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概要概要

過去過去
チェレンコフ放射の実証チェレンコフ放射の実証

天体ガンマ線検出への応用天体ガンマ線検出への応用

現在現在
イメージング法イメージング法

ステレオ観測ステレオ観測

TeVTeVガンマ線天体カタログガンマ線天体カタログ

未来未来
第第33世代プロジェクト世代プロジェクト

さらにさらに……
CANGAROO-IIIチェレンコフ望遠鏡



大気チェレンコフ望遠鏡大気チェレンコフ望遠鏡

チェレンコフ角チェレンコフ角

coscos θθ = 1/n= 1/nββ
ββ = = v/cv/c
n = 1.0003 n = 1.0003 (1atm)(1atm)

⇒⇒ θθ=1.3=1.3oo ((地上地上))



チェレンコフ放射の実証チェレンコフ放射の実証

BlackettBlackett (1948) (1948) 夜光へのチェレンコフ光の寄夜光へのチェレンコフ光の寄

与の指摘与の指摘

Jelly & Galbraith (1953) Jelly & Galbraith (1953) 空気シャワーからの空気シャワーからの

チェレンコフ光の検出チェレンコフ光の検出



ジェリーとガルブレイスによって1955年のチェレンコフ光検出実験に用いられた集光
装置。口径61cm、F値0.5の放物鏡の焦点に5インチの光電子増倍管が置かれてい
る。(J.V. Jelly, “Cherenkov Radiation and its Applications”, Pergamon Press, London, 
1958, p.216)



(J.V. Jelly, “Cherenkov Radiation and its Applications”, Pergamon Press, London, 1958, p.217)



天体ガンマ線検出への応用天体ガンマ線検出への応用

JelleyJelley (1954) 6(1954) 6インチ屈折望遠鏡によるかに星雲の観測インチ屈折望遠鏡によるかに星雲の観測

ChudakovChudakov, , ZatsepinZatsepin et al. (1960et al. (1960--1964) 1.55m1964) 1.55mφφ反射鏡反射鏡1212台台
FazioFazio et al. (1968et al. (1968--) Mt. Hopkins, 10m) Mt. Hopkins, 10mφφ反射鏡反射鏡

I.I.でとらえたチェレンコフ光のイ

メージ

(Jelley&Porter, Quart.J.R.A.S. 1963, 
4,275)



最初のチェレンコフ望遠鏡最初のチェレンコフ望遠鏡

チュダコフ・ザツェピンらがクリミアに設置した初めてのチェレン
コフ光によるガンマ線望遠鏡。(A.E. Chudakov et al., Transl. 
Consultants Bureau, P.N. Lebedev Phys. Inst., 26, p.99) 



Whipple 10mWhipple 10m望遠鏡望遠鏡

アリゾナ州ホプキンス山にあるホイップル天文台の10ｍ口径チェ
レンコフ望遠鏡。 Fazio et al., Can.J.Phys. 46 (1968) S451



イメージング法イメージング法

WeekesWeekes & & TurverTurver (1977)  (1977)  [[ESLabESLab SympSymp]]

22次元観測の利点次元観測の利点 （主に角度分解能の向上）（主に角度分解能の向上）

WeekesWeekes & & TurverTurver (1978) (1978) [[NuovoNuovo Cim.45B, 99]Cim.45B, 99]

ガンマ線と陽子のイメージによる識別可能性ガンマ線と陽子のイメージによる識別可能性

Whipple 10mWhipple 10m望遠鏡に最初のイメージングカメラ望遠鏡に最初のイメージングカメラ
(37ch)(37ch)の設置の設置 (1982)(1982)
HillasHillas (1985) (1985) [19[19thth ICRC Vol.3, p.445]ICRC Vol.3, p.445]

「イメージパラメータ」の定義「イメージパラメータ」の定義

WeekesWeekes et al. (1989) et al. (1989) [[ApJApJ 342, 349]342, 349]

かに星雲の検出かに星雲の検出



ガンマ線と陽子のシャワーガンマ線と陽子のシャワー

ガンマ線:

電磁シャワー

⇒ シャープなイメージ

陽子:

核シャワー

⇒ 拡散したイメージ



ガンマ線と陽子のチェレンコフ光ガンマ線と陽子のチェレンコフ光

Weekes, “Very High Energy Gamma-ray Astronomy”



ガンマ線と陽子の識別ガンマ線と陽子の識別

(Simulation)

「イメージパラメータ」

D.J. Fegan, J.Phys.G, 1997



Evolution of camera of the Whipple 10m telescope

1996-1999

331x1”

4.8deg

1982-1987

37x2”

3.5deg

1982-1987

379x1/2”, 
111x1”

4.0deg

1988-1996

91x1”, 18x2”

3.75deg



WhippleWhippleによるによるCrabCrabの検出の検出
ガンマ
線信号

82hrs, 0.24γ/min

Weekes et al. ApJ 342 (1989) 349



WhippleWhippleによるによるMrk421Mrk421の検出の検出

ガンマ
線信号

Alpha (degree)

Punch et al. Nature 358 (1992) 477



CANGAROOCANGAROOによるによるPSR1706PSR1706--4444の検出の検出
ガンマ
線信号

60hrs, 0.2γ/min
Alpha (degree)

Kifune et al. ApJ 438 (1995) L91



現在現在:: H.E.S.S.H.E.S.S.によるによるCrabCrabの観測の観測

ガンマ
線信号

3.6γ/minON

OFF

Alpha (degree)

Masterson et al. 28th ICRC (2003)



ステレオ観測ステレオ観測

チェレンコフ光の「円チェレンコフ光の「円
盤」盤」: : 直径直径~300m~300m、厚さ、厚さ
~1m~1m
ステレオ観測ステレオ観測 ⇒⇒ シャシャ

ワーまでの距離の情報ワーまでの距離の情報

角度分解能の向上角度分解能の向上

エネルギー分解能の向エネルギー分解能の向
上上



ステレオ観測のメリットステレオ観測のメリット

角度分解能 エネルギー分解能

∆θ <0.1°

∝ 1/√Ntel
∆E/E~20%

Mrk501: Aharonian et al. A&A 342 
(1999) 69Hofmann et al. APh 12 (1999) 135



HEGRAHEGRAによるによるCrabCrabの観測の観測

Aharonian et al. AA 361 (2000) 1073

Emission region size <1.5’



超新星残骸超新星残骸 SN1006 (1)SN1006 (1)

CANGAROO-II 10m (Hara Ph.D. 2002) HEGRA CT1 (Vitale et al. 2003 ICRC)
>18TeV, 219 hr



ガンマ線の放射機構ガンマ線の放射機構
シンクロトロン放射 電子の制動放射

∝ E -α
∝ E -α∝ E -α ∝ E –(α+1)/2

中性パイオンの崩壊
逆コンプトン放射

∝ E -α
∝ E -α∝ E -α

∝ E –(α+1)/2



ガンマ線のスペクトルガンマ線のスペクトル

©T.Tanimori



超新星残骸超新星残骸 SN1006 (2)SN1006 (2)

Naito et al.  Astron.Nach.320 (1999) 205



超新星残骸超新星残骸 RX J1713.7RX J1713.7--3946 (1)3946 (1)
Gamma-ray signal = (ON) – (OFF)

XX線で検出された超新星残骸線で検出された超新星残骸

非熱的非熱的XX線放射線放射

CANGAROOCANGAROO--I&III&IIによる検出による検出

Significance map

Energy spectrum

Enomoto et al. Nature 416 (2002) 823



超新星残骸超新星残骸 RX J1713.7RX J1713.7--3946 (2)3946 (2)

電子からの放射 (Brems, 
IC)としては説明困難

⇒ 陽子からの放射
(π0)?

⇒ 宇宙線の起源?

Enomoto et al. Nature 416 (2002) 823



超新星残骸超新星残骸 RX J1713.7RX J1713.7--3946 (3)3946 (3)

Counter arguments

* Reimer & Pohl, A&A 390 (2002) L43

* Butt et al., Nature 418 (2002) 489

0.8°



超新星残骸超新星残骸 CasCas AA

π0

Brems+IC

HEGRA-CT system ステレオ観測

232 hrs

Aharonian et al. A&A 370 (2001) 112



超新星残骸の系統的観測超新星残骸の系統的観測

Crab nebula

（”Standard candle”）

Vela （CANGAROO）

RX J1713.7-3946 （CANGAROO）

Cas A （HEGRA）

RCW86（CANGAROO under analysis）

RX J0852-46 （CANGAROO under analysis）

Chandra

・optical

ASCA

SN1006 （CANGAROO）

ASCA ROSAT

Chandra ROSATChandra



TeVTeVブレーザーブレーザー
SourceSource TypeType RedshiftRedshift GroupGroup EGRET EGRET 

sourcesource

BL LacBL Lac XBLXBL 0.0690.069 CrimeaCrimea YesYes

Mrk421Mrk421 XBLXBL 0.0310.031 ManyMany YesYes

Mrk501Mrk501 XBLXBL 0.0340.034 ManyMany NoNo

1ES2344+5141ES2344+514 XBLXBL 0.0440.044 Whipple, HEGRAWhipple, HEGRA NoNo

PKS 2155PKS 2155--304304 XBLXBL 0.1160.116 Durham, HESSDurham, HESS YesYes

1ES1959+6501ES1959+650 XBLXBL 0.0480.048 7TA, HEGRA, 7TA, HEGRA, 
WhippleWhipple

NoNo

1H1426+4281H1426+428 XBLXBL 0.1290.129 ManyMany NoNo

3C66A3C66A RBLRBL 0.440.44 CrimeaCrimea YesYes



TeVTeVブレーザーのブレーザーのSEDSED

Synchrotron + Inverse Compton

Costamante and Ghisellini A&A 
384 (2002) 56



TeVTeVブレーザーと赤外吸収ブレーザーと赤外吸収

Mean free path for e+e-

pair production

1TeV ↔ z=0.1 or 400Mpc

Protheroe & Meyer, Phys.Lett. 
B493 (2000) 1Costamante and Ghisellini A&A 

384 (2002) 56



1H1426+428 (z=0.129)1H1426+428 (z=0.129)

Aharonian et al. 2003 A&A 403, 523



新たなタイプのガンマ線天体新たなタイプのガンマ線天体

J2032+4130: Unidentified J2032+4130: Unidentified TeVTeV sourcesource
CygCyg OB2 association? OB2 association? CygCyg XX--3?3?

NGC253: Spiral galaxy with starburst activityNGC253: Spiral galaxy with starburst activity
Extended?Extended?

M87: Radio galaxyM87: Radio galaxy
ProtonProton--initiated cascade?initiated cascade?

Galactic planeGalactic plane
MilagroMilagro signal signal ““weakendweakend”…”…

WhatWhat’’s next?s next?



TeVTeV J2032+4130J2032+4130

HEGRA CT systemHEGRA CT system

Rowell, ICRC2003

Aharonian et al. A&A 393, L37-40 (2002) 



NGC 253NGC 253
CANGAROO 10mCANGAROO 10mOptical

image

Itoh et al. A&A 396, L1 (2002); 

A&A 402, 443 (2003)



M87M87

HEGRA CT system HEGRA CT system 19981998--1999 4.41999 4.4σσ

Goetting 2003 ICRC



M87 modelM87 model
MMisaligned isaligned ‘‘synchrotron proton synchrotron proton blazarblazar’’ modelmodel

Reimer 2003 ICRC



Galactic planeGalactic plane
60%

Excess

Milagro [Fleysher et al. ICRC2003]
•Water Cherenkov air shower detector
•2.8σ excess: 20°<l<100°, -7°<b<7°
•Fγ/FCR=(5.3±1.9) × 10-5 @1TeV

EGRET “GeV bump”

(Hunter et al.1997)

Mori 2003 ICRC



TeVTeVガンマ線天体カタログガンマ線天体カタログ
Catalog NameCatalog Name SourceSource TypeType Date/GroupDate/Group EGRET EGRET GradeGrade

TeVTeV 00470047--25182518 NGC 253NGC 253 StarburstStarburst 2003/CANG.2003/CANG. nono BB

TeVTeV 0219+42480219+4248 3C66A3C66A BlazarBlazar 1998/Crimea1998/Crimea yesyes CC--

TeVTeV 0535+22000535+2200 Crab NebulaCrab Nebula SNRSNR 1989/Whipple1989/Whipple yesyes AA

TeVTeV 08340834--45004500 VelaVela SNRSNR 1997/CANG.1997/CANG. yesyes CC

TeVTeV 11211121--60376037 CenCen XX--33 BinaryBinary 1999/Durham1999/Durham yesyes CC

TeVTeV 1104+38131104+3813 MrkMrk 421421 BlazarBlazar 1992/Whipple1992/Whipple yesyes AA

TeVTeV 1231+12241231+1224 M87M87 Radio Gal.Radio Gal. 2003/HEGRA2003/HEGRA nono CC

TeVTeV 1429+42401429+4240 H1426+428H1426+428 BlazarBlazar 2002/Whipple2002/Whipple nono AA

TeVTeV 15031503--41574157 SN1006SN1006 SNRSNR 1997/CANG.1997/CANG. nono BB

TeVTeV 1654+39461654+3946 MrkMrk 501501 BlazarBlazar 1995/Whipple1995/Whipple nono AA

TeVTeV 17101710--22292229 PSR 1706PSR 1706--4444 SNRSNR 1995/CANG.1995/CANG. nono AA

TeVTeV 17121712--39323932 RXJ1713RXJ1713--3939 SNRSNR 1999/CANG.1999/CANG. nono B+B+

TeVTeV 2000+65092000+6509 1ES1959+6501ES1959+650 BlazarBlazar 1999/TA1999/TA nono AA

TeVTeV 2032+41312032+4131 CygOB2?CygOB2? OB Assoc.OB Assoc. 2002/HEGRA2002/HEGRA yes?yes? CC

TeVTeV 21592159--30143014 PKS2155PKS2155--304304 BlazarBlazar 1999/Durham1999/Durham yesyes AA

TeVTeV 2203+42172203+4217 BL BL LacertaeLacertae BlazarBlazar 2001/Crimea2001/Crimea yesyes CC

TeVTeV 2323+58492323+5849 CasCas AA SNRSNR 1999/HEGRA1999/HEGRA nono BB

TeVTeV 2347+51422347+5142 1ES2344+5141ES2344+514 BlazarBlazar 1997/Whipple1997/Whipple nono CC

[T.Weekes
Highlight talk
“Before 28th ICRC”]



TeVTeVガンマ線の天空の「進化」ガンマ線の天空の「進化」



天体数の「進化」天体数の「進化」

“Kifune plot”
©Rene Ong 2002

Log 
scale



第第33世代プロジェクト世代プロジェクト

CANGAROOCANGAROO--IIIIII
H.E.S.S.H.E.S.S.

MAGICMAGIC
VERITASVERITAS



Woomera, South Australia

CANGAROOCANGAROO--IIIIII

4×10mφ、F/0.8
(FRP製小型球面鏡114枚)
Alt-Az マウント

427ch・4°カメラ（1号機:552ch ・3° ）
VME-ADC/TDC electronics
2003Dec完成予定 2,3,4号機の解像型カメラ



ステレオイベント例ステレオイベント例

T1 TDC

T2 TDC

T1 ADC

T2 ADC



ステレオイベントの再構成ステレオイベントの再構成

T1

T2

Gamma-ray 
direction

overlay

(This is just an illustrative example.)



H.E.S.S.H.E.S.S. Namibia, Africa



MAGICMAGIC
Canary Island



VERITASVERITAS

V.Vasilliev

Kitt Peak, Arizona



近未来の検出感度近未来の検出感度



さらにさらに……

5@55@5
Max Planck Inst. for Max Planck Inst. for 
Nuclear Physics Nuclear Physics 
50m50m22 mirror areamirror area
5 telescopes (4 in 100m 5 telescopes (4 in 100m 
grid and 1 at center) at grid and 1 at center) at 
5000m 5000m a.s.la.s.l..
3.23.2°° camera, 721 pixelscamera, 721 pixels
5 5 GeVGeV threshold

ECOECO--10001000
Max Planck Inst. for Max Planck Inst. for 
Physics Physics 
35m35mφφ, , 1000m1000m22 mirror mirror 
areaarea
<5<5°° camera, >2000 camera, >2000 
pixelspixels
5 5 GeVGeV thresholdthreshold

Merck et al. ICRC2003

threshold
Aharonian et al. 2001 APh 15, 335



SuperCANGAROOSuperCANGAROO

““StrawmanStrawman”” design parametersdesign parameters
<10 <10 GeVGeV energy energy thretholdthrethold
→→ 10 times more area x 2 times QE10 times more area x 2 times QE
30m30mφφ, f=30m (F/1.0), parabola, f=30m (F/1.0), parabola
FieldField--ofof--view ~10view ~10°° ←← surveysurvey
modemode
Short barrel preferred to keep long Short barrel preferred to keep long 
focal length focal length →→ new optical design new optical design 
necessarynecessary
0.10.1°° --class pixel camera with class pixel camera with 
advanced photon sensorsadvanced photon sensors
Stereo observation is essential

Ex. Paul-Baker optics
Stereo observation is essential



AllAll--sky sky TeVTeV gammagamma--ray monitorray monitor

5 5 mmφφ, 1 , 1 srsr telescope, 1 telescope, 1 TeVTeV thresholdthreshold
・・ CR rate (>1 CR rate (>1 TeVTeV):):

88･･1010--66cmcm--22ss--11 ×× 33・・101088cmcm22 = 3 kHz= 3 kHz
・・ MuonsMuons (>1 (>1 GeVGeV):):

77・・1010--33cmcm--11ss--11 ×× 22・・101055cmcm22 = 1.4 kHz= 1.4 kHz
・・ High threshold to reduce N.S.B.High threshold to reduce N.S.B.
・・ 0.10.1o o resolution camera resolution camera (many channels(many channels……))
・・ Stereo if necessaryStereo if necessary
・・ Good monitor for Good monitor for GRBsGRBs
Not far away from the present technology!Not far away from the present technology!

Kifune and Takahashi, TMACD-IV, 1997

• GAW (Gamma Air Watch, 
Cusmano et al. ICRC 2001)

3mφφ, 5.2oo FOV

• ASHRA (Asaoka et al. ICRC 2003)



33年間の進歩年間の進歩

[Mori 2000 HEAPA WS]

RX J1713-
3946 (?)

1H1426+428 
(z=0.129)

NGC253
M87

TeV unID



まとめまとめ

TeVTeVガンマ線観測は、チェレンコフ光のイメージング法ガンマ線観測は、チェレンコフ光のイメージング法
というブレークスルーと共に急速に進展している。というブレークスルーと共に急速に進展している。
ステレオ法により角度分解能ステレオ法により角度分解能･･エネルギー精度も向上エネルギー精度も向上
している。している。
TeVTeVガンマ線天体はパルサー星雲、ブレーザー、超ガンマ線天体はパルサー星雲、ブレーザー、超
新星に加えて拡大している。新星に加えて拡大している。
TeVTeV超新星残骸は高エネルギー粒子加速の証明で超新星残骸は高エネルギー粒子加速の証明で
はあるが、宇宙線の起源として陽子が加速されているはあるが、宇宙線の起源として陽子が加速されている
証拠はまだ十分とはいえない。証拠はまだ十分とはいえない。
大型計画が各地で進行中であり、衛星観測とのエネ大型計画が各地で進行中であり、衛星観測とのエネ
ルギーギャップが縮まっていく。ルギーギャップが縮まっていく。
さらなる次期大型計画も構想されており、衛星観測とさらなる次期大型計画も構想されており、衛星観測と
オーバーラップしていく。オーバーラップしていく。
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