなにがわかるか


