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(with 大平豊、田中周太、勝田哲、坂本貴紀、太田耕司、藤田裕…)	



超低面輝度可視光観測による高エネルギー天文学 

超低面輝度(32mag/arcsec2かそれ以下)の可視光の	
広がった天体を観測する手法を高エネルギー天体	
に展開し、新たな分野を開拓したい！	

１：  超新星残骸のシンクロトロン放射	
２：  パルサー星雲のシンクロトロン放射	
３：  銀河団の逆コンプトン散乱放射	
４：　GeV/TeVガンマ線未同定天体	
５：  銀河風、Fermi	bubble	



DragonFlyで取得された観測結果の例 

上図の黒線は1	arcmin。	

Merri9	et	al.	(2016)	



DragonFly/Huntsmanの基本概念 

Abraham & van Dokkam ‘14, PASP; Abraha et al. arXiv:1612.06415) 
 

広がった天体に対する感度（ピクセル当たりのphoton count rate): 
 
 
 
( µ : surface brightness,  a : pixel area,  η : throughput,  f : focal ratio) 

⇒ 口径比 f = L/D (L: 焦点距離, D: 口径) が小さいほど感度が良く、 
　　また口径Dそのものが大きくなくても良い（小型望遠鏡で十分）。

どうやら、こういうことらしい。。。
　　(ピクセルの面積) ∝ ( 焦点距離 x ピクセルが張る角度 )2

　　（上記面積に入る光量） ∝ (口径)2

　　=>   Φ　∝ (口径/焦点距離)2 ∝ f -2

また、レンズをΝ個ならべて天球内の同じ場所をみると、実効的な f は 1/√N。 
(∵ ピクセルに入る光量はN倍になるので、NΦ　∝ f -2 だから、 f  ∝ N -1/2 ） 
DragonFlyでは、 f/2.8のレンズを 8(初期) ~ 40(現在)個ならべている。 
（将来的にはN=500を目指し、f/0.13を目指しているらしい。）



DragonFly/Huntsumanの基本概念 

Reasonableなexposure	Bmeで32mag/arcsec2かそれ以上を達成可能。	

Abraham & van Dokkam (2014)	



ちなみに、大型望遠鏡でもある程度のことはできるらしい。 
 
Trujillo & Fliri (2016), ApJ: 
10.4m GTC (=Gran Telescopio de Canarias) によって銀河「UGC 00180」(~150Mpc) 
を観測 (8.1hr on source)し、下記のプロファイルを取得。	



衛星計画もあるらしい。	



MESSIER	space	mission:	f/2,	35	mag	arcsec-2	(350-1000	nm)	

←	
arXiv:1710.08776		---		
MESSIER	のdetector	
の論文	



例１： 超新星残骸の可視光シンクロトロン放射 

若い超新星残骸の 電波〜可視光〜X線 のシンクロトロン放射スペクトルから 
電子スペクトルを推定し、単一なべき分布からのズレ（可視光で大きくなる）を測定する。 
 

=>加速理論への示唆が得られる。 
 
 
電波のスペクトルを g-band へ外挿した 
フラックス（星間吸収補正後） 
 

Cas A      : 24 mag/arcsec2 

Tycho     : 24 mag/arcsec2 
SN 1006 : 29 mag/arcsec2 
 

=> つまり容易に検出可能？	

Cas	Aのシンクロトロン放射スペクトル	



Synchrotron spectrum of RCW86 

For	M0~50	case,		B~100µG	is	needed	to	fit	radio-X	synch.	

20µG	

100µG	
p=2.2	

α~0.6	



例２： パルサー星雲の可視光シンクロトロン放射 

(田中周太氏提供)	



“El	Gordo”	cluster	
(ACT-CL	J0102-4915)	
Hubble+DM(lensing)	

h9p://www.spacetelescope.org/images/potw1414a/	

Gas	+DM	

AccreBon	
shock	

Fermi	
acceleraBon	

e-	

OpBcal	inverse	Compton	emission	from	clusters	of	galaxies	
	(Yamazaki	&	Loeb,	2015,	MNRAS)	



例3： 銀河団の逆コンプトン散乱放射 

Yamazaki & Loeb (2015), MNRAS 
 

Accretion shockで加速された電子の逆コンプトン散乱放射 
⇒ Virial shockの位置を同定できるか？ 



例4： 銀河風、Fermi bubble？ 

天の川銀河のFermi	bubbleの可視光対応放射があるか？	
ちょっと苦しい？（下図）	
エッジが明るくなっていればもしかしたらうかるかもしれない？	
同様のものが近傍の銀河にもあるか(星形成銀河ならもっと明るい)？	

Cheng	et	al.	(2011)																																																Fujita	et	al.	(2014)	

〜36	mag/arcsec2	
〜36	mag/arcsec2	



自作する？ 

太田さんに「自分で作ったら？」と言われてその気になった。	
	
坂本さんに話したところ、重力波などの広視野の突発天体観測と相性も良さそう。	
	
ひとつひとつのパーツ（鏡筒、CCDなど）は100万円以下なので、	
小さな予算を組み合わせて製作できそう。	
	
坂本さんのご所望の望遠鏡を	(坂本さんが)	買ってみた：	
							鏡筒： Veloce	RH-200	(Officina	Stellare	社):	f=3.0,		
							CCD:		ABk	11000	(ATIK社)	:	4007	pixel×2671	pixel	
	
⇒  sampling	sizeは 3.1秒角、視野は 3.4度×2.3度。	
⇒ 3台ならべると、Abraham	&	van	Dokkam	の式が正しいならば、実効的に	
　　f	=	3.0/sqrt(3)	=	1.7	、　口径 20cm	×	sqrt(5)	=	35	cm。	
⇒ 29	mag	arcsec-2　くらいの感度を達成できそう？	
	
とりあえず町田の青学のグラウンドに設置してプロトタイプを作るが、	
完成したらもっとseeingの良いサイトにおいて観測してみたい。	
=>	東広島天文台に設置するのは可能でしょうか？	



Veloce	RH-200	Telescope	

Aperture	size	 200	mm	

Focal	raBo	 F/3	

Focal	length	 600	mm	

Weight		 9	kg	

OpBcs	 Riccardi-Honders	

Focus	 Motorized	focuser	

Veloce	RH-200	specificaBon	

Motorized	focuser	

Back	side	view	

Side	view	

Color	filter	wheel	
(FLI	CFW	2-7):	
50	mm;	U,V,B,R,I,	Hα	



ATIK-11000	Camera	
Sensor	type	 CCD:	Kodak	KAI	11002	

Sensor	size	 37.25	mm	x	25.70	mm	

Pixel	size	 9	um	x	9	um	

Pixel	
resoluBons	

4007	pixels	x	2671	
pixels	

ADC	 16	bit	

Expected	performance:	RH-200+ATIK-11000	

-			Sampling	size:	3.1”	
-  Field	of	view:	3.4	deg	x	2.3	deg	
-  Surface	brightness:	~29	mag/arcsec2	

Image	of	M31	by	RH	200		



まとめと今後 

・個別の天体について、もう少し詳細な見積もりを行う必要あり。 
　=> 観測ターゲットの選定。 
 
・いまのところrバンドとgバンドが主だが、将来的にはHα輝線
　の観測（e.g.衝撃波同定）も面白いかもしれない。 
 
・DragonFly/Huntsman チームと連携(?) 
 （すでにTychoを観測済だがデータが送られてこない。。。） 
 
・独自の望遠鏡を設計中。今後、予算獲得を目指す。 
 
・一緒にやってくれる人を募集中！ 
 


