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研究成果の概要（和文）：　中国チベットの標高4300 mに設置されたチベット空気シャワー観測装置と水チェレ
ンコフ型地下ミューオン観測装置との連動実験を行い、世界最高感度でsub-PeV領域宇宙ガンマ線放射天体の探
索を行うとともに、TeVからsub-PeV領域の原子核宇宙線・ガンマ線で見た宇宙を探求する。
　100m2のミューオン検出器を用いてかに星雲からの0.14 PeV以上のガンマ線放射に対して世界で最も厳しい上
限値を得た。又、4200 m2の大型ミューオン検出器を用いた観測を開始・継続中である。その他、数TeV - 1 PeV
の宇宙線の精密測定により、恒星時異方性及び太陽地球間磁場モデルに関する新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）： The Tibet air shower array and underground water-Cherenkov muon detectors 
are located 4,300m in altitude, in Tibet, China. By means of the hybrid experiment, we aim at search
 for celestial sub-PeV gamma-ray sources with the highest sensitivity in thw world. In additoin, we 
will also study our universe by gamma rays and cosmic rays with energies between TeV and sub-PeV.
 With the 100 m2 muon detectors, we set the most stringent upper limit on the gamma-ray flux from 
the Crab nebula above 0.14 PeV. Furthermore, the 4200 m2 large muon  detectors started operation, 
accumulating data. In addition, some new knowledge on the cosmic-ray anisotropy and the 
interplanetary magnetic field strength is obtained, based on cosmic-ray data in the energy region 
from a few TeV and 1 PeV.

研究分野：宇宙線物理学
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１． 研究開始当初の背景 

 

銀河宇宙線(原子核宇宙線)は陽子から鉄

原子核を越える超重核まで、10８ 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、その加速機構や加速源の実験

的証拠は未だ見つかっていない。Knee 領域 

(=PeV 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

が示唆され、これより低いエネルギーの宇宙

線は銀河系内の SNRで加速されているという

のが理論的コンセンサスである。 

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。一方、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、その崩壊ガンマ線エネルギーは親原子

核宇宙線エネルギーの約 1/10、即ち 100 TeV

以上にまで達する。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

高エネルギーに加速され、電子自身の出すシ

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。しかし、親の高エネルギー電子が磁場

によるシンクロトロン冷却によりエネルギ

ーを失うことや、「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

高々10TeV 領域である。即ち、原子核宇宙線

の加速源を特定するためには、100TeV 領域

のガンマ線のエネルギースペクトル測定が

重要である。 

従って、広視野連続観測装置により TeVか

ら sub-PeV領域の宇宙ガンマ線・原子核宇宙

線を長時間観測する実験が待望されている。 

 

２．研究の目的 

 

チベット空気シャワー観測装置 (約

50,000m2)と世界最大(4,200m2)の水チェレン

コフ型地下ミューオン観測装置との連動実

験を行い、世界最高感度で sub-PeV領域宇宙

ガンマ線放射天体を世界に先駆けて発見す

ることを目指す。 

 銀河系内の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相互作用を行っ

て生成された中性π中間子からの崩壊ガン

マ線が sub-PeV 領域宇宙ガンマ線となる。地

下ミューオン観測装置で観測されたミュー

オン数の情報を用いることにより、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弁別が可能と

なる。現在までに未検出の sub-PeV領域ガン

マ線放射天体を同定することにより、

sub-PeV 領域ガンマ線天文学を開拓するとと

もに原子核宇宙線の起源天体を世界に先駆

けて同定することを目指す。また、これは標

準的な原子核宇宙線加速モデルに対する世

界で初めての検証につながる。 

広視野連続観測可能な空気シャワー観測

装置と地下ミューオン検出器の組み合わせ

により、TeV から sub-PeV 領域の宇宙ガンマ

線・原子核宇宙線を用いて我々の宇宙がどの

ように見えるかを探求することは重要な研

究テーマである。 

 

３．研究の方法 

 

地表に設置された空気シャワー観測装置

(約 50,000m2)と地下 2.5m に設置された世界

最大の水チェレンコフ型ミューオン観測装

置(4200m2)を連動させて TeV-sub-PeV 領域の

宇宙ガンマ線・宇宙線の北天広視野連続観測

を行う。2 つの観測装置の連動実験を行うこ

とにより、sub-PeV 領域宇宙ガンマ線放射天

体を世界最高感度で観測する。地下ミューオ



ン観測装置により、ミューオンを伴う原子核

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。 

 シミュレーションによると sub-PeV 領域

（100-1000TeV）のガンマ線が引き起こす空

気シャワーではミューオンは 1 本/100TeV 以

下しか観測されないのに対して、原子核宇宙

線の引き起こす空気シャワーでは、25 本

/100TeV 程度のミューオンが観測される。シ

ミュレーションによると原子核宇宙線によ

る雑音を 1/1000 (@100TeV)に除去することが

できる。他方、ガンマ線信号に関しては、例

えばかに星雲からの点源ガンマ線のエネル

ギースペクトル（冪は-2.6）を仮定すると、

1 年間の観測で数十事例(>100TeV)が観測さ

れるはずである。それに対して原子核宇宙線

による雑音は 1 事例/1 年よりも少ない。従っ

て、点源のガンマ線源に関して sub-PeV領域

では事実上原子核宇宙線による雑音は無視

できる。 

  また、より広い視点に立ち、我々の宇宙が

TeV から sub-PeV 領域の宇宙ガンマ線・原子

核宇宙線を通してどのように見えるかを探

求することを目指す。 

 
４．研究成果 
 

様々な研究成果の中からいくつかを取り
上げて紹介する。 
 
(1) 

 チベット空気シャワー観測装置と地下ミュ

ーオン観測装置の連動実験を開始し、カレン

ダー年で数年間分のデータを蓄積した。観測

装置の校正や保守を行い、シミュレーション

及びデータ解析に必要なツールを開発した。  

sub-PeV 領域ガンマ線を検出するためにはエ

ネルギー分解能を向上することがキー要素

のひとつであり、新しいエネルギー決定方法

を開発した。空気シャワーアレイで観測され

る、10TeV-1000TeV のエネルギーを持つガン

マ線起源空気シャワーのラテラル分布に着

目して、親ガンマ線エネルギーの決定方法を

新たに開発した。標高 4300m に設置されたチ

ベット空気シャワーアレイを想定して、モン

テカルロシミュレーションを行った。新しい

エネルギー評価パラメーターとして、我々は

空気シャワー軸から距離 50m離れた場所にお

ける粒子密度 S50を採用する予定である。こ

の S50パラメーターを用いてガンマ線エネル

ギーを決定すると、入射天頂角が 20°より小

さい 100TeV のガンマ線起源空気シャワーに

対して約 16%のエネルギー分解能が得られる

ことが判明した。同様の条件のガンマ線を比

較対象として、空気シャワーサイズ(Ne)を用

いると約 27%のエネルギー分解能が得られ、

我々が現在使用している検出粒子数の和（Σ

ρ）を用いると約 30%のエネルギー分解能が

得られることが判明した。図に S50 を用いた

エネルギー分解能のエネルギー依存性を示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sub-PeV 領域ガンマ線放射天体に関する研究

が進行中で、近々成果を取り纏め予定である。 

 
(2) 

図 2 雑誌論文②の Fig.3より引用。ガンマ線

起源空気シャワーに対する S50 を用いたエネ

ルギー分解能のエネルギー依存性。参考に Ne

やΣρによるエネルギー分解能も示してい

る。 

 



2007 年に、100 m2の地下ミューオン検出器

をチベット空気シャワー観測装置の下に建

設した。チベットでの大型地下ミューオン検

出器の建設の feasibility study が最も 大

きな目的であったが、このミューオン検出器

とチベット空気シャワー観測装置との連動

実験により、宇宙ガンマ線に対する検出感度

が向上することを利用して、かに星雲からの 

sub-PeV 領域ガンマ線探索を行った。シング

ルミューオンのエネルギーデポジットであ

る電荷分布や原子核宇宙線雑音の除去率等、

我々のモンテカルロシミュレーションがデ

ータを reasonable に再現していることを示

した。2008 年 3 月から 2010 年 2 月にわたる

観測期間に、チベット空気シャワー観測装置

と 100 m2の地下ミューオン観測装置の連動実

験で取得された観測データを用いて、かに星

雲からの sub-PeV 領域ガンマ線放射の探索

を行った。統計的に有意な超過事例は観測さ

れなかったが、その結果を用いて、0.14 PeV 

以上のガンマ線放射に対して、世界で最も厳

しい上限値を得ることに成功した。わずか 

100m2 のミューオン検出器でもこれだけの成

果が得られることが判明し、現在稼働中の

4200 m2 の地下ミューオン観測装置とチベッ

ト空気シャワー観測装置との連動実験から

面白い成果が期待できることを示唆する。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 
 

チベット空気シャワーアレイで約 15 年間

に記録された 10TeV-1000TeVのエネルギーを

持つ空気シャワー事例を用いて銀河宇宙線

恒星時異方性を観測した。数百 TeV 領域の恒

星時宇宙線異方性を数十 TeV領域以下の異方

性と比較すると、その強度（0.1-0.2%程度）

は同程度であるが、位相が大きくずれていく

ことが判明した(図 3参照)。この結果は南半

球で行われている IceCube実験の観測結果と

良く合っているが、原因究明はこれからの研

究テーマとなる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(4) 

チベット空気シャワー観測装置を用いて

高エネルギー宇宙線中の太陽の影の南北方

向のずれを観測した。このずれを定量的に評

価することにより、地球と太陽の間の惑星間

磁場 Interplanetary Magnetic Field (IMF)

の平均強度に関する知見を得ることができ

る。 

空気シャワー観測装置で観測された 3 TeV

以上の高エネルギー宇宙線データ約 9年分を

解析した。IMF は太陽の自転に合わせて回転

し、Toward セクター（磁力線が太陽に向かう

図 2 雑誌論文⑤のFig.4より引用。左図:

本実験で得られたかに星雲からのガンマ線

微分フラックスの 90%信頼度の上限値 (淡

い上限値は超過信号事例が0を仮定)と他実

験との比較。右図:本実験で得られたかに星

雲からのガンマ線積分フラックスの90%信

頼度の上限値 (白抜き○の上限値は超過信

号事例が0を仮定)とCASA-MIA実験との比

較。 

 

図 2 雑誌論文③のFig.4より引用。恒星時宇

宙線異方性のエネルギー依存性（上から15, 

50, 100, 300, 1000 TeV）を示す。左側は2D

図、右側はRA方向への投影1D図である。 



磁場領域）と Away 領域（磁力線が太陽から

外方向に向かう領域）に分けられる。そして、

Away 領域では宇宙線中の太陽の影は北にず

れ、Toward 領域では南にずれる。 

太陽の影の中心位置の南北方向のずれをシ

ミュレーションと比較した結果、図 4に示す

ように Away セクターでは 1.54±0.21stat.±

0.20syst.倍、Toward セクターでは 1.62±

0.15stat.±0.22syst.倍だけずれが予想値より

大きいことがわかった。これは我々がシミュ

レーションで用いた太陽磁場モデルが磁場

を過大評価していることを示唆する。このよ

うに我々は世界で初めて、3TeV以上の宇宙線

の太陽の影の南北方向のずれを定量的に評

価することに成功した。 
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