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研究成果の概要（和文）：中国チベット自治区の羊八井宇宙線観測所にある広視野宇宙線望遠鏡チベット空気シ
ャワー観測装置と地下水チェレンコフ型ミューオン検出装置を連動し、100 TeV (10の14乗 電子ボルト) 超領域
の宇宙ガンマ線を超低雑音で観測する研究である。
これらの装置を使って、世界で初めて100 TeVを超えるガンマ線が「かに星雲」から到来していることを有意に
検出した。また、MGRO J1908+06 からの100 TeV超ガンマ線も有意に捉えた。

研究成果の概要（英文）：This study is to observe cosmic gamma rays above 100 TeV energy region with 
very high signal-to-noise ratio and wide field of view using the Tibet air shower array with the 
underground water-Cherenkov-type muon detector array.
We observed highest energy gamma rays above 100 TeV from the Crab Nebula by these arrays. We also 
detected above 100 TeV gamma rays from MGRO J1908+06. These results give the new important knowledge
 to the cosmic ray physics, and we succeeded to open the gamma ray astronomy above 100 TeV energy 
region.

研究分野：宇宙線物理学

キーワード： 宇宙線　ガンマ線天文学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、今まで誰も検出することができなかった100 TeV (10の14乗 電子ボルト) を超える最高エネルギー
の宇宙ガンマ線を観測することに成功した。100 TeVを超える高いエネルギーのガンマ線を観測した本研究は、
物理学的には未だ解明されていない宇宙線の起源と加速に重要な知見を与えるとともに、天文学的には新しいエ
ネルギー領域のガンマ線天文学を切り開くものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 V. F. Hess によって 1912 年に発見された宇宙線 (原子核宇宙線) は陽子から鉄原子核を越える超

重核まで、109 eV から 1020 eV の最高エネルギー領域に至るまで観測されているが、その加速源・加

速機構の実験的証拠は未だ見つかっていない。Knee 領域 (1015 から 1016 eV) で宇宙線エネルギー

スペクトルの折れ曲がり (冪 -2.7 から -3.1) と化学組成の変化 (軽核から重核) が観測されているが、

これは超新星残骸 (SNR) での宇宙線加速限界によるものであることを示唆し、理論的コンセンサスで

はこれより低エネルギーの宇宙線の加速源は銀河系内のSNRとされている。しかし、電荷を持ったKnee

領域宇宙線は銀河磁場に曲げられるため、その加速源の方向を特定できない。さて、SNR で原子核宇

宙線が加速されると、その一部は近くの物質と相互作用して、中性パイ中間子を発生し、その崩壊ガン

マ線のエネルギーは親原子核宇宙線エネルギーの約 1/10、すなわち 100 TeV を超えるエネルギー領

域まで達する。そのガンマ線を観測すれば銀河磁場に邪魔されずに加速源の方向を特定できる。他方、

SNR では電子も同様に加速される。加速された高エネルギー電子は自身の出したシンクロトロン光子や

周囲の光子と逆コンプトン散乱し、高エネルギーガンマ線を生成するが、親の高エネルギー電子は磁

場によるシンクロトロン冷却によりエネルギーを失うこと、「クライン–仁科効果」による電子–光子衝突断面

積が減少することにより、電子起源ガンマ線のエネルギーは数 10 TeV 程度が限界であると考えられて

いる。すなわち、原子核宇宙線の加速源を特定するためには 100TeV 超領域宇宙ガンマ線観測が鍵と

なる。 

 これまで、大気チェレンコフ望遠鏡 (ナミビア共和国の H.E.S.S.実験 [1] 等) や空気シャワー観測装

置 (我々Tibet ASγ 実験 [2] や米国の MILAGRO 実験 [3]) により、1 TeV 領域ガンマ線放射天体は

現在全天で約 100 個観測されている。ただし、既存の観測は 10 TeV 領域 (高々数 10 TeV 程度) の

エネルギーまでしか測定できないために、観測されたガンマ線が電子加速起源か原子核宇宙線加速

起源かの識別についての結論は出ていない。この問題の解決のためには 100 TeV を超えるエネルギ

ー領域の宇宙ガンマ線観測データが不可欠である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、現有設備である広視野宇宙線望遠鏡チベット空気シャワー観測装置と平成 25 年度に

完成した世界最大 (3,200 m2) の地下水チェレンコフ型ミューオン観測装置を連動する世界で類のない

独創的な提案により、世界最高感度で 100 TeV を超えるエネルギー領域宇宙ガンマ線放射天体の低

雑音広視野連続観測を世界に先駆けて行う。研究期間内に複数個の 100 TeV 超領域ガンマ線放射天

体からのエネルギースペクトルを測定できることが予想される。その天文学・物理学的意義は、現在まで

未同定の 100 TeV 領域ガンマ線放射天体すなわち、Knee 領域の原子核宇宙線について新しい知見

を得るとともに、100 TeV 超領域ガンマ線天文学を開拓することにある。  

 

３．研究の方法 

 図 1 のようにシンチレーション検出器を 7.5 m 間隔に配置したチベット空気シャワー観測装置が稼働し

ている。この装置で検出できる空気シャワーの親粒子である宇宙ガンマ線の最低エネルギーは約 1 

TeV であり、そのトリガー頻度は約 1.7 kHz である。空気シャワーの到来方向は約 0.8 度の精度で決め

ることができる。100 TeV 超領域の空気シャワーに対しては、その精度は約 0.2 度である。一方、本研究

で使用する水チェレンコフ型ミューオン観測装置の検出器の 1 単位の面積は約 50 m2 であり、水深 1.5 

m の水の中に 20 インチの光電子増倍管 (PMT) を 1 本下向きに取り付け、荷電粒子から放出され床や

壁で反射するチェレンコフ光を検出する。この検出器は地下 2.5 m に作られている (図 2)。これにより約



1 GeV 以上のミューオンを効率良く検出できる。平成 25 年度に完成した水チェレンコフ検出器の総数

は 64 単位であり、 チベット空気シャワー観測装置の中心部に 4 クラスターに分けて設置され、その総

面積は 3,200 m2 である。宇宙ガンマ線観測の雑音となる原子核宇宙線が空気中で生成する空気シャ

ワーはミューオンが多数含まれるが、宇宙ガンマ線が大気中で生成する空気シャワーにはミューオンが

ほとんど含まれない。従って、水チェレンコフ型ミューオン観測装置によりミューオンの数を計測すること

により、原子核宇宙線による雑音を効率的 (100 TeV で 1000 分の 1 以下) に除去することが可能とな

る。点源天体からのガンマ線に関して、図 3 に示すように、10 から数 100 TeV では空気シャワー観測装

置単体と比較して約 3–10 倍程度感度が向上する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．研究成果 

 本研究ではこれらの装置を使って、世界で初めて 100 TeV を超えるガンマ線が「かに星雲」から到来

していることを有意に検出した (図 4, 5)。また、MGRO J1908+06 からの 100 TeV 超ガンマ線も有意に

捉えた。これら 2 天体と G106.3+2.7 の 3 天体からの数 TeV から 100 TeV 超領域ガンマ線のエネルギ

ースペクトルを観測した。「かに星雲」からのガンマ線のエネルギースペクトルを図 6 に示す。これらの観

測結果は 100 TeV 超領域宇宙ガンマ線の新しい重要な知見であり、本研究により 100 TeV 超領域ガン

マ線天文学を切り開くことに成功した。これらの成果は 2019 年 3 月の日本物理学会第 74 回年会で発

表し、論文は現在 Physical Review Letters に投稿中である。 

  

図 1: チベット空気シャワー観測装置全景。白い点が空気シャワー中の電磁成分を測

定する シンチレーション検出器。 

 

図 2: 水チェレンコフ検出器断面図。 

図 3: 感度曲線。Tibet AS+33% MD が

本研究で使用した装置の感度。 
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図 4: 本研究で得られた「かに

星雲」周辺のイベント数有意性

マップ。上図と下図はそれぞれ

10 TeV 以上と 100 TeV 以上。 

図 5: イベント数の「かに星雲」からの角距離 2

乗分布の実験データと点源を仮定したモンテ

カルロシミュレーションとの比較。(a) と (b) は

それぞれ 10 TeV 以上と 100 TeV 以上。実験

データはどちらのエネルギー領域でも点源と

矛盾しない。 

図 6: 「かに星雲」か

らのガンマ線のエネ

ルギースペクトル。

赤の中実丸が本研

究の観測結果。ほか

に Tibet-III [4] 、

H.E.S.S [5][6] 、

HEGRA [7] の結果

を示す。 
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