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研究成果の概要（和文）： 2004 年秋に完成したヤンパーチン（チベット、標高 4300ｍ）の空

気シャワー装置(Tibet-III AS array)を用いて、高エネルギー宇宙線の研究を行なっている。こ

の装置は面積 0.5 ㎡のシンチレーション検出器約 800 台を 7.5ｍ間隔の碁盤目状に配置したも

ので、有効面積は約 37,000 ㎡である。この実験により、かに星雲など活動天体からのガンマ

線照射、2×1014 －1017 eV の広いエネルギー領域に亘る一次宇宙線のエネルギースペクトル、

10TeV 領域宇宙線強度の恒星時異方性、銀河宇宙線が作る太陽の影の年変化について新たな結

果を得ることができた。 
 
研究成果の概要（英文）： A study of high-energy cosmic rays has been continued using the 
air shower array at Yangbajing (4300 m above sea level) in Tibet. The present array 
(Tibet-III AS array), completed in the late fall of 2004, consists of about 800 scintillation 
counters of each 0.5 m2 which are placed on a lattice with 7.5m spacing, covering about 
37,000ｍ2. From this experiment, we obtained new results on the gamma-ray emission from 
the Crab Nebula and other sources, all-particle energy spectrum of primary cosmic rays in 
the wide energy range of 2×1014－1017 eV, sidereal anisotropy of 10-TeV cosmic-ray 
intensity and yearly variation of the Sun’s shadow by Galactic cosmic rays. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 宇宙線は 1912 年ヘスにより発見された

が、その起源及び加速機構については未
だ謎に包まれている。現在、TeV(1012 eV)
ガンマ線観測の主流は解像型空気チェ
レンコフ望遠鏡(IACT)である。とくに、

2003 年から南アフリカのナムビアで稼
働を始めた H.E.S.S.グループは TeV ガ
ンマ線天体を数多く発見した。ガンマ線
を放射する天体は銀河面に集中する超
新星残骸がかなりの割合を占めるが、そ
の種類はさまざまでありガンマ線発生
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機構の多様性を示唆している。また、「チ
ャンドラ」と「すざく」などＸ線観測衛
星は超新星残骸での磁場の大きさと電
子の加速時間について興味ある結果を
与え、高エネルギー宇宙線の加速場所が
超新星残骸であることを強く示唆して
いるが、まだその確定に至っていない。  
エネルギーの低いガンマ線領域では電
子による逆コンプトンガンマ線成分が
卓越するため、ハドロン起源のガンマ線
の抽出は難しいことが分かった。この解
明には、100TeV 領域のガンマ線天体の
観測が重要であると認識されるように
なり、いくつかの大型計画が提案された。
加えて、200８年頃に打ち上げ予定の
GLAST はガンマ線天文学に新たな展開
をもたらすと期待されていた（この衛星
は 2008 年 6 月に打ち上げられ、
Fermi/LAT 衛星と命名された。現在まで
に、数多くの GeV ガンマ線天体を発見
している）。              

(2) 宇宙線の加速に関連して、観測されてい
る宇宙線のエネルギースペクトルの
1015-1016eV 領域に現れる折れ曲がり
（knee と呼ばれている）の起源について
は依然として解決を見ていない。最近は、
南極周回気球などによる直接観測の結果
も報告されているが、そのエネルギー上
限はせいぜい1014 eVでありknee領域を
超えない。チベットの宇宙線実験は世界
で初めて knee 領域での一次陽子及びヘ
リウム成分のエネルギースペクトルを観
測し、これら軽粒子はこの領域の宇宙線
の主成分ではないことを示した。さらに、
鉄など重原子核の観測を行なうことによ
り、宇宙線の起源及び超新星残骸での加
速エネルギーの限界を明確にできる。重
粒子による空気シャワーの観測は 4000
ｍを超える高山でのみ可能である。 

(3) 太陽による銀河宇宙線の遮蔽効果、”太陽
の影”の時間変動による太陽の近傍磁場
の研究は本実験が切開いた分野であり、
他の方法では得られない太陽活動と太陽
近傍磁場変動について新たな知見を得る
ことができる。これまでの太陽の影の変
動は太陽磁場のポテンシャルモデルで概
ね説明できるが、データの統一的な説明
は難しい。今後のデータの収集と詳細な
モンテカルロ計算が必要とされていた。 

(4) 宇宙線の恒星時異方性については、チベ
ット実験はこれまでにない高精度のデー
タを提供し、世界を完全にリードしてい
る。とくに、恒星時 4-7 時方向にテイル
イン(tail-in)異方性が TeV 以下で観測さ
れているが、この異方性はチベット実験
によって 100TeV 領域まで続くことが確
かめられ、長島らのモデルの再検討が迫

られている。加えて、この実験により白
鳥座領域にも異方性が発見され、これは
宇宙線の生成によるものと示唆された。
最近 Milagro 実験はこの領域にいくつか
のガンマ線点源を検出したが、これらは
チベットの結果とほぼ一致している。 

 
２．研究の目的 

中国と共同で、ヤンパーチン（チベット、
標高 4,300m）に有効面積約 37000 ㎡の空気
シャワー観測装置（Tibet-III AS array）を
2004 年秋に完成させ(図１)、高エネルギー宇
宙線の研究を行なっている。本研究の主な目
的は、(1) TeV 以上の高エネルギーガンマ線
を放射する活動的天体の探索と観測、 (2) 
Knee を含む“1014―1017 eV”エネルギー領域
の一次宇宙線の研究、(3) "太陽の影”の時間変
化と太陽近傍及び太陽風磁場構造の変動の
研究、及び、(4) 太陽系及び銀河系空間にお
ける宇宙線変動とその異方性の解明など、高
エネルギー宇宙線に起因する天体現象を系
統的に研究する。本研究では、これらの研究
をさらに発展させると同時に、数 10 TeV 領
域の宇宙ガンマ線の検出感度を飛躍的に上
げるため、このアレイの中に空気シャワー中
のミューオン数を計測するための総面積
10000 ㎡規模の水チェレンコフ・ミューオン
検出器（MD）の設置計画を推進する。この
ために、本研究期間内にまず 100 ㎡規模の水

チェレンコフ装置を完成させ、その性能テス
トとデータの評価を行なう。これから MD 装
置のデザイン及びアレイ内の配置を最適化
し、まず 3 分の１規模（約 3000 ㎡）の MD 装
置の建設を目指す。 

水チェレンコフ検出器 

図１ Tibet-III AS Array 



 
３．研究の方法 
 本研究で行う高エネルギー宇宙線の観測
は各断面積が 0.5㎡のシンチレーション検出
器 800 台を 7.5m 間隔の碁盤目状に配置した
空気シャワー観測装置（図１）を用いて行な
う。検出器がカバーする領域は約 37000 ㎡で
あり、約３TeV 以上の宇宙線シャワーの到来
方向、エネルギーを精度良く観測できる。ま
た、ヤンパーチンは 4300ｍの高度にあるため、
knee 領域の一次宇宙線をバイアス無しに観
測できるのが特徴である。 
 観測データはテープにより、定期的に日本
に郵送され、東大宇宙線研究所の計算機シス
テムに保管される。各大学の共同研究者はネ
ットワークを通じて自由にデータの解析な
どができるようになっている。これらのデー
タを解析することにより、目的とする研究テ
ーマについて物理的な結果を得ることがで
きる。 
 近い将来、空気シャワー装置の中にシャワ
ー中のミューオン数を計数するために、12 台
の MD アレイを設置する予定である（図１）。
このミューオン検出装置は 2.5m の地下に設
置され、1 GeV 以上のミューオンを検出でき
る。各 MD は断面積約 800 ㎡、水深 1.5m のプ
ールであり、２０インチの光電子増倍管 2本
を下向きに取り付け壁での反射チェレンコ
フ光を検出するように設計されている。MD ア
レイの総面積は約 10000 ㎡になる。これが完
成すると、100TeV ガンマ線を殆どバックグラ
ウンドフリーで検出できるようになる。本研
究期間の間に 4台の MD を設置する。 
 
４．研究成果 
 本研究は、これまでに、宇宙ガンマ線のア
レイによる世界最初の検出、knee 領域の一次
宇宙線スペクトルの観測、太陽の影に対する 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
太陽磁場効果の世界最初の観測、宇宙線の強
度異方性の精密観測とそのエネルギー依存
性、月の影の地磁気効果を用いた入射宇宙線
のエネルギー値の絶対較正（図２）など、数
多くの成果をあげている。 
このように、本装置はその規模と精度にお

いて他の同種実験の追随を許さない。また、
高山の利点が最大限に発揮された多目的宇
宙線実験として極めてユニークであり、その
国際的評価は高い。 
 
本実験の主要な研究成果は以下の通りで

ある。 
(1) 月の影によるシャワーエネルギー値の絶

対較正を行なったデータに基づいて、か
に星雲からのガンマ線のエネルギースペ
クトルを求めた（図３）。空気シャワー装
置によるかに星雲からのガンマ線観測は         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

本実験が世界で最初である。この結果は
観測方法が異なるチェレンコフ望遠鏡
の結果と良く一致し、両者の絶対値の比
較が可能となった。他に、宇宙線の異方
性の研究から、白鳥座領域にいくつかの
広がったガンマ線源候補を発見した。さ
らに、Fermi/LAT 衛星で発見された北天
の 27 個の天体について TeV ガンマ線の
探索を行ない、いくつかの天体について
有意さを示唆する結果を得た。これは MD
アレイとの連動によって確認できる。 
 

(2) Knee 領域を含む 2×1014-1017 eV の広いエ
ネルギー範囲に亘る一次宇宙線の全粒子
スペクトルを求め、４×1015 eV 近辺に鋭
いスペクトルの折れ曲がりが存在するこ
とを明らかにした（図４）。この折れ曲が
りの起源に関していくつかのモデルが議
論されている。 

 

 

銀河宇宙線がつくる月の影の西
側への移動角度と入射宇宙線の
エネルギーとの相関。これから
数 TeV の宇宙線のエネルギーの
絶対値が 20%の精度で決まるこ
とが明らかとなった。  

かに星雲からのガンマ線スペクトル 

図２ 

図 3 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 太陽活動の第 23 期サイクルに亘る太陽

の影の位置と深さの年変動のデータを得
ることができた。図５は太陽を中心にし
た 4 度×4 度領域の宇宙線数減少の度合
いを示している。太陽の大きさは直径約
0.5 度の円である。太陽活動は 1996-1997, 
2007-2009 年は静穏期、2000－2003 年は
活動期に対応している。太陽活動が活発
になると、太陽近傍の磁場強度が増すた
め、太陽の影は浅くなることが容易に理
解できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
観測された太陽表面の黒点磁場及び

惑星間空間磁場（太陽風磁場）の中での
銀河宇宙線の軌道計算を行ない、観測さ
れた太陽の影の深さとその時間変動の
傾向は概ね再現できるが、その絶対値に
少し差があることが判明した（図６）。
とくに、太陽の影の深さと磁気中性面の
傾き（tilt angle）が良い相関を持って
いることが分かった。また、影の中心の
南北方向へのずれが極域磁場の構造を

決める双極子磁場の変動に関係してい
る。これらの結果は、太陽の影の精密観
測により、観測が難しい太陽近傍の大局
的磁場構造について新たな情報が得ら
れることを示唆している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) チベットの高頻度空気シャワー装置は宇

宙線の異方性の研究に最適である。図７
(a)はチベットで観測された７TeV宇宙線
強度の異方性の２次元分布である。右横
の色のスケールは赤の方向が過剰、青の
方向が欠損の度合いを示す。黒の実線は
銀河面を表す。赤経が 150°～200°と
40°～90°の広い領域に亘って見られる
二つの異方性はそれぞれ loss cone, 
tail-in と呼ばれており、その振幅の大
きさの最大値は 0.1%程度である。 

 

 
これら広域の異方性は銀河内の宇宙線
のローカルな流れの方向を表し、とくに、
太陽圏を取り囲む数パーセク(pc)スケ
ールの星間空間の磁場構造が効いてい
ると考えられている。そこで、図７(b)
のようなグローバルな異方性分布を仮

Knee 近辺の一次宇宙線のエネルギー
スペクトル。チベットの結果のモデル
の依存性は他に較べて極めて小さい。

360         180       赤経 ０ 

赤
緯 

● Heliotail 方向 (75.9○,17.4○) 

データ不足 

図４ 

図５ 

図 6 

図７ 

10TeV宇宙線による太陽の影の年変化



定し、この分をデータから引くと図７
(c)に示すような局所的な異方性成分が
残 る 。 こ の 成 分 が 太 陽 磁 気 圏 の
heliotail に起因する異方性である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

すなわち、このモデルでは、heliotail
方向からの宇宙線の流れは図８のよう
になる（太陽から L=100～300AU の距離
にあるヘリオポーズ内の磁場構造が効
く。宇宙線のエネルギーは数～数 10TeV）。 
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