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超高エネルギーガンマ線天文超高エネルギーガンマ線天文
学と学とCANGAROOCANGAROO実験実験

森森 正樹正樹

東京大学宇宙線研究所東京大学宇宙線研究所

東京大学物理教室談話会, 14 February, 2003

““CCANGAROOANGAROO””
==

Collaboration of Australia and Nippon for a 
GAmma Ray Observatory in the Outback

大気チェレンコフ望遠鏡による大気チェレンコフ望遠鏡による
TeVTeV領域天体ガンマ線の領域天体ガンマ線の

地上観測地上観測
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CANGAROOCANGAROOチームチーム((日豪共同日豪共同))
•• University of AdelaideUniversity of Adelaide
•• Australian National Australian National 

University University 
•• Ibaraki UniversityIbaraki University
•• Ibaraki Ibaraki PrefectualPrefectual

UniversityUniversity
•• Kanagawa UniversityKanagawa University
•• Konan UniversityKonan University
•• Kyoto UniversityKyoto University
•• Nagoya UniversityNagoya University
•• National Astronomical National Astronomical 

Observatory of JapanObservatory of Japan
•• Osaka city UniversityOsaka city University

•• Institute of Physical and Institute of Physical and 
Chemical ResearchChemical Research

•• ShinshuShinshu UniversityUniversity
•• Institute for Space and Institute for Space and 

Aeronautical ScienceAeronautical Science
•• Tokai UniversityTokai University
•• Tokyo Institute of Tokyo Institute of 

TechnologyTechnology
•• Yamagata UniversityYamagata University
•• Yamanashi Yamanashi GakuinGakuin

UniversityUniversity

さまざまな波長で見た銀河さまざまな波長で見た銀河
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天体観測の新しい窓天体観測の新しい窓

木舟正

ガンマ線の放射機構：ガンマ線の放射機構：非非熱的熱的

高エネルギー
電子 + 磁場

高エネルギー
電子 + 原子
の電場

高エネルギー
陽子 + 物質

高エネルギー
電子 + 光子場

高エネルギー粒子の存在 ⇐ 粒子加速過程
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GeVGeVガンマ線で見た宇宙ガンマ線で見た宇宙(1)(1)

GeVGeVガンマ線で見た宇宙ガンマ線で見た宇宙(2)(2)
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EGRETEGRETガンマ線源のまとめガンマ線源のまとめ

パルサー 5

AGN (主に blazars) 66
27 (marginal)

電波銀河 (Cen A) 1 (marginal)

未同定
(いくつかは 超新星残骸)

170

大マゼラン雲 1

太陽フレア 1

合計 271

大気の透明度大気の透明度
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天体ガンマ線の検出天体ガンマ線の検出

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/c = v/c 
n = 1.0003 n = 1.0003 (1atm)(1atm)

⇒⇒ θθ=1.3=1.3oo ((地上地上))



7

宇宙線シャワーとの識別宇宙線シャワーとの識別(1)(1)

宇宙線シャワーとの識別宇宙線シャワーとの識別(2)(2)

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
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宇宙線シャワーとの識別宇宙線シャワーとの識別(3)(3)

宇宙線シャワーとの識別宇宙線シャワーとの識別(4)(4)

D.J. Fegan, J.Phys.G, 1997
(Simulation)
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最初の最初のTeVTeVガンマ線源：かに星雲ガンマ線源：かに星雲

Whipple 10m telescope

(Arizona, USA) Weekes et al. ApJ 1989

TeVTeVガンマ線天体地図ガンマ線天体地図20022002
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TeVTeVガンマ線天体カタログガンマ線天体カタログ20022002

NGC253NGC2531 1 爆発的星生成爆発的星生成

銀河銀河

CenCen XX--331 X1 X線連星線連星

SN1006   SN1006   CasCas AA
RX J1713.7RX J1713.7--39463946

3 3 超新星残骸超新星残骸

MrkMrk 421       Mrk501421       Mrk501
1ES2344+514   PKS21551ES2344+514   PKS2155--
304 3C66A  BL Lac304 3C66A  BL Lac
1H1426+428   1ES1959+651H1426+428   1ES1959+65

8 8 ブレーザーブレーザー

Crab       VelaCrab       Vela
PSR 1706PSR 1706--44   PSR150944   PSR1509--5858

4 4 パルサー星雲パルサー星雲

パルサー星雲パルサー星雲

高速回転する磁化したパル高速回転する磁化したパル
サーサー
= = 「発電機」「発電機」

電磁エネルギー電磁エネルギー
⇒⇒ 光円錐の外では光円錐の外ではパルパル

サー風サー風

周囲の物質と衝突して衝撃周囲の物質と衝突して衝撃
波を形成波を形成
⇒⇒ 粒子加速粒子加速

逆コンプトン機構によるガン逆コンプトン機構によるガン
マ線放射マ線放射

かに星雲 (X線画像)
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かに星雲のエネルギースペクトルかに星雲のエネルギースペクトル

Aharonian & Atoyan, astro-ph/9803091 /

Heidelberg WS, 2000

Unpulsed

Pulsed

D.Thompson, 4th Compton Symp. 1997

ブレーザーブレーザー

中心核の巨大ブラック中心核の巨大ブラック
ホールへの質量降着ホールへの質量降着
⇒⇒ 重力エネルギーの重力エネルギーの
解放解放
ブラックホールからのブラックホールからの
高速ジェットの噴出高速ジェットの噴出
ジェットによる衝撃波ジェットによる衝撃波
⇒⇒ 粒子加速粒子加速

逆コンプトン機構あるい逆コンプトン機構あるい
は陽子カスケードによは陽子カスケードによ
るガンマ線放射るガンマ線放射

Mrk501 (光学画像)
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ブレーザーのエネルギースペクトルブレーザーのエネルギースペクトル

ダブルピークダブルピーク
構造構造
= = シンクロトシンクロト

ロン＋逆コンロン＋逆コン
プトンプトン
(Synchrotr(Synchrotr
on Self on Self 
Compton Compton 
model)model)

Takahashi et al. ApJL 2000

Mrk421

超新星残骸超新星残骸

超新星爆発による拡大超新星爆発による拡大
する爆風する爆風⇒⇒ 衝撃波衝撃波

衝撃波による粒子加速衝撃波による粒子加速
周囲の物質との相互作周囲の物質との相互作
用用
•• e + B (e + B (シンクロトロンシンクロトロン))
•• e + e + 光子光子 (IC)(IC)
•• p + p + 物質物質 ((ππ00))
⇒⇒ ガンマ線放射ガンマ線放射

宇宙線の起源宇宙線の起源??
((エネルギー学に基づく古くエネルギー学に基づく古く
からの議論からの議論))

Cas A (X線画像)
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宇宙線のスペクトル宇宙線のスペクトル
Nagano & Watson 2000

CANGAROOCANGAROOの歴史の歴史

1987: 1987: 超新星超新星1987A1987A
1990: 3.8m 1990: 3.8m 望遠鏡望遠鏡
1990: 1990: 宇宙線研・宇宙線研・Adelaide Physics Adelaide Physics 部局間協定部局間協定
1992: 3.8m 1992: 3.8m 望遠鏡の観測開始望遠鏡の観測開始
1994: 1994: パルサーパルサー17061706--4444からのガンマ線検出からのガンマ線検出
1998: 1998: 超新星残骸超新星残骸10061006からのガンマ線検出からのガンマ線検出
1999: 7m1999: 7m望遠鏡完成望遠鏡完成
2000: 7m2000: 7m望遠鏡を望遠鏡を10m10mに拡大に拡大
2001: U.Tokyo2001: U.Tokyo--U.Adelaide U.Adelaide 大学間協定大学間協定
2002: 10m2002: 10m望遠鏡第望遠鏡第22号機、第号機、第33号機建設号機建設
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ニュージーランドでのニュージーランドでのJANZOSJANZOS実験実験
Japan Australia New Zealand 
Observation of Supernova 1987A

空気シャワー検出器アレイ

+

固定型チェレンコフ望遠鏡3台

なぜなぜWoomeraWoomeraを選んだか？を選んだか？

ニュージーランド：湿潤、ニュージーランド：湿潤、
晴天率低晴天率低

WoomeraWoomera: : 
•• かつてのロケット発射場、かつてのロケット発射場、
立ち入り禁止区域：立ち入り禁止区域：
インフラ整備、サポートインフラ整備、サポート
センターセンター

•• アデレード大学によるアデレード大学による
BIGRATBIGRAT望遠鏡が稼動望遠鏡が稼動

ELDO rocket Launch site in ’60s

BIGRAT 
(BIcentinnial Gamma RAy Telescope)
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3.8m3.8m望遠鏡（元：月レーザ測距儀望遠鏡（元：月レーザ測距儀))

木舟正 & John Patterson

主焦点の解像型カメラ

PSR1706PSR1706--4444：南天最初の：南天最初のTeVTeV天体天体

102ms pulsar102ms pulsar
Age: 17,000 yrAge: 17,000 yr
GeVGeV ガンマ線天体ガンマ線天体
(pulsed)(pulsed)
DurhamDurhamグループとグループと
CANGAROO 7/10mCANGAROO 7/10m
によりによりTeVTeV放射の確認放射の確認

放出機構：よく理解され放出機構：よく理解され
ていない（ていない（ICICでは無理では無理))

パルサー近傍の有意度マップ:

(左: ON, 右: OFF)Kifune et al. ApJL 1995
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超新星残骸超新星残骸1006(1)1006(1)
10061006年に記録のある超新年に記録のある超新

星残骸星残骸

ASCAASCAによる非熱的による非熱的XX線の線の
検出検出
(Koyama et al. 1995)(Koyama et al. 1995)
⇒⇒ 高エネルギー電子によ高エネルギー電子によ
るシンクロトロン放射るシンクロトロン放射

逆コンプトン放射による逆コンプトン放射による
TeVTeVガンマ線の予想ガンマ線の予想⇒⇒
CANGAROOCANGAROOによる検出による検出!!

ASCA X線画像

CANGAROO 有意度マップ
Tanimori et al. ApJL 1998

超新星残骸超新星残骸1006(2)1006(2)

高エネルギー電子によ
る逆コンプトン放射とし
てうまく説明できる

⇒ 超新星残骸で高エ
ネルギーまで粒子が加
速されていることの証
拠！
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CANGAROO 7mCANGAROO 7m望遠鏡望遠鏡

19991999年年33月完成月完成

60 x 80cm CFRP60 x 80cm CFRP主主
材の小型球面鏡材の小型球面鏡

焦点距離焦点距離8m8m

経緯台式架台経緯台式架台

552ch552ch解像型カメラ解像型カメラ

電荷および時間情報を電荷および時間情報を
記録する電子回路記録する電子回路

(March 1999)

CANGAROO 10mCANGAROO 10m望遠鏡望遠鏡

20002000年年33月に拡張月に拡張

114 x 80cm CFRP114 x 80cm CFRP主主
材の小型球面鏡材の小型球面鏡x x 
80cm80cm
552ch 552ch 解像型カメラ解像型カメラ

電荷測定回路電荷測定回路(ADC)(ADC)追追
加加

(March 2000)
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CANGAROOCANGAROO--IIIIIIプロジェクトプロジェクト

10m 10m 望遠鏡望遠鏡44台のアレイ台のアレイ (2003(2003年完成予定年完成予定))

T1

T4 (2003)

T3
(2002)

T2
(2002)

チェレンコフ光のステレオ観測チェレンコフ光のステレオ観測

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、厚
ささ~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
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第第22号機の建設号機の建設(2002(2002年年))

現在の状態：現在の状態：10m10m望遠鏡望遠鏡33台台

T2                      T3                  T1

Dec. 2002

観測開始

Dec. 2002

建設完了

2000年より

稼動中
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超新星残骸超新星残骸 RX J1713.7RX J1713.7--39463946

XX線衛星で非熱的線衛星で非熱的XX線線
が観測されたが観測されたSNRSNR

ガンマ線の信号 = (ON) – (OFF)

エネルギースペクトル

X線画像

Enomoto et al. Nature 2002

超新星残骸超新星残骸RX J1713.7RX J1713.7--3946:3946:陽子加速陽子加速??

電子からの放射
(Brems, IC)としては説
明が難しい

⇒陽子からの放射 (π0)?

⇒ 宇宙線の起源?

Enomoto et al. Nature 2002
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超新星残骸超新星残骸RX J1713.7RX J1713.7--3946:3946:陽子加速陽子加速????

CounterargumentsCounterarguments
Reimer&PohlReimer&Pohl, A&A 390, L43 (2002), A&A 390, L43 (2002)
Butt et al., Nature 418, 489 (2002)Butt et al., Nature 418, 489 (2002)

0.8°

∆θ=

0.24°

ブレーザーブレーザー Mrk421Mrk421
北天で最初の北天で最初の TeVTeV
AGNAGN
z=0.031 z=0.031 
(~130Mpc)(~130Mpc)
20012001年にフレア活動年にフレア活動
WoomeraWoomeraから大天頂から大天頂
角での観測角での観測 ((エネルエネル
ギー閾値は高くなるギー閾値は高くなる))
銀河間赤外線の吸収：銀河間赤外線の吸収：
10TeV10TeV以上のガンマ線以上のガンマ線
は地球に届かないは地球に届かない??

光学画像
Okumura et al. ApJL 2002

ガンマ線の信号 = (ON) – (OFF)
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Mrk421: Mrk421: 宇宙論へのヒント宇宙論へのヒント??

10 TeVを超える
ガンマ線を検出

⇒ 背景赤外線量は
これまで考えられて
いたより少ない?

⇒ 銀河形成論に関連

Okumura et al. ApJL 2002

赤外線による赤外線によるTeVTeVガンマ線の吸収ガンマ線の吸収

Protheroe et al. astro-ph/0005349

e+e-対生成の平均自由行程
赤外線背景放射観測のまとめ

Hauser and Dwek astro-ph/0105539

γTeV+ γIR→ e+ + e-
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爆発的星形成銀河爆発的星形成銀河NGC253NGC253

近傍の渦状銀河近傍の渦状銀河
(2.4Mpc)(2.4Mpc)

爆発的星形成活動爆発的星形成活動
⇔⇔超新星頻度が超新星頻度が

高い高い

光学画像

Itoh et al. 

A&AL 2002

ガンマ線の信号 = (ON) – (OFF)

10m10m望遠鏡望遠鏡22号機号機

20022002年完成、年完成、1212月月
から稼動開始から稼動開始

改良型小型球面鏡改良型小型球面鏡

427ch427ch解像型カメラ解像型カメラ

高速型電荷および時高速型電荷および時
間情報回路間情報回路
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T2T2で観測したイベント例で観測したイベント例

TDC    ADC

Scaler Star

T1 TDC

T2 TDC

T1 ADC

T2 ADC

ステレオイベント例ステレオイベント例
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20032003年予定の完成形年予定の完成形

世界で建設中のチェレンコフ望遠鏡世界で建設中のチェレンコフ望遠鏡
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H.E.S.S.H.E.S.S.

ドイツ・マックスプランク核物理研究所ほか 12m望遠鏡4台(2004完成)

アフリカ・ナミビア

MAGICMAGIC

ドイツ・マックスプランク物理研究所ほか 17m望遠鏡1台

カナリア諸島
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VERITASVERITAS

USA・スミソニアン天文台ほか 12m望遠鏡7台(初期4台)

アリゾナ・ホプキンス山

銀河面のサーベイ銀河面のサーベイ
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超新星の系統的観測超新星の系統的観測

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

Chandra

ASCA

Chandra

ROSAT

ROSAT

SN1006 （CANGAROO）

ASCA

国際協力観測国際協力観測

時間変動天体の連続観測（ブレーザーなど）時間変動天体の連続観測（ブレーザーなど）

多波長同時観測キャンペーン多波長同時観測キャンペーン
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打ち上げ予定のガンマ線衛星打ち上げ予定のガンマ線衛星

AGILE (ASI [Italy] 2003)

GLAST (NASA, 2006)

今後のガンマ線観測今後のガンマ線観測
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20072007年のガンマ線天球図年のガンマ線天球図??

天体数の年次増加天体数の年次増加

R. Ong, 2002
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まとめまとめ

ガンマ線天文学：天文学の最後のフロンティア。ガンマ線天文学：天文学の最後のフロンティア。

ガンマ線は非熱的な加速された粒子から放射され、ガンマ線は非熱的な加速された粒子から放射され、
熱的な過程ではない高エネルギー現象の探針とい熱的な過程ではない高エネルギー現象の探針とい
える。える。

TeVTeVガンマ線天文学はガンマ線天文学は19801980年代末に登場し、急速年代末に登場し、急速

に発展している。に発展している。

CANGAROOCANGAROOは南天の解像型チェレンコフ望遠鏡は南天の解像型チェレンコフ望遠鏡
によるによるTeVTeVガンマ線観測のパイオニア。ガンマ線観測のパイオニア。

非熱的な宇宙の探索はまだまだこれから。非熱的な宇宙の探索はまだまだこれから。


