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研究成果の概要（和文）：中国との国際共同実験としてチベット（標高4300m）高原に37000平方メートルの空気シャワ
ー観測装置を設置して高エネルギー宇宙線・ガンマ線の研究を行っている。本研究により、空気シャワー観測装置の地
下に約4000平方メートルの大型地下ミューオン観測装置が完成し、空気シャワー観測装置との連動実験を開始した。約
1年間程のデータが蓄積され、世界に先駆けて世界最高感度で100TeV領域ガンマ線天文学を開拓するために観測を継続
中である。また、空気シャワー観測装置を用いて高エネルギー宇宙線・ガンマ線に関する幅広い研究を行った。

研究成果の概要（英文）：As an international joint experiment, we set up a large-area (37000m**2) air 
shower array at the Tibet highland in China in order to study high-energy cosmic rays and gamma rays. 
With this grant-in-aids, a large (roughly 4000m**2)underground muon detectors were completed under the 
air shower array and a joint experiment with the air shower array started. We have accumulated 
approximately one-year data and continue data-taking now. We will be soon ready for breaking ground for 
gamma-ray astronomy at 100 TeV energies for the first time in our history with the world best 
sensisivity. We also studied various interesting high-energy cosmic-ray and gamma-ray physics by the air 
shower array.

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 

 
100TeV領域ガンマ線の観測は未開拓で、天

文学的に大変興味深いテーマであるととも
に宇宙線発見以来 100年の謎である宇宙線の
起源及び加速機構の解明に飛躍的な進歩が
期待される。 
一次原子核宇宙線全粒子エネルギースペ

クトルの1015-1016eVに折れ曲がり(Knee)が発
見されて以来約 40 年が経ち、Knee エネルギ
ー領域以下の原子核宇宙線は我々の銀河系
内にある超新星爆発起源であり、その加速機
構は超新星残骸によるショック加速である
ことが近年の理論的なコンセンサスとなっ
ている。その加速シナリオによると銀河原子
核宇宙線の加速限界が Kneeの成因であるが、
Knee エネルギー領域以下の原子核宇宙線は
銀河磁場により方向性を失うためにその起
源天体を同定できない。他方、超新星残骸で
加速された原子核宇宙線は残骸周辺の物質
と反応することによりπ0中間子を生成し、そ
のπ0中間子は 2本のガンマ線に崩壊する。そ
のガンマ線エネルギーは親原子核宇宙線の
加速限界の約 1/10、即ち 100TeV領域となる。
ガンマ線は銀河磁場により曲げられること
なく地球に到達するので、原子核宇宙線の加
速天体源を同定することができる。また、電
子起源のガンマ線は Klein-Nishina効果によ
り、100TeV領域まで加速されることは極めて
困難である。従って、100TeV領域のガンマ線
観測が原子核宇宙線加速源の発見の鍵とな
る。 
さて、ここで世界の情勢近況について簡単

に触れておく。2005年にアフリカのナミビア
共和国に設置された狭視野（数度程度）解像
型空気チェレンコフ型望遠鏡 HESS実験(直径
12m の解像型空気チェレンコフ望遠鏡 4 台に
よるステレオ観測)が南天で銀河面にあるガ
ンマ線放射天体を探索したところ、新たに 14
個の 1TeV領域ガンマ線放射天体を発見した。
また、北天では米国の Milagro実験（1TeV領
域のガンマ線観測に特化した光遮蔽のない 2
層型水チェレンコフ型空気シャワー観測装
置であり、下層検出器で電磁シャワーの漏れ
（ガンマ線）とミューオン（原子核宇宙線）
の識別ができない。2007 年実験終了。）が、
1TeV 領域ガンマ線放射強度がカニ星雲程度
に強い 3つの 1TeV領域ガンマ線放射天体と 4
つの候補天体を観測した旨を 2007 年に報告
した。これまでの実験により、1TeV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 1TeV領域（高々
10TeV 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
いてのクリアな結論は出ていない。 

 

２．研究の目的 

 

 現有設備のチベット空気シャワー観測装

置と本研究で完成予定の水チェレンコフ型
地下ミューオン観測装置を連動する独創的
な提案により、世界最高感度で 100TeV 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。銀河系内超新星
残骸において Knee エネルギー領域まで加速
された原子核宇宙線が超新星残骸の周辺物
質と反応し、生成され中性パイ中間子からの
崩壊ガンマ線が 100TeV 領域ガンマ線となる。
現在まで未同定の 100TeV 領域ガンマ線放射
天体すなわち原子核宇宙線の起源を世界に
先駆けて同定し、100TeV 領域ガンマ線天文
学を開拓すると共に、標準的な原子核宇宙線
モデルに対する世界で初めての検証を目指
す。 

また、空気シャワー観測装置を用いて広い
意味での宇宙線及び宇宙ガンマ線に関する
研究を行う。 

 

３．研究の方法 

 

本研究では、現在チベットで稼動中の空気
シャワー観測装置の地下に約 4000m2 の大型
水チェレンコフ型ミューオン観測装置を建
設する。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ チベット空気シャワー観測装置 

 

そして、2つの観測装置の連動実験により、
100TeV領域ガンマ線放射天体の観測研究を
開始する。地下大型ミューオン観測装置によ
り、ミューオンを伴う原子核宇宙線起源空気
シャワーによる雑音とミューオンを伴わな
いガンマ線起源空気シャワーによる信号の
弁別が可能となる。また、データ解析に必要
なシミュレーションやデータ解析用ソフト
ウェアを開発する。また、広い意味での宇宙
線及び宇宙ガンマ線に関する研究をチベッ
ト空気シャワー観測装置を用いて行う。 
 
４．研究成果 
 
 平成 25 年度に地下大型ミューオン観測装
置が完成し、100TeV領域ガンマ線天文学の開
拓を目指す空気シャワー観測装置との連動
実験を世界に先駆けて開始した。現在までに
約 1 年程度の連動実験観測データを蓄積し、
観測を継続中である。観測と表裏の関係にあ
るモンテカルロシミュレーションや解析用
ソフトウェアの整備を行った。特に 100TeV
領域宇宙ガンマ線や背景雑音となる宇宙線
事例に関する詳細なモンテカルロシミュレ



ーションを行い、観測データとの比較が可能
となった。すなわち、100TeV領域のガンマ線
天文学の開拓が始まった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 注水中の地下ミューオン観測装置 
 
 
この他に、空気シャワー観測装置を用いて

いくつかの研究を行った。 
米国の MILAGRO実験が代表エネルギー6TeV

で米国の MILAGRO実験が代表エネルギー6TeV
で恒星時宇宙線異方性を観測したところ、
LOSS CONEと呼ばれる 0.1%程度の凹みの深さ
が年変化（2000年の 0.1%から 2007年の 0.35%
へ増加）しており、太陽活動と相関があると
の論文を発表した。我々も同様な解析を行っ
たところ、LOSS CONE の深さに変化は見られ
なかった。また、sub-TeV 領域の宇宙線異方
性を長期観測している松代地下ミューオン
観測装置でも、そのような変化は観測されな
かった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ LOSS CONEの深さの年変化 

 
 

通常私たちの見る太陽は明るく輝いて見
えるが、太陽方向を空気シャワー観測装置で
観測するとほぼ一様な宇宙線中に浮かぶダ
ークスポット「太陽の影」として観測される。
この「太陽の影」を 1996年から 2009年まで
連続的に観測した結果、「太陽の影」の大き
さが 11 年の太陽活動周期と相関して変化し
ていることを発見した。また、「太陽の影」
の深さの年変化を利用して、太陽近傍の磁場
構造の検証を世界で初めて行った。この成果
は Physical Review Letters 誌の editors 
suggestionとして掲載され、東大のプレスリ
リース記事となった。 
 

 
図４ 太陽の影の深さと黒点数の年変化 
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