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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、南米ボリビア・チャカルタヤ山中腹 (標高 4,740m) の実験サイト
にプロトタイプの観測装置(ALPAQUITA)を完成させ、その建設の実現性・問題点を検証することである。本研究
により、ALPAQUITA実験の水チェレンコフ型ミューオン検出器の設計が完了し設置の準備が整った。また、
ALPAQUITA実験のすべてのシンチレーション検出器の設置が完了し2022年9月よりデータ収集を開始した。取得デ
ータを解析した結果、約3ヶ月の観測で「月の影(=月による宇宙線の遮蔽現象)」の検出に成功した。これによ
り、角度分解能は約1度と推定され、当初の期待通りの性能を実証した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this project is to complete a prototype experiment (ALPAQUITA) at
 the site in the middle of Mount Chacaltaya (4,740 m above sea level) in Bolivia, South America, and
 to verify the feasibility and problems of its construction. In this project, we completed the 
design study of the underground water-Cherenkov-type muon detector for the ALPAQUITA experiment, and
 are ready for installation. In addition, we finished to deploy all the scintillation detectors of 
the ALPAQUITA experiment, and  the data acquisition system started in September 2022. As a result, 
we succeeded in detecting the "Moon's shadow (=cosmic ray shielding phenomenon by the Moon)" using 
the recorded data for three months with the ALPAQUITA array. From this observation, we demonstrated 
that the angular resolution is estimated to be about 1 degree, as is expected.

研究分野： 宇宙線物理学

キーワード： ガンマ線　宇宙線　ミューオン　空気シャワー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙線が発見されて100年以上が経つが、未だその起源についての確定的証拠は得られていない。荷電粒子であ
る宇宙線は宇宙に存在する磁場で方向を曲げられ直接その起源天体を同定できない。一方、加速源で生成された
高エネルギー宇宙線は銀河系内の分子雲と衝突して高エネルギーガンマ線を発生させる。磁場による偏向を受け
ないガンマ線を観測することで、宇宙線の起源を同定し、高エネルギー天体での粒子加速や、宇宙線の地球まで
の伝搬方法を明らかにすることができる。本研究では、銀河系中心領域を含む南天領域からの100TeV領域ガンマ
線を高感度で実現させるためにプロトタイプ検出器を建設し、期待通りの性能を実現させた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
陽子を主成分とする高エネルギー放射線が宇宙から絶え間なく降り注いでおり、これを宇宙線
と呼ぶ。あるエネルギー以下の宇宙線は理論的に我々の住む銀河系内で生成されていると考え
られているが、その生成源は未だ謎である。本研究では、銀河系内の宇宙線を生成しているであ
ろう銀河中心方向にある超巨大ブラックホールからのガンマ線を観測するための装置開発を行
う。南米ボリビア・チャカルタヤ山(標高 4740m)に設置される宇宙線観測装置の地下に大型の水
槽と光センサーを設置し、宇宙線から二次的に生成されるミュー粒子を測定する。これにより、
天体からの超高エネルギーガンマ線を効率良く観測できることを実証する。 
 
２．研究の目的 
南米ボリビアのチャカルタヤ山中腹（標高 4740m）の実験サイトに、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器を設置し、それらを連動させることで南天領域の超高
エネルギーガンマ線を世界に先駆けて観測する。地上で超高エネルギーガンマ線を観測するた
めには、その 100 倍以上ある宇宙線バックグランドが問題となる。ガンマ線起源の空気シャワ
ー中のミューオン数は宇宙線起源のミューオン数と比べると少ないため、ミューオン数を精度
良く測定できれば、ガンマ線信号と宇宙線バックグランドの識別が可能となる。本研究では、プ
ロトタイプ観測装置を完成させ、その実現性と問題点を検証する。 
 
 
３．研究の方法 
ALPAQUITA 実験は、97 台のシンチレーション検出器から成る空気シャワーアレイと地下水チェ
レンコフ型ミューオン検出器から構成される。これらを南米ボリビアのチャカルタヤ山中腹（標
高 4740m）に設置し、超高エネルギーガンマ線または宇宙線が大気中で作る空気シャワー現象を
観測する。空気シャワーは電磁成分（電子・陽電子・ガンマ線）とミューオン成分を含むほぼ光
速で地上に降り注ぐ二次粒子群であるが、ガンマ線起源の空気シャワー中に含まれるミューオ
ン数は、宇宙線起源に含まれるミューオン数と比較して極端に少ない。電磁成分は物質(土壌)に
よって遮断されるためミューオン成分のみを観測することが可能になる。したがって、地下にあ
る粒子検出器を用いてミューオン数をカウントすることで、宇宙線バックグラウンド中に少量
しか含まれないガンマ線信号を精度良く選別することが可能になる。これにより、特に超高エネ
ルギー領域（>100TeV）では、宇宙ガンマ線に対する感度が飛躍的に向上することが期待される。
本研究では、実験サイトのインフラ設備を整えつつ、ALPAQUITA 実験の検出器を設置、データ収
集システムを構築し、超高エネルギー宇宙線およびガンマ線の観測を開始する。さらに、これら
観測データを再現する検出器シミュレーションを開発し、空気シャワーの方向とエネルギーを
再構成するためのデータ解析プログラムの最適化を行う。 
 
 
４．研究成果 
(１)観測サイトにて、日本、ボリビアおよびメキシコのスタッフ・学生が連携し、ALPAQUITA 実

験を構成するすべてのシンチレーション検出器の設置を完了させた(図 1)。各検出器間のゲ
イン調整および各検出器間の相対時間計測の較正を行い、2022 年 9 月よりデータ収集を開
始させた。水・電気・インターネット・エレクトロニクスハット等のインフラ設備もすべて
整っている。 

 
図 1 南米ボリビア・チャカルタヤ山中腹(標高 4740m)で行われている ALPAQUITA 実験の全景写
真。白い四角は 97 台のシンチレーション検出器。赤い屋根の建屋にデータ収集システムなどの
エレクトロニクスが収められている。 



 

 

 
(２)取得データを開発した空気シャワー再構成プログラムにより解析したところ、約 3 ヶ月の

観測で「月の影(=月による宇宙線の遮蔽現象)」の検出に成功した。これにより角度分解能
は約１度と推定され、当初の期待通りの性能を実証した。また、空気シャワーアレイを市松
模様の２つの検出器グループに分けて、それぞれのグループで作った独立の空気シャワー
アレイで方向を決定し、それら２つのアレイで決定された方向の開き角の分布を調査した。
これは Even-Odd法と呼ばれるが、同方法によっても同様に宇宙線の角度分解能は約 1度と
推定された。これらの成果は日本物理学会および日本天文学会で報告された。 

 
 

図 2 ALPAQUITA 実験で観測された「月の影」。(左図)月方向を中心とする 4ox4oの宇宙線欠損量の
有意度マップ。中央の点線の丸が実際の月の大きさ。等高線の一番濃い青の領域は 4σ以上を示
す。（右図）月方向半径 1o円内の積算宇宙線欠損量の時間変化。横軸は時間積算のバックグラン
ド数を示す。点線は角度分解能 1oの時の期待値を示す。 
 
 
(３) 感染症蔓延のため現地への渡航ができない状況が長く続いたが、ボリビアのホスト機関で

あるサン・アンドレス大学のメンバーと隔週でオンライン会議を行い、ミューオン観測装置

の地下水槽の設計を継続的に行なってきた。いくつかのデザインを元に構造計算を行い、鉄

筋コンクリート製の水槽の基本設計を完成させた。また、現地の地質調査も行われ地下に設

計された地下水槽の建設が可能であることも確認された。 

 

(４) 水チェレンコフ検出器として使用される地下水槽に封入される水を供給するための水源を

確保するために、サイト周辺の地下水の状況を調査した。地中の電気伝導度の調査により実

験サイト直下の地下約 50m 地点に地下水があることが判明し、井戸の掘削の準備が整って

いる。予備の水源として、サイトから数 100m離れた小さな湖の近くでも調査を行い地下水

の含有が確認された。 

 

(５) プロトタイプである ALPAQUITA 実験およびその拡張実験である 401台のシンチレーション

検出器と 3600 平米の大面積ミューオンから構成される ALPACA 実験のモンテカルロ(MC)シ

ミュレーションを開発し、データ解析の最適化や、予想感度を算出し達成可能なサイエンス

の考察を行った。ALPAQUITA 実験においては、１年間の観測で南天の明るいガンマ線天体  

RX J0852.0-4622(Vela Junior), Vela X, HESS J1702-420A等の未同定ガンマ線天体の検出

が期待される。また、フルスケールの ALPACA 実験では、30個以上のガンマ線天体、H.E.S.S.

実験が過去に検出した銀河系中心領域の Diffuse 成分や銀河面からの拡散ガンマ線の観測

も十分な感度で観測が可能である。 
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