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研究成果概要 

[1] 研究内容：宇宙線加速メカニズムや加速源分布は観測原子核組成強度に反映され、こ

れらの精密測定は宇宙線起源の謎を解く鍵と考えられる。本研究では、宇宙線エネルギース

ペクトルに鋭い折れ曲がりが現れる1015-1016eV領域(Knee領域)の陽子から鉄までの原子核ス

ペクトル変化を明らかにすることを目指している。 

この測定のため、チベット高原に設置されている空気シャワーアレイ（Tibet-III）の中心

部にシャワー中心の高エネルギー成分を観測するためのバースト検出器を増設し、高エネル

ギー２次成分の横広がりの差異を用いた一次宇宙線核種の弁別方法を開発してきた。 2009

年-2010年度には、16台の空気シャワーコアー検出器；YAC（Yangbajinｇ Airshower Core）

を1.5m間隔の格子状に配置したYAC-Iアレイ（36m2）とチベット空気シャワーアレイとを連

動した観測を実施した。直接観測により一次線組成が知られているエネルギー100 TeV前

後の事象が観測対象となり、シミュレーションにより実験結果を最も良く再現する相互作

用モデルを特定することができる。2011年度には100TeV以上の陽子・ヘリウムスペクトル

の精密観測を目的としてこの装置を100台（225m2）に拡張した(YAC-II、図１)。宇宙線研

究所が中心となって行っているミュー粒子検

出器（MD）が2013年秋に完成し、2014年からAS、

MDとYACの連動観測を開始する予定で、2年間の

連続観測を行う。最近ATIC、CREAMなど飛翔体

による直接観測により、高エネルギー側でヘリ

ウムのスペクトルが陽子に対して有意にハー

ドになるという結果が報告されており、我々の

観測からは>100TeV領域でその検証を行う予定

である。更に観測エネルギー領域を上げるため

YAC検出器を追加すると共にアレイの間隔を

3.75mに広げて観測面積を約5000m2に増大させ

るYAC-III実験を計画している。YAC－IIIは

Knee領域で鉄などの重い原子核成分を親とす

る空気シャワーのコアにも感度を有し、3年間

の観測でこの領域の鉄原子核組成を明らかにできる。 

[2]2013年度の成果  

 ① 1996 年から行ったエマルションチェンバー、バースト検出器による連動実験

図１: Tibet III アレイの中心に設
置した YAC-II (100 台のバースト検
出器から成る)。 



（PhaseI、PhaseII）で得られた陽子、ヘリウムと全粒子スペクトルから宇宙線原子核平

均質量数の下限値、上限値を調べた。 1015 eV から 1016 eV での平均値はカーボン程

度であり、エネルギーとともにわずかな増加傾向が見られた（図２、[3]―①）。 

② YAC―I 実験からは dead time
を除く正味 116 日間の観測データ
が得られ、データ解析を進めた。 
観測対象とする一次線のエネル
ギー領域は 100TeV 前後であり、
この領域の化学組成は直接観測
により求められている。特に YAC
検出器による検出効率が高い陽
子・ヘリウム成分の絶対強度は最
近の直接観測データがかなり充
実しており、YAC-I による結果の
信頼度を検証できる。観測結果を
4 つ の 相 互 作 用 モ デ ル 
QGSJET1, QGSJET2, SIBYLL, 
EPOSを用いたシミュレーションに基づいて解析して得られたP+Heスペクトルを調べ、
各モデルの比較を行った。これらの結果は宇宙線国際会議で報告した（[3]－②③）。 
③ 各 YAC-II 検出器のエネルギー較正実験を 2013 年秋に実施し、2014 年からの
Tibet-III、MD との連動実験への準備を整えた。 同時にモンテカルロシミュレーショ
ンから YAC-II 連動実験の性能評価を行った。QGSJET01c と SIBYLL2.1 を使った空気
シャワーシミュレーションに加え MD 検出器を含む全ての検出器性能を Geant を用いて
詳細に調査した。また粒子弁別手法として ANN とランダムフォレスト法を評価し、最終
的にこれらに起因する解析の系統誤差（仮定する一次宇宙線組成モデル、核相互作用モ
デル、２つの粒子弁別法）が約 28.9%であることが分かった（[3]－④⑤⑥⑦）。 
④ 将来計画である YAC-III 実験ためのデータ収集装置開発を行った。 YAC では空気
シャワー中心の高密度粒子群を測定するため１粒子から 106粒子までの測定が行われる。
従って PMT からの信号測定にも測定レンジの広いチャージ積分型 ADC が必要となる。 
これまでに開発したアナログ ASIC を用いた VME 試作ボードを開発し、性能評価を実施
した。 
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図2：宇宙線原子核平均質量数 ln<A> のエネルギー依存。 

 QGSJETとHD組成モデルでの解析結果である（[3]―①）。 


