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研究成果の概要（和文）：宇宙線物理学の長年の謎であるkneeの起源を、解像型大気チェレンコフ望遠鏡と呼ば
れるガンマ線望遠鏡を用いた観測で解明することを試みた。超新星残骸が起源として最も有望な天体であると考
えられているため、大天頂角観測法という効率的な観測手法を採用して、北半球の天文台から南天の超新星残骸
を観測した。しかし、天候に恵まれない等の悪条件が重なり、起源の解明に迫る十分な観測データを蓄積するこ
とはできなかった。解明に近づけるため、今後も研究を継続する予定である。

研究成果の概要（英文）：We tried to explore the origin of the cosmic ray knee, which has been a 
long-standing mystery in cosmic ray physics, using gamma-ray telescopes called imaging atmospheric 
Cherenkov telescopes. Since supernova remnants are the most promising objects as the origin, we 
observed a southern supernova remnant from an observatory located in the northern hemisphere 
employing an efficient observation technique called the large zenith angle observation technique. We
 could not, however, accumulate much data enough to clarify the origin because of bad weather, etc. 
The study will be continued to get closer to clarification.

研究分野：ガンマ線天体物理学

キーワード： 宇宙線（実験）

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙線の起源は、宇宙線が発見されてから100年が経過した現在でも謎のままである。Kneeは宇宙線のエネルギ
ースペクトルの1ペタ電子ボルト辺りに存在する特徴的な折れ曲がりであり、特に銀河系内宇宙線の起源の問題
に密接にかかわるため、世界中の多くの研究者が様々な方法でその解明に取り組んでいる。これらの問題は宇宙
線物理学において最も重要なものであり、解明された暁には、我々の銀河系および宇宙の理解が大きく前進する
と考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 

宇宙線の起源は、宇宙線が発見されてから 100年が経過した現在でも謎のままである。宇宙線
の大部分は陽子を始めとする原子核であり、銀河系内磁場によって撹乱され地球にほぼ等方的
に到来することが、起源の解明を困難にしている。ガンマ線は宇宙線が起源近傍の分子雲等と相
互作用して生成され、その後直進して観測されるため、宇宙線起源を特定するための有力な探針
である。 

宇宙線のエネルギースペクトルには 1ペタ電子ボルト（PeV = 1015 eV) 辺りに kneeと呼ばれ
る特徴的な折れ曲がりがあり、このことは少なくとも knee まで銀河系内で宇宙線が加速されて
いることを示唆している。また、宇宙線起源の最有力候補は超新星残骸の衝撃波であると考えら
れており、テラ電子ボルト（TeV = 1012 eV）領域のガンマ線観測で、実際に超新星残骸が 20個
程度同定されている。しかし、これらのガンマ線スペクトルにはカットオフがあるか、高エネル
ギー帯の統計が不足しており、knee までの宇宙線スペクトルを説明することはできていない。
これまでに得られている TeV ガンマ線観測結果は、銀河系内宇宙線の超新星残骸起源説に重大
な疑問を投げかけている。 

TeV 領域ガンマ線の観測には解像型大気チェレンコフ望遠鏡群（Imaging Atmospheric 
Cherenkov Telescope（IACT）array）という観測装置が使用される。IACTは、大気に入射したガ
ンマ線が生成する空気シャワーの発達形状を、シャワー中の高エネルギー電子が発する大気チ
ェレンコフ光を地上で集光し像として捉えることで、源のガンマ線の情報を推定する。現在も世
界で H.E.S.S.、MAGIC、VERITASといった IACT群が、上記の問題を始めとする高エネルギー天体
の物理を解明するために稼働を続けている。また、この分野のさらなる発展を目指して、IACT 
100基規模の大型地上ガンマ線天文台 CTA（Cherenkov Telescope Array）が計画され、欧州を中
心とした全世界の 1000人以上の研究者の協力のもと推進されている。 
 
２．研究の目的 
 

上記の kneeに関する仮説が正しければ、knee領域の宇宙線陽子から生成された 100 TeV以上
のガンマ線が超新星残骸から観測されるはずである。しかし、陽子起源ガンマ線スペクトルが
100 TeV まで伸びていても、そのフラックスが現在の IACT 群の感度より低い、あるいは電子起
源のそれに隠されている可能性がある。従って、IACT 群で観測されるガンマ線スペクトルの高
エネルギー端（10 TeV 以上）における感度をさらに改善することがこの問題の鍵を握る。我々
はこの目的のため、以下の 2つの研究を行った。 
（1）VERITASによる超新星残骸からの 10 TeV 以上のガンマ線観測とデータ解析。10 TeV以上
で高統計精度を得られる大天頂角観測法を利用し、北半球に位置する VERITAS で南天の超新星
残骸を、現行装置規模における最高感度で観測する。同観測法に適した解析手法を開発し、それ
を用いて超新星残骸の観測データを解析することで、knee に迫るガンマ線信号の有無を従来に
ない精度で調べる。 
（2）CTAの 10 TeV以上における観測感度を改善するデータ解析手法の開発。CTAで最も高いエ
ネルギー帯の観測を担う Small-Sized Telescopes（SSTs）のデータ解析において、大気チェレ
ンコフ光の到着時間情報を観測感度向上に有効活用できることが示唆されている。そこで新た
な試みとして、現在慣習的に使われている大気チェレンコフ光像の特徴抽出法に時間情報を統
合した解析手法を開発する。その効果を CTA用モンテカルロシミュレーションを用いて調べ、10 
TeV以上における SST群のガンマ線観測感度を改善し、将来の CTAの本格稼働に備える。 
 
３．研究の方法 
 
（1）米国アリゾナ州で稼働中の VERITAS IACT群を用いて、超新星残骸のガンマ線スペクトルの
高エネルギー端（10 TeV 以上）を高統計精度で観測する。高エネルギー領域でガンマ線統計を
稼ぐには大天頂角観測法が有効であり、この方法で南天の超新星残骸を観測する。天頂から入射
したガンマ線に起因する大気チェレンコフ光は、地上で半径約 120 m の領域に広がって到来す
るが、この光プールの大きさが IACT の有効検出面積を決める。大天頂角観測においてはガンマ
線が大気に斜めに入射するため、大気チェレンコフ光が地上に作る光プールの面積がおよそ sec2

θ倍（θは天頂角で、θ = 60°の場合 4倍）に拡大する。この大有効検出面積を利用して、天
頂観測の場合よりガンマ線統計を稼ぐことができる。IACT は、通常は天頂近くを通過する天体
を観測標的とする。すなわち、北半球に位置する VERITAS は、主として北天の天体を観測する。
しかし、大天頂角観測法においては南天の天体も観測可能となり、さらに南天の天体の方が大天
頂角に留まる時間が長いため、高エネルギー領域でのガンマ線統計を稼ぐにはこの観測方法が
有利である。 
（2）CTA 計画は、IACT 群によるガンマ線観測感度を TeV 領域では一桁改善し、また、観測エネ
ルギー帯を高低エネルギー両側にそれぞれ延伸し、20 GeVから 100 TeV以上まで 4桁程度の帯
域をカバーすることを基本概念とする。これを実現するため、3 種類の口径の IACT を合計 100
基程度製作し、南北の 2サイトに配置する。本研究項目では、CTAの特に SST群によるデータ解
析手法を新しい特徴抽出法に基づき開発し、10 TeV 以上のガンマ線観測感度を改善する。IACT



群は、空気シャワー由来の大気チェレンコフ光像を多画素カメラで捉え、その空間的特徴がガン
マ線シャワーと宇宙線（バックグランド）シャワーの間で異なることを利用して高い信号対雑音
比を得る。特徴を抽出する標準的なパラメータ群は Hillas パラメータと呼ばれ、空気シャワー
の拡がりや視差を反映する。他方、近年になって大気チェレンコフ光閃光を高時間分解能（1 ns）
で記録する技術が確立し、新たな次元として大気チェレンコフ光の像内到着時間差を、特に高エ
ネルギー帯域で有効活用できることが示唆されている。そこで我々は新しい試みとして、大気チ
ェレンコフ光の空間的、時間的性質を統合した特徴抽出法を導入し、その効果を CTA用モンテカ
ルロシミュレーションで生成した擬似データに適用して考察する。 
 
４．研究成果 
 
（1）研究期間の初年度に VERITASにおける観測計画を精査し、最も成果が期待できる南天の超
新星残骸として、1 TeVで最も明るい RX J1713.7-3946（以後 J1713）に照準を絞った。しかし、
この天体は VERITASサイトでは通常観測の範囲（仰角 20°以上 = 天頂角 70°以下）外の「超」
大天頂角領域を推移するため、以下の特別な検討が必要となった。 
① VERITASサイトの南側には低い山があり、J1713がそれに遮られないか？ 
② VERITAS サイト内にある建物が、J1713 の観測時に大気チェレンコフ光の集光を遮らない

か？ 
③ 超大天頂角領域の観測を可能にする望遠鏡制御ソフトウェアの作成が可能か？ 
④ 超大天頂角観測時に、望遠鏡周囲のプラットフォーム等に衝突することなく、望遠鏡を安

全に運用することが可能か？ 
VERITASの観測シフトに参加した際に、上記①に関する簡易測定を行い、望遠鏡の仰角が 15°

以上であれば山に遮られず観測が可能であることを確認した。また、観測所のスタッフの協力の
もと、④の安全性についても問題がないことを確かめた。③については、かつて現行のソフトウ
ェアを作成した研究者に連絡を取り、改変の方法を提供していただいて特別版制御ソフトウェ
アの作成に成功した。特に③は VERITASの観測可能範囲を広げることにつながり、研究グループ
に我々の目的以外での貢献ができたと考えている。 
 ここまでで、J1713の観測に向けた技術的な問題は概ね解決した。しかし、超大天頂角観測は
VERITASにとって未知の領域であるため、グループメンバーと相談した結果、まず標準天体のか
に星雲を超大天頂角で観測して、その有効性を実証することになった。本観測計画をグループに
提案したところ高い優先度で認められ、2017 年度にかに星雲の超大天頂角試験観測を行い（下
図がかに星雲の試験観測時の様子で、縦軸は仰角、横軸左は観測時間、右は事象数、赤い矢印の
部分が超大天頂角観測に相当する）、2018 年度には観測データを長時間蓄積することになった。
しかし、2018年度は VERITASにと
ってまれに見る悪天候に見舞わ
れ、かに星雲の超大天頂角観測デ
ータを全く取得することができな
かった。そのような状況下ではあ
ったが、翌年には試験的な J1713
の観測を実施し、合計 2 時間程度
のデータを取得することに成功し
た。その際、上記②の問題が比較
的軽微なものであることも確認で
きた。 
 上記観測データの解析は、
VERITAS にとって経験のない領域
であるため、大規模なモンテカル
ロシミュレーションを実施して観
測装置の応答を新規に調べること
が必須である。本研究の期間を延長して取り組んだものの、現在はまだその途上であり、今後も
研究を続けて成果をまとめていきたいと考えている。 
（2）本研究項目においては、IACT群、特に CTAで捉えた大気チェレンコフ光信号の空間的、時
間的性質を統合した特徴抽出法の開発を目指し、モンテカルロシミュレーションで生成した疑
似データを可視化して構想を具体化するためのソフトウェア開発までは行った。しかし、（1）の
研究で想定以上の時間を要し、また、人的資源も不足したため、それ以上の進展は見られなかっ
た。本項目については、当初のエフォートの見積もりが不十分だったことを反省しつつ、将来の
課題としたい。 
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