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1990年以前のTeV Cherenkov観測 
小型複数鏡によるコインシデンスで夜光除去、イメージ
ングは無い 

• Durham Mark 5 

１９80年代のTEVガンマ線検出天体 

＇軌道周期解析、パルス解析、バー
スト（ 

パルサー、X線連星 BH、 

Crab Pulsar 

Vela pulsar 

Cyg X-3  

Her X-1 

Vela X-１ など 

JANZOS 



88年からのイメージングCherenkov 

• Whipple Observatory 10m  

 

37PMT(1989) 
109PMT(1991) 

37PMT 

CAT 5m 1995~2000 

Energy 閾値 
Whipple 300GeV 
CAT        335GeV 
Durham   300GeV ? 
HEGRA   1TeV 
CAN-1    2TeV 

Whipple Crab ８σ＇1989（ 



Whipple イメージング法 
Whipple 109 PMT 
α分布 ＇Crab 1991) 

• CAT 方向付きアルファ分布＇0ー180度（ 

α分布ですらガンマ
線信号は大量の雑
音の上に有る＇系統
誤差が入りやすい 

ガンマ線＇MC) 

ハドロン＇OFFデータ（ 

α 



ステレオ観測とHEGRA、HESS 

 Crab stereo 

CT3   Crab mono 



 



Likelihood & Fisher Discriminant 

γ線らしさ Lratio (Likelihood ratio)  を用いる 

Lratio = PDF(γ線) / (PDF(γ線)+PDF(陽子)) 
PDF:確率分布関数 

PDF(γ 線)=P(Length)T2 X P(Width)T2 X ・・・・ 

PDF(陽子)=P(Length)T2 X P(Width)T2 X ・・・・ 

γ 線(シミュレーションデータ) 

陽子＇観測データ（ 

Likelihood Ratio の分布 

---γ線 

      (Simulation) 

--- 宇宙線陽子 

      (Observation) 

F 

γ 線 
＇シミュレーション（ 
陽子 
＇観測データ（ 

0 1 -1 

Fisher Discriminant 



CANGAROOの開始 

主目的 

１. シャワー構造のイメージングによるガンマ線検出探求 

      ＇ガンマ線と宇宙線分離の効率的分離（ 

２．南半球における銀河内天体、特にEGRET およびX線観測に基づく超新星残骸
からの銀河内宇宙線起源へのアプローチ 

アデレード大 BIGRATとの共同観測 ー＞将来のステレオ観測へ！ 

当時 １９８９ Whipple イメージング研究を発表    Crab 9σ が唯一 

問題点； 南半球 Crabが大天頂角、他観測はDurham, Adelaide 複数鏡の方向 

•            資金                実験スタッフ 

• 1991～1995  総合研究A＇科研費A相当（   ICRR 1名、東工大、名古屋大、、 

• 1996～1998  重点；計画研究A ２．５億円 ICRR  1-2名 東工大、名大、東海、 

• 1999～2003  COE(後に特推に変更（ １3億円 ICRR 2-4名、京大、東海大3、、 

• 1997年から、ICRRの海外観測所と認知された。共同利用の一角を担う分野となった。 

  

90年代  

     CAN-I,  CAN-IIは完全に科研費運営で宇宙線分野でも小グループ 



• Ｘ線の非熱成分観測天体へ！ 

– 電子起源：逆コンプトン過程 

→シンクロトロンX線のスペクトルを反映 

– 陽子起源：π0 

X線、とくに硬X線観測を基に、逆コンプトンTEVガンマ線を目指した。 

Pulsar wind Nebula(PWN), SNRの観測に有利な南半球へ、 

必然的にDiffuse的な天体観測へ向かったが、、、 

 

 

 

CANGAROOが目指したもの 

1kev  • 10keV  

Vela  

～1 arcsec 
(8.7×10
-3pc) 

～
10arcsec HRC Image 

(0.08-10 keV) 
ACIS Image 

(0.7-9 keV) 

Nebula PSR1706-44   

• また90年当初： EGRET パルスGeVガンマ線                                           

PWNが良い候補天体  (Vela X  PSR1706)。 

しかし、硬X線分布より広いとは考えられていなかった。  



Cangaroo-I (1990～1997) 

• 天文台の3．8m鏡＇1970年代（を、駆動制御を直して再利用！ 

• 表面の反射率６０％ー＞５０％以下 ＇面精度は十分高い（ 

• １６ｘ１６＝２５６PMTカメラ ＇視野3度径：当時の最高ピクセルカメラ  0.12x0.12度（  

• 総合研究A、超低予算検出システム。 

• エネルギー閾値 1．５TeV ー＞2TeV->1.5TeV (96年 鏡蒸着（ 

1992  3.8mφ 

 
８PMT-BOX一体構造 

Tanimori, T. et al., ApJ 1994  



10m telescope  

Focal length 8m 

Parabola 

80cm CFRP 
mirrors 

114 (57m2) 

実質8m鏡 

Number of 
PMTs 

552 (1/2”)  

FOV ~ 3 (4 )  

Electronics TDC & ADC 

Point image 
size 

0.20 (FWHM) 

CANGAROO-II 7-10m telescope   1999 7m径 

2000 10m径 

  

• 全視野 2.8° 
– 552本の光電子増倍管 
– 1pixel = 

0.115°(16mm) 
世界で最も高解像度 

• PMT：浜松R4124UV＇1/2”（ 
• PMT前面にライトガイド 
• １６PMT-> 1 Box ３６Box  
 •ライトガイド 



CANGAROO-II開始 

• 1996~2000  重点領域「高エネルギー天体」代表：木舟 

  計画研究A＇代表、谷森（ ７ｍ鏡＇10m径鏡拡張化（＋500PMTカメラ 

ー＞500GEV以下の閾値をねらう。将来１０ｍ拡張、200GeV以下の観測 

   計画研究B＇TA.,最高エネルギー宇宙線；代表 手嶋氏（ 

•  １０ｍ望遠鏡建設、 ＇三菱、東芝、NEC等候補（, 

•  重量数10トン、海外建設 経験のある大手以外、 安全補償が無理。 

•  三菱が担当、ただし新規製作、5億円以上？  

 既存のパラボラ設計を転用、パラボラ、焦点のみ変更、それでも製造2億円
さらに設置費が２千万以上＇我々が現地手配、人足となった（ 

• 大きな問題、 

＇１（ガラス鏡では重たすぎる、既存の電波鏡の利用ができない  

＇２（割れた場合の対処、PL法＇製造責任法（が足かせ＇三菱が最高に重視（ 

 ー＞ 三菱から提案の小型CFRP鏡開発に向かう。 

 



CAN-I,II BOX構造カメラの問題 

ADC distributions for each BOX Hot pixel list  

問題点 

• CAN-I ： 経費からBOXを採用、星の影響、HVーOFF出来ない。                     
総額5千万程度＇望遠鏡の移設含む（ カメラ、  

この費用で普通に作れば３２PMTカメラ＇8Whippleと同じカメラ（、しかし鏡面積Whipple

の1/10以下、 

＝＞ PMT 256本＇当時世界最高（ ADC,TDCをすべてのPMTに装備！ 

 

• CAN-II,III :ADC内部に100ns小型遅延線＇トリガー待ちのため（パルスがなまり、
100nsゲートが必要 ＝＞夜光の寄与が大きい 

5等星 

星の影響＇SN1006：外に2等
星もある) 

3.4等星 



Mirror 
• 炭素強化プラスチック製 

   ＇CFRP（のちにガラス強化プラ 

• 重量6kg＇ガラス製の1/5) 

 

Point Spread Function 

(FWHM) 

   T1: 0.20 

   T2: 0.21  

   T3: 0.14  

   T4: 0.16 

0.7 

T1: CFRP,  T2-T4 GFRP    

当初予定値 0.1度以下＇半値（ その倍以上悪い。＜＝面精度が十分えられなかった。 

 整形型から離すときに出来る変形のばらつきが完全にコントロールできない。 

 T1->T4へは徐々に改善したが、 

エネルギー閾値 天頂付近で予定 ~0.1TeV ＝＞0.5～0.7TeV ３倍ぐらい悪い 

Kawachi et al. Astropart, 2001 



CAN-I, II results: summary 

Signal:  detected,  upper limit,  marginal 

Signal   Publish   H.E.S.S  

 SNR/Pulsar Crab          ApJL’94 
 SNR SN1006           ApJL’98 
 SNR RX J1713.7-3946                      A&AL’00 
 SNR W28                                                        A&A’00 
  PSR 1706-44                       ApJL’95  
  Vela                        ApJL’97 
 PSR 1509-58                                   ApJ’00 
  PSR 1055-52                                                            (Ph.D.’97) 

 AGNs: PKS0521-365, EXO0423.4-0840, PKS2005-489, PKS2316-423                                                          
      A&A’98 

 Blazars: PKS0548-322, PKS2005-489 and PKS2155-30        A&A’99 
 Radio galaxy Cen A                                                               (Proc.’99) 

 
→○ 
 

 
→○ 
→○ 
 

• SNR RX J1713.7-3946                                       Nature’02 

• Blazar Mrk421                                          ApJL’02 

• Starburst galaxy NGC253             →   A&AL’03->Erratum 

• SNR SN1987A                                          ApJL’03 

• Galactic Center                                           ApJL’04 

• Pulsar binary PSR 1259-63/SS2883                                          ApJ’04 

• SNR RX J0852.0-4622 (Vela Jr.)                                         ApJL’05  

CAN-II(1997-2003) 

CAN-I(1992-1997) 



2000年TeV天体＆2011年南天Diffuse天体  

• 2000年以前、確立した天体はCrabとBlazar ４２
１，５０１のみ、すべて１Crab以上、      

• 他は北半球は点源でもGrade  C 

• 北にはWhipple, CAT,HEGRAがあり単大型鏡 
と ステレオ装置が共にあった。 

• 南半球はCAN-I, II単鏡のみ、しかも結果的
にはDiffuse天体ばかりを観測していた。  

• 南天での定常点源天体は0.3Crab以下しかなく
、大半がUn-IDである。 

Class Objects Observed 

Group 

Grade A 

(>5σ, 

multiple) 

Crab 

PSR1706-44 

 

Mrk421 

Mrk501  

Many 

CANGAROO, 

Durham 

Many 

Many 

Grade B 

(>5σ) 

 

SN1006 

Vela 

RXJ1713.7-3946 

PKS2155-304 

1ES1959+650 

BL Lac 

CANGAROO 

CANGAROO 

CANGAROO 

Durham 

Utah7TA 

Crimea 

Grade C 

 

Cas A 

Cen X-3 

1ES2344+514 

3C66A  

Geminga 

B1509-58 

HEGRA CT 

Durham 

Whipple 

Crimea 

Crimea 

CANGAROO 

Hessの主なDiffuse 天体 

2000年TeV天体表 



HESS Galactic Source List＇南天（ 

• CANGAROOの当初の方向性による観測ターゲットは結果として大半が強いガンマ線
天体であり、方向性は正しかった。 

• 2004年当時HESSはRSJ1713以外ではCrab, PKS2155,MRK421と強い点源 、他は 

PSR1259と近傍のUn-IDと0.2Crab程度の弱い点源状天体を発表し、その間の天体は検出
できなかった。 

 



Diffuse天体のCherenkov 観測 
• CANGAROO ：最初から広がった天体を目指した、 ただPWNなどは0.3程度以下で
あると考えていた。 

• 我々以外に広がったTeVガンマ線はHESSのRXJ１７１３＇２００４（まで観測が無い！ 

単鏡によるα分布、直径0.8度の天体でも点源との差は小さい、つまりサイズが不明
だが検出される。 

ステレオ観測ー＞0．3度程度の広がり：θ2分布で高感度！  しかし、 

0．5度以上の天体、 θ2分布では検出にはかなりの注意が必要！＇高統計が必要（ 

Vela, SN1006, PSR1706-44見過ごす可能性がある！ 

α分布 CAN-II Simulation 

q2 

0 0.5 0.1 1.0 0.01 

0.1度半径 

0.7度 1/50 

0.3度 1/10 

1度 1/100 

事象数 
Θ2プロットでの同強度天体の広がり依存 

PSF(σ（ Can-I 0.18度、II ~0.3度(α＜20度（  HESS PSF  0.08度 

0deg 

0.5deg 



Background の評価法 

 Single Telescope -> Chopping ＇20分程度で
ON-OFFの交換（が多数 

  CANGAROO,   Long On- Off＇数時間程
度の交換（       

  同じdeclinationで、同じRight Ascを数時間分
ずらした領域、Choppingの倍の測定時間可能 

 Stereo  Wobble  

     ただし0．5度以上広がっているとBG領域が
かぶる。 

 さらに Wobble on-off 法 広がった天体用 

   Wobbleをアクセプタンスを一様にするのに
使用、別途OFFを取る。 

 時間が倍、しかし1度程度まで広がった天体
がとれる。 

   

 

 

Wobble法のアクセプタンス 

2台 

3台 



Calibration＇Crab観測、フラックス誤差（ 

• 標準ガンマ線天体 Crab (point source & Steady) 

• 北半球  F(>500GeV) 1600ph/50hrs  

• 南半球    Large zenith  Detection ->有効面積、エネルギー閾値が３－４倍 

 F(>7TeV)  80ph/50hrs   F(>500GeV)  6000ph/50hrs ＇HESS) 

Cangaoo-I  7-5 TeV,    CangarooII-III 2.5TeV    400ph/50hs 

 ガンマ線のImaging Parameter 分布や、数１０％以内のフラックス誤差         
ー＞1000ph以上が必要！。 

これから広がった天体では単鏡の場合、同数以上のガンマ線がないと確実な解析
は困難であることが今はわかる。 

  

 HESS以前、CANGAROOのみ南半球でCRABを観測。 

CANGAROO-III 2005で初めて上記に近い観測が可能。 

それ以前、ハドロン事象分布＇陽子線のみ考慮（ 

でチェック、MCが狭くなる。 

赤：OFF-source 

青：陽子simulation 



CAN-I, III Crabによる校正 

• 解析法の校正・改良に時間がかかる。系統誤
差が大きいが、やっとガンマ線イメージングパラ
ーメータ校正が出来た。 

• しかしCAN-III エネルギー閾値 2TeV 

  天頂角では500GeV程度となる。 

• １０００事象でも不十分
！ 

 

3.8m Tel.>7TeV 1997  ~200g  62hrs 
6s 

LZA法での世界初の有意な検出 

Tanimori, T. et al., ApJ 1997  

CAN-III 京大 D論 ２００８ 



Fluxの絶対値  
• Crab 最も安定した強放射天体 • 1995年 5倍程度、2000年でも3倍程度のフラ

ックスの不定性があった。現在のステレオでも  
1995年 

1999年 

2006年 HESS 

現在もCrabですら数１０％の誤差がある、 

Diffuse、弱天体ではさらに困難。 

追観測が重要ー＞南半球でCAN-IIIが 

行ってきた。 

 

フラックスの絶対値測定 CTAの重要な要素 

 

2008年 Magic 



CAN-I.II 解析法 
• 90年代初め、イメージング解析は他にWHIPPLEのみ、解析法を独自に探査！ 

• ペデスタル補正＇夜光の影響があり、系統誤差を生みやすい（ 

• 夜光をTIMINGでカット、＇TDCの利用（ 

• 電気ノイズカット＇ケーブルへのノイズ（BOX単位で不定期に乗る。 

   自動で行ったが最終的には人間の目で小さいものは落とした 

• 星のカット＇PMTの計数率から、PMTを除外、PMT毎のカウンターが有効（ 

• イメージング解析、イメージパラメータカット(多変数カット（ー＞単変数カットによる
Likelihood法へ＇1997年以後２つを用いた（ 

星のカット＇PMTの計数率から、閾値以上の間PMTを除外（ 

Timing 分布 



CAN-I,II解析の問題点 
1. 電気ノイズ＇BOXカット（等の除去法が解析全体に統一がなく、大きな系統誤

差を結果として生じた。 

2. BOX共通HVのため、星が入ったPMTをOFFに出来ない、 

3. 解析ソフトが当初機関で独立であり、且つ、別々の天体を解析、相互チェック
が無かった。 

4.  MCがCrabで定量的に評価できない。イメージカット領域を点源MCの値で厳
しくするか、銀河面光の影響、Diffuseの可能性を入れてMCより根拠なく広く
とるなどロバストは手法が確立出来なかった。 

 ＝＞解析ごとにイメージカットがわかり、１と併せて大きな系統誤差を生んだ。 

 

 但し、グループとしてすべての解析に以下を要求、チェックした。 

1. カメラ面を分割し、どの面にもガンマ線事象が分布している。 

2. エネルギー分割、どの範囲にもガンマ線事象が分布している。 

3. 複数年観測さらに月単位での信号の確認、 

4. 信号量のカットパラメータ依存が小さい、 

5. 1997年から解析ソフトの統一＇独立性が無くなったが、、、（ 

6. １９９８年からはLikelihood法とCUT法の２つの方法で確認 



PSR1706-44 CAN-I Durham 98  5.9s 

Likelihood  Cut 

Parameter Cut  

4．3σ  
3．9σ  

CAN-I 7σ 5σ Kifune et al ApJ.L 1995 

東工大D論 1999 

パルサー、EGRET天体として注目した！  



CAN-II  PSR1706 

2000 

4000<ADCSUM<25000 

  5.4σ 
738±138
events 

Alpha 
<15゜ 

(0.55<E(TeV)<2.8) 

• CAN-II  Cut とLikelihood で広
がった感じのピークがでる。 

Image Parameter 
Cut 
(Multi parmeter ) 

2001 

4000<ADCSUM<25000 

  3.3σ 
474±143 
events 

Alpha 
<15゜ 

(0.55<E(TeV)<2.8) 

Likelihood cut(one parameter )   

CAN-I  93年に鋭いピークが出るが、 

それ以後、CAN-I  CAN-IIは独立の4年のデータに対してcut, Likelihoodでアル
ファ20度ちょっとに広がるピークが小さいながらいつも観測された。 

Statistic error only 

Crab Flux  

(E -1.5) 

E –2.2 

E -
1.2 

** 
* 

東工大D論 2002  

ICRC 2001  



HESS  PSR1706-44 
 HESS 2005 

q2 

 2011 
0.3度ずれたところに 

σ ～０．３度の広がりを報告 

1706 

０．２Crab 

観測はWobble法 

但し、OFFを
RXJ0852の 

OFFに規格化 

パルサーでの上限値 



PSR1706-44 

＇２００５（@ICRC2005 

U.L. (2s) ~5x10-12cm-2s-1 E>～600GeV 

ON ー  

OFF－ 

q2 

T2-T3 

•Pulsar position pointing (May 2004) 

•Long on-off mode (T2,T3 & T4) 

 1556 min ON, 1489min OFF 

•T2 &T3 Result based on Square Cut 

•Independent Analysis (Fisher Dis) 

Crab 

H.E.S.S. 

CANGAROO-I 

Energy(TeV

) 

In
te

g
ra

l 
F
. 

(c
m

-

2
s

-1
) 

Preliminary ! 

CANGAROO-III 2s U.L. 

点源としての解析を行った。 

2004年、解析を進めるとわずかだが広がった成分らしきものが
ある。 FD分布にγ線の兆候が残るがΘ２分布では見えない！ 



CAN-III  PSR1706 (2009) 

2007年、２１８７分 PSR１７０６観測 1度以上に広がった天体用に
Wobble-on-offで観測 

銀河面の夜光の影響を小さくする為 閾値１TeV以上を使用 

 

  

2007年 

2004,2007年ともθ２分布ではよくわからない。 

        １７０６総括 

• １７０６近傍に0.2Crab以上のDiffuse天体が有るのは
確か。 

• CAN-I.II、Durhramのα分布にそれが見えても不思議
ではない。 

• 但し、CAN-Iの1992, 93年の観測の鋭いピークは再

解析の結果からもノイズの影響と考えるべき、大きな
系統時誤差が入ってしまう解析となった。 

Enomoto et al., ApJ 2009 



Vela (Pulsar nebula)  

N 

E W 

S (xoff, yoff) ~ (-0.2°, -0.05°) 

Excess events 468 ± 108 (4.3s)   (a<15°) 

CAN-II  

CAN-I;  Yoshikoshi et al ApJ.L 1997 

東工大 D論1996 

H.E.S.S.,  



Vela pulsar/Nebula 
CAN-III 

Stereo (T2 & T3 wobble), 1,311 min.  
Fisher discriminant 

Pulsar position 

H. Nebula  

Hess F(>2.5TeV) =1.7x10-11cm-2s-1  

CAN-I F(>2.5TeV) =2.9x10-12cm-2s-1  

Vela X 
Prelimin

ary 

2006, 

 Wobble ON-OFF 

3fold  

Hess 2004 ＇点源、不検出（ 

q2 from Vela X center 

H.E.S.S. 2006  

CAN-III 2008 



SN1006 
Vitale, ICRC 2003 

Preliminary (5s,>18TeV) 

CAN-I Tanimori et al. ApJ.L 1998  
1996(5s) 97(~7σ（ 

At ICRC2001  we reported ~7s @1.5 TeV for 2000 , 

But we  found  bug in calibration, and  

significance was changed. 

Anyway,   T1,2,34  Stereo data  

2004 May with 39 hrs On. 

Now analysis  are under way. 

10m Can-II 7σ(ICRC2001) ->3σ 



•NE-rim pointing (May 2004) 

•Long on-off mode (T2,T3 ) 1625 min ON, 

1738OFF 

•T2 &T3 Result based on Likelihood   

•Independent Analysis (Fisher Dis) q2 

ON  

OFF 

Preliminary ! 

T2 &T3 

U.L. (2s) ~3x10-12cm-2s-1 

E>～500GeV 

CANGAROO-III 

2s U.L. 

10-12 

10-13 

Preliminary ! 

Hoffman Gamma2004 

SN1006(2005)@ICRC2005 

HESS 2010  

08年100分の1Crabの放射を２観測。 

 CANGAROOのフラックスと数十倍
異なり、CANGAROOの結果は完全
に否定された。 



Fisher によるSN1006CAN-III解析(preliminary) 

 

Integral Flux (Assuming G=2.15) 

162 event, 2.1s 

no clear detection 

• 星の影響が最も強い天体 

 星の影響で2，1σ事象が残る。 

• ターゲット天体は視野内を移動、Hot 

ピクセルは固定なのでこの天体では
影響尐ない. 

• 逆に星とターゲット位置関係は固定さ
れている。 

 

2008年物理学会 



SN1006まとめ 

Fisher の最終結果、コントラストを強調した図では統計的に
有意ではないが、まだ星の影響がNEリム付近に見られる。 

  NEにシャワーの方向が集まる傾向が見えている。単鏡
で条件は違うがシャワーがNEを向いていておかしくない。  
この影響はCAN-IIIの他のデータでは見られない 

 CAN-I,CAN-IIの緩いカットがこのようなシャワーをON観

測データに多く残し、多様な自由度を残した解析を行ったた
め、夜光の影響が強められアルファー分布にピークを作った
可能性がある。 



CANGAROO-I＇3.8 m（データ再解析 
• Yoshikoshi et al., ApJ 702, 631-648 (2009) 
  Erratumでは無く、以下にあるような再解析 
           ＇以前の論文の全員が著者ではない（ 
• H.E.S.S.と結果が矛盾した3天体 

– PSR B1706-44, SN 1006, Vela PWN 

• 解析方法 
– 共通の較正、共通のプログラム 
– 単純かつconservativeな解析 

• 標準的な点源に対するimage parametersのみを使用 
• シミュレーションが正しいと仮定し、background cutsを最適化＇”Super Cuts”（ 

• 旧解析方法でも再現性を調査 (イメージングカット値を主に再現（ 
– ただし、解析条件の一部は記録なし(ペデスタル決定、ノイズ除去な
ど（ 



PSR B1706-44 

• CANGAROO-I：パルサー方向から点源信号 
– Kifune et al. (1995) 

• H.E.S.S.：CANGAROO-Iより一桁以上低い上限値 
– Aharonian et al. (2005) 

• 再解析：旧結果を再現せず→上限値 

1998 

1997 

1995 

1994 

1993 

NO SIGNAL 

再解析 
H.E.S.S.＇上限値（ 

CANGAROO-I 



SN 1006 

• CANGAROO-I：NE rimから拡散信号 
– Tanimori et al. (1998) 

• H.E.S.S.：CANGAROO-Iより一桁低い上限値 
– Aharonian et al. (2005) 

• 再解析：旧結果を再現せず→上限値 

NO SIGNAL 

1996 

1996 

1997 

CANGAROO-I 

再解析 

H.E.S.S.＇上限値（ 



Vela PWN 

• CANGAROO-I：パルサーの南東0˚.13の方向から拡散＇？（信号 
– Yoshikoshi et al. (1997) 

• H.E.S.S.：Vela X方向から拡散信号 
– Aharonian et al. (2006) 

• 再解析：4.5σで再検出＇1993-1995年のデータ（ 
– Vela X領域のフラックスはH.E.S.S.と一致 

再解析 

H.E.S.S. 

1993-1995 1997 



Vela PWN Morphology 

• 放射領域が異なる 
– パルサーの： 

• CANGAROO-I：南東 
• H.E.S.S.：南 

• CANGAROO-Iの視野内
のacceptanceの非一様
性を考慮 
– ピーク位置は一致 

• それでもCANGAROO-I
の方がコンパクト 
– エネルギー依存の可
能性 
• CANGAROO-I：> 4 TeV 
• H.E.S.S. ：> 450 GeV 

– Cf. HESS J1825-137 

H.E.S.S. 

H.E.S.S. x C-I Accept. 

C-I Acceptance 

C-I 



何が間違っていたのか？ 
• 一部の解析では最新の較正結果が反映されていなかった→結果は非現実
的 

– Pointing errors 

– ADC offset noise 

 

 

• データの統計学的処理が不適切 

– Parameter cutsが非常に複雑かつ、run by runで条件を変えていた 

• On-sourceデータと独立な根拠の欠如→高い自由度 

  

Pointing Errors (Vela) 

0˚.2 



Hess結果との矛盾への対応 
• 2004 Hess, GAMMA2004でPSR1706, SN1006, Velaでγ線検出無し 

  ＝＞始動したCAN-IIIで1706,SN1006を観測、解析 

• 2005 ICRC 1706, 1006 始動時CAN-IIIで観測、点源からのγ線無検出の報告、 
CAN-III Vela観測、 オーストラリア天文学会等7国際学会 

  HESS  Vela Nebula検出 、 NGC253γ線非検出 

2006 CAN-IIIのVela解析結果をApJへ発表  、５国際学会で講演,  

• 2007 NGC253 Erratum A&A 

   他、ICRC07, SLAC, TeVPA, Next-Gene-Gamma 等６国際学会 

2008 日本物理学会、CAN-III SN1006解析＇Fisher)報告、 

     Barcelona CTA会議、GAMMA2008等４国際学会 

2009  HESS 253 1006 ガンマ線検出 

 C-I (1706, Vela, SN1006)再解析報告 in ApJ 

        PSR1706 CAN-III Diffuseガンマ線検出 in ApJ  

2010 Hess SN1006 ガンマ線検出 

2011 Hess PSR1706付近 Diffuse ApJ (ICRC2009で報告（ 

 
HESS結果の確認が最優先であり、CAN-III観による観測を急いだ。2004年すでにC-Iは7年
以上経過、しかし C-I 再解析も行った。ただ着手が遅れてしまった点は問題。     

 CAN-IIIのSN1006については投稿を検討中 



RXJ1713.7-3940(非熱的X線SNR)  CAN-I、II 
Muraishi et al., 

A&Ap 354, 2000 

CAN-II 

0deg(radius) 

0.4deg(radius) 

CAN-I; Muraishi et al, ApJ.L 2000 

HESS(2005) 

CAN-II; Enomoto et al, nature 2002 



RXJ1713.7-3940 

3154 ± 194 events 

16.1σ(excess region θ<0.65) 

● H.E.S.S 

■ CANGAROO-Ⅲ (T3,T4) 

▲ CANGAROO-Ⅱ 

Preliminary 

G = 2.26 +-0.3 

Gamma 

BG 

T3 Width T4 Width 

T3 Length T4 

Lengt

h 

Preliminary 

2005, May, July 39hours  Wobble from 

NE rim T3-T4 2-fold Analysis 

Preliminary 

fluxを見積もった範囲 

(H.E.S.S.と同じ領域) 

半径１°の円 

0.65deg 

RX J1713.7-3946 



PSR1509-58(パルサー星雲) 
HESS+CAN-III 

Dashed:ROSAT 

Solid:H.E.S.S. 

CAN-I (4.1s)  
Sako et al. ApJ. 2000 

CAN-III;  
Nakamori et al. ApJ 2008 



Galactic Center＇CAN-IIからの実験結果（  
CAN-II; Tsuchiya et al. ApJ.L. 2004  

Fig 6. The q2 plot. q2=0 corresponds to the Sgr A* 

position. The red histgram represents our PSF 

derived from the Monte-Carlo simulation. 

              CAN-III 

(gamma 2008;preliminary) 

 

(4.8±1.6stat±0.9sys)X10-12 (E/1TeV)-4.6±0.5  



RX J0852.0-4622 

CANGAROO-II が北西リムからのガンマ線放射を初め
て発見 (Katagiri et al. 2005) 

次いでHESS ステレオ観測によるSNR全体からのガンマ
線放射 (Aharonian et al. 2005) 

CANGAROO-II による 

NW-rim TeV Gamma 

(Katagiri  et al. 2005) 
(Aharonian et al. 2005) 

 ASCA GIS image  
(E = 0.7 -10 keV)  

HESS 

CANGAROO-II (NW) 

HESS 

CANGAROO-IIとHESSのフラックス 

– ガンマ線フラックスの違い  見ている領域の違い 

– フラックスのべきの違い  ?? 



CAN-III SNR : RX J0852.0-4622 

Enomoto et al., ApJ ,2006 

 

2004 Jan-Feb 

ON 18.8 hours / OFF 18.0 hours 

SNR全体のデータから 

– HESS ¼ : Total fluxの1/4 

– CANGAROO-III NW: 

  NWを中心に45 oの1/4象限からのflux 



有効面積＇天頂付近（ 

0.5TeV 0.2TeV 

• 冪がー3からー４とかなりソフト、 

 有効面積：400GeV以下で１TeVの10分の１以下。  
MCの系統誤差が大きく、検出光子数も尐ない。 

• CAN-IIの安定した閾値500GeVの有効面積による
積分フラックスを評価 

   A(E/1TeV)-2.5   でAを求めた。 

○Galactic Center  CAN-II;  

        A=7.3x10-12cm-2s-1@1TeV  

        HESS  :A=2.3x10-12cm-2s-1@1TeV  

 ○RXJ0852   
     CAN-II   A=5.8x10-12cm-2s-1@1TeV  

    HESS  A=2x10-12cm-2s-1@1TeV 
 Aは3倍程度、検出ガンマ線数は大きく異なっていな
い。 

 

４００GeV以下の有効面積の系統誤差が大きい領域
で且つ、検出光子数が小さい領域で微分フラックスを
出したため大きな誤差が出たと考えられる。 

   

  

 

 

 

CAN-II スペクトルについて 



Same title 

Editor＆Refereeから、「この論文は、Original論文と同じタイトル、同じ著者で出版すべき 
である。そうすることで、正式にOriginal論文はWithdrawされ、Erratumとしての書式にも 

従った論文として、acceptされることになる。」という意向が示され、我々はそれに従った。 

CAN-II: Itoh et al. Astro & Astrom 2003 

Same Authors 

CAN-III UL   

CAN-III point UL   

NGC253 



間違った理由＇７０ページErratum右コラム（ 

• 再解析の結果、PMTホットチャンネル除去法に問題
＇バイアス（があり、それを行う前後でexcess eventの増
加があることがわかった。 
– ホットチャンネルを取り除く前の段階の統計有意性は4シ
グマ以下となった。Excessがあるという言及は適切ではな
かった。 

• CANGAROO-IIのPMTホットチャンネルの多くは星の光
に起因した放電現象であった。NGC 253の視野内には
明るい星はなく、ホットチャンネルを取り除く必要はな
かったが、OFFデータのα分布には問題があったため、
ホットチャンネルを取り除いた解析を行った。 
 

• 以降の解析ではこの方法は使用していない。 



なぜ、OFFデータのα分布がゆがんでいたのか？ 
 

• Original論文＇2003（p.49  
    §3.6 Further hot pixel rejectionから抜粋 
    However, it is possible that outlying hot pixels surviving the pre-selection cuts deform the shapes 

of the shower images. Such effects could signifcantly smear the α  distribution for gamma-ray 
events. In fact, the α distribution of the OFF-source runs were observed  to deformed from the 
Mote-Carlo prediction.  

• カメラの外側にあったPMTのホットチャンネルのうち、pre-selection cutsでも残ったも
のが、シャワーのイメージをゆがめた可能性がある。」 

 
 

4σ以下 



CANGAROO-III 

T2 

• COEプログラム＇1999－2003年度（ 

 代表 木舟ー＞森 

 CAN-IIを１０ｍ鏡へ＇小型鏡54枚追加（ 

 他に３台の同型１０ｍ望遠鏡を増設、 

•  Telescope: 

– 114 80cm FRP mirrors  (57m2) 

– 8m focal length 

• Camera: 

– T2,T3,T4: 427ch (4 FOV) 

 

© Google 

map 

T2 

T4 

T1 

T3 

100m 

4 

Camera+Electronics 

孤立PMTシステム(ADC+TDC) 

６角形配置 

０．１７度ピクセル 

ライトガイド(反射率～８５％（ 

同軸ケーブル 

独立HV(星でOFF可能（ 

広ダイナミックレンジ ～２００ph 



鏡反射率計測 

Curvature Distribution 
 
1-7GeV : 1/r >= 1.0 [1/deg] 
> 7GeV : 1/r < 1.0 [1/deg] 

plane focal on the

Ctan8][ qmr

R 

 

エネルギー閾値 ５００GeV程度となった。 

 

当時、CAN-Iで鏡を自主開発せず、鏡に対する

認識が低かった。ー＞後に気づいたが一旦鏡
を決めると変更は不可能、カメラ等は変更可能
。 イメージングTEV観測では天文学と同様に

鏡が最優先であった。その認識が９０年代には
不足してしまった。 



反射率の経年変化 

 

• 2008年から鏡の落下と表面剥離が顕
著になる、特にT4 



CAN-III 解析法の改善(２００５～（ 

• HESSとの結果の食い違いを受け、解析を組織的に改
善した。 

 

• Parameter Cut を行わないIndependent Analysis、
Fisher-Discriminantの導入 

• Likelihood とFisher-Discriminant Method 

• シミュレーションと観測データの解析ソフトの同一化 

• さらに２つのAnalysis sub-groups を作る 

  １．ICRR,茨城、山形 

 ２．京都、東海、甲南  

 一つの天体に対して2グループが独立に解析、確認。 

 

 

 

 



Vela Pulsar & X  ＇Pulsar)   ○＇X) ApJ‘06 

RX J0852.0-4622 〇 ApJ’06 

CenA/wCen  ApJ’07 

SN 1987A  ApJ’07 

PKS 2155-304 ○ ApJ’08 

MSH 15-52 ○ ApJ’08 

Kepler SNR  ApJ’08 

HESS J1804-216 ○ ApJ’08 

Galactic Disk (l=16.5/+13.0)  AsP’08 

W44   PhD thesis 

PSR B1706-44 nearby source ○ ApJ’09 

Abell 4038/3667  ApJ’09 

HESS J1614-518 ○ ApJ’11 

H2356-309/PKS2155-304/PKS0537-441/3C279  Accepted by AsP 

CANGAROO-III Results  

CAN-IIIではHESSの確認観測が中心となった。ただ若手により多波長観測を
組み入れた精密なモデル解析論文が幾つか出せた。 



CAN-IIIの成果の例 PKS2155-304 

280event, 6.8s (q2<0.06) 
 

H.E.S.S. observation 

flare 

HBL (z=0.116) 
Alert by H.E.S.S. (av.~7Crab) 
CANGAROO ToO observation 
2006 Jul 28 – Aug 2 
10.5 hours for 5 nights 

100%Crab 

50min/bin 

Sakamoto et al., ApJ 2008  



PWN MSH15-52 

Dashed:ROSAT 

Solid:H.E.S.S. 

(Nakamori et al,ApJ 2008) 

2006Apr-Jun 
48.6 hours  
Extended emission 
582 events, 7.6s 

Pulsed+unpulsed 

starlight 

CMB 

IR 

(du Plesiss+ 95 
Gaensler+ 02 
Mineo+ 00 
Forot+ 06 
Kuipper+ 99 
Aharonian+ 05) 

radiation model(lepton) 

B = 17 mG  
• Starlight 1.4 eV cm-3 
• IR necessary (1.4 eV/cc) 
• Eelectron = 5E48 ergs 



UnID HESS J1804-216 
• May-July 2006, 3-fold, 76 hr 

 

Y. Higashi et al., ApJ (2008) 

Consistent with H.E.S.S. 



HESS J1614-518観測 

HESS 

0.74 deg 

0.49 deg 

冪： -2.4±0.3stat±0.2sys   

29±8% Crabレベル 

Mizukami et al. ApJ in press 



まとめ ＇CANーI,II) 
・TeVγでの宇宙観測の重要性を日本でいち早く見抜き、80年代に小規模ながら 

 実験グループを組織した。その結果、将来計画(CTA)を担っていける有為な 

 人材を輩出する事ができた。 

・90年代には南半球でEGRET及びX線観測等に基づき最初にイメージングによる 

 銀河面SNR,PWN中心の観測を開始した。2003年までにはほとんど行われて 

 来なかった広がった天体を観測し、この分野で大きなトレンドを作った。 

 その中でVELA, RXJ1713，PSR1509、RXJ0852等からのγ線を検出。RXJ1713は
広がったSNRからの最初の検出となった(0．6Crab以下（。 

・非常に限られた資金の中で、高いイメージング能力を持った望遠鏡を作った。 

しかし一方で… 
・装置の電気ノイズが高く、夜光などの影響により、結局は十分な感度を達成 

 できなかった。 

・解析手法でグループ全体の統一性が無く、上記ノイズの対応等に多くの 

 系統誤差を生み、SN1006,NGC253,PSR1706の間違った結果を生じる原因と 

 なった。 

この様な問題によって残念ながらTeVγのコミニティや周辺分野の 

方々に多くの混乱を与えてしまった。ここでお詫びをしたい。 



まとめ＇CAN-III（ 
• いち早く大型ステレオ観測を南半球で実現し、広がった天体や銀
河面等の明るい領域での観測手法を開拓した。そしてSNR,PWN

を中心とした粒子加速解明を目指した。 

• 2002年から2011年まで約0.1Crabの感度で観測、特にHESSの未
同定天体の再確認を中心に行った。 

・ 小規模機関の集合であり、競争的資金のみで20年運営した。にも
関わらず、査読付論文３９本、D論18本、M論70本を出すことがで
きた。 

 しかし一方で… 

•  鏡の性能不足により閾値が0.5TeVとなり予定の性能が得ら
れなかった＇~0.1TeV（。鏡の重要性に対しての認識が甘かっ
た。また 

回路の設計にも大きな問題があった。 

・ 組織間の意思疎通の悪さなど運営力も不足していた。 



今後CANGAROOができること 
1)今後の解析等、 

 ・グループがほぼ今年で解散する中、CAN-IIIで取得したSN1006に関しては、上
限値を投稿の検討、また可能ならGAMMA２０１２でCANGAROOのまとめの発表
を提案する。 またC-I、SN1006の再解析論文からErrataへの変更を検討する。 

• RXJ1713.7、W44、G.C.、HESS J1303-631、PSR B1259-63、Abell3376、 

  30 Doradus、SMC、Vela Scan等のCAN-IIIデータをどの様にするのかは 

  グループ内で現在検討中。 

2)撤収に関して 

 CANGAROOは現在撤収に向けて動いている。実際に大型の装置を 

 撤収させる事は案外面倒であり、今回の我々のやり方が今後の 

 参考になればと思う。 

 また共同利用に対しての報告書の製作について検討する。 

3)教訓を次の世代へ 

 80年代から始まったCANGAROO実験は、TeVγという新しい研究分野を日本に 

 作り上げてきた。一方で、大きな問題を出してしまった事実がある。我々が 

 最後にできるのは、正と負の両面の教訓を次世代を担うプロジェクトや人々に 

 正確に伝えることであると思う。 


