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退官にあたって

荒 船 次 郎

この３月に定年退官するまで宇宙線研究所には２１

年間お世話になった。大学院を出てからこれまでに、

学習院、東大原子核研究所、高エネルギー物理学研

究所、東京工業大学と多くの大学と研究所のお世話

になったが、宇宙線研究所は一度出たあと戻ったの

で一番長くなった。

１９７９年に本研究所に着任した際、加速器で扱うよ

りも遥かに高いエネルギー領域の素粒子物理を研究

することは研究所の目的に合うだろうから、大統一

理論を検証する陽子崩壊実験を理論家として応援す

ることを考えた。当時の所長は三宅三郎先生で、世

界で初めて大気ニュートリノを観測した業績のある、

豪快でお酒に強い明るい先生だ。三宅先生とはよく

大統一理論の議論をしたが、しかし、当時の研究所

で理論研究者は私独りだったし、当時の研究所では

未だ大学院生は博士からしか採らない方針だったの

で学生もおらず、純粋理論の議論をする話し相手が

どうしても欲しかった。そこで文部省の流動研究員

制度を利用して、半年滞在の理論家の流動研究員を

申請し、のちに客員部門が出来てからはそれを利用

して、毎年、優れた理論家に来ていただき、楽しい

思い出も沢山出来た。その頃、研究所の目的に宇宙

物理の比重がもっと高くてもよいと感じた。本研究

所の私の任期であった７年目の１９８６年に、幸い磯親

先生が東工大に招いて下さった。着任して実感した

ことの一つは、研究所よりも学生が大勢いて活気が

あり実に楽しく、学生の存在が研究の活性化と健全

化に本質的だということだった。

翌１９８７年に突如、宇宙線研究所の所長に決定され、

私にはむいていないので一度は手紙で断ったものの、

研究所の置かれている状況などから断りきれず遂に

受けてしまった。東工大にはご迷惑をかけた。ほぼ

必然的と思うが、将来計画の中心にニュートリノ物

理と大統一理論検証の研究を目指すスーパーカミオ

カンデ計画を置いた。旧カミオカンデ実験が超新星

１９８７aからのニュートリノ観測に成功した実績があ

るので計画の最終的な実現は信じていましたが、初

めのうちは何処にもとりつくしまがなく、もし実現

に失敗したら研究所を辞める覚悟をした。近藤一郎

前所長の大変な努力で研究所の共同利用運営委員会

の組織や運営方法は大幅に改組されており、お陰で

不慣れな私でも委員の方々に助けられながらやって

行くことができた。菅原寛孝先生 （現KEK機構長）

には大変親身になって応援していただいた。共同利

用運営委員会の委員にまでなって下さり、計画実現

のために必要な大先輩達の説得はほとんど菅原先生

がして下さった。菅原先生なしにはこの計画は実現

しなかった。東大の森総長、有馬総長、吉川総長に
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は大変お世話になり、今も感謝している。とくに有

馬総長は物理がご専門なので計画の意義を深く理解

され応援してくださった。小柴昌俊先生は立案者の

お一人だから勿論だが、西川哲治先生（現東京理科

大学長）、古在由秀元天文台長、故小田稔元理研理

事長にも大変お世話になった。その他多くの先輩、

友人、同僚から応援・協力をしていただき、文部省

の方々にもご支援をいただき、今考えても、本当に

多くの方から暖かく応援してもらえた幸せな計画

だったと思う。そして勿論、当事者の戸塚洋二先生

を中心として中村健蔵、鈴木洋一郎、鈴木厚人、梶

田隆章、中畑雅行らの諸先生の一丸となっての懸命

な努力のお陰で、１９９６年３月に完成を見。後１９９８年、

この実験がニュートリノ質量の発見という大成果を

あげ世界を驚かせたのは皆様ご存知の通りである。

１９９７年に私は所長職から解放され、その後、無事

に理論の学生さんや若い研究者の人達と４年間を過

ごすことができた。かつて国際会議で訪れた諸都市

や田舎の人々や文化のこと、研究所で開かれた国際

会議や諸行事のこと、友人や学生さん達との楽し

かった物理の議論のこと、そして若くして亡くなら

れた山越和雄先生と原子核研究所の藤田雄三さんの

ことなど、多くの思い出はこれからも忘れることは

ないだろう。無事定年を迎えることが出来たことに、

研究所内の皆様および所外の皆様へ、この場をお借

りして心より感謝申し上げますと共に、また、この

４月から大学評価・学位授与機構に参りますが、今

後とも宜しくご指導・ご鞭撻を賜りますようお願い

申し上げます。

研究紹介１

宇宙線研究の進化論：随想「宇宙線研究私史」
木 舟 正

１．はじめに

宇宙線研究所が発足してからの２５年の間に宇宙線

研究の内容は大きく変化した。この間にやってきた

ことやその背景などを、宇宙線研究を始める前の大

学院時代からのいささか個人的なことをも含めて表

にしてみた。この文を組み立てる粗筋を作るもとに

した。本文の記述の説明不十分さを補う効果を期待

して敢えて掲げておくことにした。

大学院に入ったころ、原子核研究所の７５０MeV電

子シンクロトロンが稼動を開始した。素粒子・原子

核・宇宙線の各分野の分化が進行し始めた。陽子加

速器を建設する「素粒子研究所」計画について、「大

学付置か国立研か」、予算の１／４縮小案をめぐって
「物理がどうなるか」、あるいは「素粒子研究所は

ブルドーザーとなるかそれともダンプカーか」（分

野全体の将来への道をならす役割を果たすか、ある

いは他に迷惑をかけることになるか）等等議論が沸

騰した。結局、国立高エネルギー研究所（KEK）

が宇宙線グループは加わらない形で発足した。原子

核研究所宇宙線部と乗鞍観測所を合併して宇宙線研

究所が設立されることとなった。その頃からは宇宙

線研究者連絡会議（CRC）の構成メンバーも大きく

変化している。時代が１サイクル回った感がある。

近隣学問領域の流動的改編がやがておこるだろうと

予想させる内的および外的諸要因がいろいろある。

この四半世紀の間に体験したことを書き留めること

にもなにがしかの意味があるだろう。

１９７０年ころまで加速器実験の分野は日本では弱小

であった。当時の若手研究者の集まりでは加速器実
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験が欧米の追随でない「日本独自の研究成果」をあ

げられるかと宇宙線分野から懸念が提出されたこと

を興味深く思い出す。「非加速器素粒子物理」とい

うことが十数年前から唱えられている。加速器実験

の側からの動きとしてしかも「international」な背

景のもとに進行しているからである。

２．宇宙線研究の「identity」？

宇宙線研究とはどのような内容をもつものである

のかまず考えておきたい。そしてそれがどう変化し

てきたかをふりかえってみたい。小田稔先生によれ

ば宇宙線研究の目的・特徴は�１宇宙線の起源（ori-

gin）と�２伝播（propagation）、�３素粒子物理学との
関係（particle physics）に整理できる。学生のころ

読んだ「武谷三段階論（物理学の発展を現象論的段

階、実体論的段階、本質論的段階に分けて研究の方

法論を考察する）」にあてはめると、宇宙線研究は

今や現象論的段階から実体論的段階にさしかかって

いると考えたい。「本質論」をも視野にいれる必要

が迫っている。

�１ 宇宙線の起源

宇宙線の加速源の解明は依然として宿題として

残っている。しかし、今やガンマ線による天体観測

の窓が開いた。加速源を直接的に同定し、超新星残

骸などの特定のどの天体が「宇宙線の起源」となっ

ているかが解明できそうになってきた。加速源とな

る天体の発見からさらに進んで、非熱的現象・粒子

加速がなぜ起こるのか、宇宙の諸現象の中で粒子加

速過程の解明がどんな科学的意義をもつのかが次の

ステップの課題となる。また、銀河系外からのガン

表１：「宇宙線私史」年表

背景 所属／場所 していたこと／できごと 人／宇宙線

１９５０

年代末

１９５９＊

チェレンコフ望遠鏡

ガンマ線天文学（早川）

「６０年安保」

大学入学

武谷三男著

「弁証法の諸問題」

etc.

１９６３＊

１９６８＊

１９６９＊

「素研問題」

「大学紛争」

大学院（西川研究室・核

研電子シンクロトロン）

Ｄ２から

理学部助手

宇宙航空研助手

γ＋N→π＋＋N′

e－＋Si→疑単色偏極γ線

Quarks in Cosmic Rays？

同上；collider

（Space plasma; Ionosphere）

小柴先生、須田さん、

管、三浦両先生

１９７２

１９７４＊

HEAO C

（Einstein）

Columbia（NYC）

X―ray detector; polarimeter

：核研での集中「講義」

X―ray polarimeter

一次元 X―ray reflector

Perseus cluster of galaxies

小田、西村両先生

佐藤文隆さん

１９７５

１９７６

「KKG vs CAOS」

「明野建設」

Nucleon decay？

核研宇宙線部

宇宙線研究所

空気シャワー部に参加

μ―on検出器（比例計数管）

anisotropy of cosmic rays

三宅、鎌田両先生他

１９８１＊

１９８３

（＊）

（＊）

１９８５、８６

１９８６

１９８７

（＊）

１９８８＊

１９８９

Cyg X―３（Crimea）

Cyg X―３（Kiel）

CASA

SN １９８７A

Crab （Whipple）

Durham

（New Zealand）

visit C

＾

erenkov site （Utah）

Cyg X―３（明野データ）

（CDFへの参加？）

KAMIOKANDE

e±→IC, Sync. radiation

「SPICA」

ν burst！

JANZOS; adding of TeV γ

Proposal of IACT

K.E. Turver

N. Porterの滞日

須田

A. Wolfendale

J. Cronin

佐藤文隆、長谷川博一

の両先生

TeVガンマ線天文学

１９９０＊

１９９５＊

１９９９＊

科研費総合Ａ

重点領域

拠点形成

（Australia） CANGAROO：３．８m

高エネルギー天体：７m

CANGAROO III：１０m×４
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マ線が検出にかかり始めた。これまで銀河系に限ら

れてきた宇宙線の研究が銀河系外へ拡大しようとし

ている。宇宙線と銀河磁場のエネルギー密度がほぼ

等しいことから示唆されているように、宇宙線は銀

河の構造と密接に関連している筈である。天の川銀

河以外の銀河からの宇宙線の観測から、銀河全体の

構造と宇宙線の関係を今までより広い視点から解明

できるようになろう。

�２ 宇宙線の伝播

原子核研究所宇宙線部から素粒子研準備室を経て

KEK・筑波大へ移られた三浦功先生が太平洋戦争

のさなか理研において大気温度と宇宙線強度との関

係を講演されたときのことを書いておられる。長岡

半太郎、田中舘愛橘両大御所が出席しておられたそ

うだが「宇宙線とはそれ以前の現象ではないのか。

それを知りたい。君のみているのは途中線の現象だ

ね」とコメントされたそうである。「途中線」とい

う言葉が否定的なニュアンスで使われたようである。

しかし私にはむしろ宇宙線の複雑なふるまい、伝播

現象をいい得て妙であると感じられる。宇宙線研究

の目的・特徴にあてはめると、「途中線」は伝播の

過程で起きる諸現象に対応する。

大気内だけでなく広く宇宙空間で宇宙線・高エネ

ルギー粒子はカスケードシャワー現象を引き起こす。

大気を星間空間などに置き換えれば、宇宙線が伝播

中に放射するガンマ線を観測することはまさに「途

中線」の現象である。宇宙線強度が大気の温度との

相関をもつように、ガンマ線強度は宇宙空間の諸パ

ラメタに関係する。「途中線」としての宇宙線のふ

るまいから、星間あるいは銀河間空間、加速領域の

構造までが診断できるようになった。

�３ 素粒子相互作用

宇宙線研究には二つの側面がある。未知の現象の

宝庫である宇宙そのものについての「知」を求める

ことがある。もう一つは、地上実験室では実現・到

達の困難な物理法則を探る「道具」として宇宙線を

利用することである。宇宙線が大気中で起こす素粒

子相互作用を宇宙線研究の主要な研究課題としてき

た。加速器の発展とともにエマルションや空気シャ

ワーアレイを使った観測・研究の比重は低下した。

しかし、加速器の上限エネルギーを越えた宇宙線は

依然として存在し、また、宇宙線の特徴はエネル

ギーの高さだけではない。宇宙線の巨大な空間ス

ケールや中性子星などでの極限的環境条件などが宇

宙線の生成・加速・伝播に関与している。天体から

のあるいは大気中で生成されるニュートリノを利用

することが実現した。ダークマターが宇宙線を放射

するexoticな過程など新しいタイプの研究課題が潜

在している。

�４ 広い意味での宇宙線

上にあげた３つの、宇宙線研究の特徴は多様な具

体性を獲得しつつ変化・発展・進化している。天体

物理学の他のさまざまの領域との接点が広がり、宇

宙線研究の対象領域が拡大しつつある。「広い意味

での宇宙線」という言葉がたびたび使われる。この

ことによって宇宙線研究の特徴が希薄化され、天文

学の雑多性の中に埋没してしまう危惧をなしとしな

い。宇宙線研究の「identity」が失われてしまわな

いように、発展段階に即して「特徴と目的」を常に

更新する努力が必要である。

３．宇宙線研究vs時間軸

宇宙線研究所はミューニュー部、空気シャワー部、

エマルション部、一次線部の構成で発足し、これら

の部門の名称に対応する研究内容を核研宇宙線部と

乗鞍観測所から引き継いだ。研究所全体について延

べだすと長くなるから私の所属した空気シャワー部

と比較的深く関与したことがらだけに限ることにす

る。

空気シャワー部の研究の推移

空気シャワー部では明野観測所がスタートし、電

子、ミューオン、ハドロン及びチェレンコフ光の各

成分による「総合的な」空気シャワー観測を「目玉」

とすることになった。建設装置の内容がスムースに

決定されたわけではなかった。宇宙線若手世代の

CAOS（Computer―controlled Air shower Observation

System）グループの「中小サイズのシャワーを精密

観測する」主張があったが、KKG（鎌田甲一先生

のイニシャルにGroupのＧを加えた略称で呼ばれた

建設実行グループ）のキーワード“multi paramaeters”

（多成分観測）が明野観測所として実現された。特

に、ミューオン検出器の面積はそれまでの空気シャ

ワーアレイに比べ一桁程度広くなった（総計２００m２）。

電子サイズとミューオンサイズの比をみることに

よって１０１６～１０１７eV領域での化学組成についてある

程度推定できると私は期待していた。甘かったよう

である。

１９７６年に菅浩一先生が音頭をとって「５年後１０年

後の空気シャワー実験」というタイトルで早川幸男

先生や佐藤文隆さんや勝彦さんも出席された研究会

があった。宇宙線屋５人の講演では、�a大PT（横向

き運動量）現象；�b異方性の観測；�c GZKカット

オフからの超高エネルギーニュートリノ；�dエマル
ションと空気シャワーアレイの連動実験；�e水平方
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向からのシャワー、ミューオンが作る空気シャ

ワー；初代相互作用による高エネルギー成分の観測、

空気シャワーからの電波；などの研究課題があげら

れた。新参者の私にまとめの役がまわってきた。５

人の講演内容を�１水平方向からのシャワーによる
ミューオン、ニュートリノの相互作用、�２最高エネ
ルギー領域の宇宙線、�３１０１８eV領域の相互作用�４近
接分野（宇宙線内部の）との協同研究に整理してみ

た。当時の大勢的な考え方ということになろう。私

自身の展望としては、１０年後に超新星が爆発して

ひょっとしてガンマ線がやってきてその検出によっ

て組成と相互作用の両方を一挙に解きほぐせるだろ

うという楽観的な可能性を付け加えた。超新星爆発

はSN１９８７Aで実現したが空気シャワー現象を解釈す

るあいまいさを解くにはまったく役にたたなかった。

明野の建設・観測が一段落して次のステップが話

題になり始めた頃、明野アレイの拡張により宇宙線

の到来方向の異方性を主要な観測目的とすること

（水タンク検出器を数km×数kmにわたって設置）

を考えたこともある。菅先生のグループは音波や電

波によって空気シャワーを検出する方法を試みてい

た。明野のミューオン検出用比例計数管のガスをヘ

リウムに詰め替えて磁気モノポールを探索する実験

も原さんが中心となりKEKなどのサポートを得て

行なわれた。またガンマ線観測が話題となり始めた

ころ、チェレンコフ観測を行なう太陽熱利用のため

の鏡を利用したチェレンコフ望遠鏡などのテスト観

測も行なわれた（ミューニュー部を中心とするグ

ループにより明野観測所で実施）。

さまざまな方向が模索されたが、結局、空気シャ

ワー部は最高エネルギーを目指す方向とガンマ線検

出との二つに分化することになった。ガンマ線観測

は空気シャワーアレイ（SPICA）を経て海外でのチェ

レンコフ光の方法へと明野観測所の外へでることに

なった。

必然と偶然と人間

宇宙航空研にいたころ、小田先生に紹介して頂い

て米国でＸ線の分野に首をつっこんだことがある。

それから空気シャワーをやることになったのは「進

化」を逆行する道を選んでしまったのではないかと

の思いを持ち続けてきた。しかし、決してそうでは

なく意味のあることだっだとわりきるようになった

のはつい最近である。明野計画の建設終了以来、次

の研究課題の選択に揺れ動いていた。各時点で「正

しい」選択をしたのか思い悩んだけれども、結局は

個人の恣意ではいかんともし難い「必然の道」にほ

ぼ沿ってきたのだと考えることにしている。必然的

だということが「法則性」に従って起きるというこ

とだとすると、「必然の道」は正しい道ということ

になるのだろうか？

実に多くの互いに独立な要因が偶然的に重なって、

解像型チェレンコフ望遠鏡によるガンマ線観測が実

現した。気象条件の良い海外での観測が可能になっ

たのには、まず、超新星１９８７Ａの爆発がある。つい

で、JANZOS共同研究が宇宙線研究の各細分野の垣

根を越えて組織されたことがある。１９８０年代の「手

詰り」に似た状況でのガンマ線への期待感が良い方

向に作用した。佐藤文隆さんが責任者の労をとって

くれた。空気シャワーアレイに加えてTeV領域の観

測が可能になったのは明野観測所のチェレンコフ観

測で使用した球面鏡をすぐ利用できたからである。

さらに、国立天文台堂平観測所の望遠鏡が入手でき

たのは、堂平３．８m望遠鏡と天文台の事情および

JANZOSについて長谷川博一先生が精通しておられ

たおかげである。これらのうちどれかが欠けていた

ら、超高エネルギーガンマ線観測へのわれわれの参

入はもっと違った形になっていただろう。

世界全体をながめる立場からは、観測対象の選択

についての方針転換が“break through”のきっかけ

となっている。８０年代には、Ｘ線連星Cyg X―３など

からのガンマ線が話題を呼んでいた。Ｘ線連星Her

X―１について偶然とは思えない信号の報告があった。

Whipple観測所のデータも一役をかったが、解像型

チェレンコフ光望遠鏡の解析を適用すると信号が消

えてしまうことがわかった。そもそもTeVガンマ線

観測の試みを４０年前に初めて惹起させた原点である

Crab nebulaに立ち戻ってみると超高エネルギーガン

マ線の信号の検出が確立した。このいきさつを振り

返ってみると、つい楽観的な気分にとらわれる。た

とえ偶然的に袋小路に迷いこもうとも、遅かれ早か

れ自然が設計した「必然的流れの大通り」に合流す

るのだ、言い替えれば、努力はいつかは報われるの

だと考えても良いのだろうか？

このような試行錯誤的の過程が進行したのは空気

シャワー部だけではない。ミューニュー部のミュー

トロン実験の次の将来計画として提案されていた

DUMAND計画は日の目を見ることができなかった。

陽子崩壊の実験の意義が議論され始めたころ、当時

ミューニュー部にいた須田さんに協力してKa-

miokandeに関わることにした。陽子崩壊には「END

計画」（フランスのFrejusに似た計画）の提案もあっ

た。結局、周知のように水チェレンコフ光を利用す

るKamiokandeが宇宙線研の柱の研究となった。

８０年代なかば「New Physicsの匂い」がCyg X―３か
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らの超高エネルギーガンマ線をめぐって議論された

ことがある。今はAuger計画の責任者であるJim

Cronin教授が超高エネルギーガンマ線検出用の空気

シャワーアレイCASAを立案・建設した。しかし、

ガンマ線信号を検出できなかった。ノーベル賞受賞

者のもくろみも思いどおりには行かなかった。彼が

“I was totally wrong in choosing the parameters of

CASA array, altitude and everything！”と私につぶや

いたことがある。われわれが“too stupid”であっ

たとは思わないし、また努力が足りなかたとも考え

たくない。しかし、かつてCASA計画について「ア

レイの経験者としての助言」を求められたとき、雷

対策など今から思うと些細な点についての指摘しか

できなかった。このころ「空気シャワーアレイによ

る観測のもどかしさ・見通しの不安」を感じていた

のだけれどもうまく表現できなかった。明野ではい

かんともできない事情があり、米国のfunding

agencyへ頼まれて書いた手紙の内容「CASAがこれ

までの諸問題を解決・払拭し路を切り拓いてくれる

だろう」と期待したのが正直な気持ちだった。

計画の選択はどの程度必然性に支配されつつ偶然

にふりまわされ、どの程度が人の意志に委ねられる

のだろうか。異なる方向に踏みだされた二つの道は

決して出合うことなくどこまでも離れていくことに

なるのだろうか？このような設問は空理空論をもて

遊ぶことかも知れない。もしそうだとしても、みず

からに問いかけるべきだと思う：われわれの「計画

立案・遂行の仕組み」は、「最大の成果」を得る方

向が選択できるように作られているだろうか、われ

われは精いっぱい努力しているだろうか。

単純さ明解さについて

単純な設問ほど基本的、根底的な科学的意義をも

つ」という「テーゼ」がある。半世紀前には、新粒

子の発見の時代では宇宙線研究が欠くことができな

い役割を果たすことができた。「発見」の“yes or no”

的な実験の比較的単純な性格がそれを可能にした。

「発見の時代」が終ったことはクォークの検出の失

敗すなわち単独ではとりだせない「奇妙な性質」の

発見で象徴されているのだと考える（チャーム粒子

発見の可能性を残していたが）。加速器のような制

御された実験が必要となり宇宙線研究は素粒子研究

の主役から遠ざかることになった。しかし、あまり

時を経ずして大統一理論を検証する陽子崩壊の実験

が提起されたのは宇宙線研究にとって幸運だった。

宇宙線が観測対象ではなく逆に雑音として関係する

にせよ、発見と同様に明解で発見に代わるべき研究

課題が与えられた。

一方、１９８０年代、鎌田所長のころから所の主要な

研究目的を「相互作用から宇宙物理に」転換するこ

とを公言するようになった。しかし、荷電粒子であ

る宇宙線は方向性の記憶を失っている。起源を推測

しようとしても一義的な答を得ることができず単純

明解な研究課題を見い出すのは困難である。電荷を

帯びない「単純な」宇宙線成分が望ましい。陽子崩

壊実験に加えKamiokandeによって超新星１９８７Aから

のニュートリノバーストが検出された。コンパクト

星形成に際してのエネルギー勘定を明解に確認する

ことができた。Kamiokandeによって二重の意味で

「単純・明解な」研究課題が宇宙線研究所の中心プ

ロジェクトとして与えられたわけである。

超高エネルギー領域のガンマ線の観測の窓が開い

たのは１９５０年代からの長い努力がやっと実ったとい

う意味では必然的な結果である。但し、わが国、宇

宙線研究所による参画にはやはりSN１９８７Aの手助

けという偶然も働いた。しかし、弱い相互作用のみ

に関与するニュートリノに比べて、ガンマ線検出の

意味するところはもっと複雑である。より天文学に

傾斜した性格を持ち研究対象となる天体が豊富であ

る。このことは、天文学の一分野で独自性を保持し

ながら発展する道を磨きあげること“identity”を

確かめることの重要性を要請している。これまでは

超高エネルギーガンマ線を放射する源の発見そのも

のに意義があり、発見時代がもつ単純明解さの恩恵

にあずかってきた。今後は複雑な現象の試練に耐え

て実験精度をあげるか、単なる発見の次の段階の

「単純・明解さ」を見い出す必要がある。宇宙線の

起源すなわち宇宙での非熱的現象・粒子加速現象に

隠されている法則性、科学的意義を明解な形で示す

必要がある。

“beakthrough”と宿題について

伝統的な宇宙線の研究課題の中には研究所の当面

の「進化プログラム」の中心から外れて、放置され

ているものがある。たとえば、超高エネルギー宇宙

線の化学組成である。重要ではあるが困難さを考え

ると宇宙線研究所の現在の制約のもとでは近寄らな

い方が賢明とみなされている。しかし、観測データ、

たとえば、Fly’s Eyeなどの「シャワー電子数最大高

度」のエネルギー依存性の解釈などをめぐっていつ

も顔を覗かせている。

Beakthroughを経験した研究課題、たとえば

ニュートリノやガンマ線は伝統的な宇宙線研究の中

でいわば突然変異にたとえられよう。新しい種が新

たな環境に進出するように、研究内容に質的な変化

が起きるとそれを生み出した場の外に新たな研究領
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域を開拓できることが理想的である。たとえば、Ｘ

線天文学は宇宙線研究者によって開拓され発展・推

進されたが、宇宙線分野の外に新天地を作り出した。

しかし、昨今の厳しい状況では新しい研究領域の創

生が既存の研究の一部の「切捨て」につながる可能

性の方が高い。そのようなとき、宿題のまま残され

ていることをいつでもアクセスできる記憶領域にと

どめておくことがわれわれの責務であろう。気候条

件などが変わりそれまで優勢だった種の役目が終っ

て、新しい条件に適合した野生の種を必要とすると

きがきっとくるだろう。

当面の将来について

（宇宙線研究所を基盤とするわが国の）宇宙線研

究の今後は当面の二本柱の将来計画である「最高エ

ネルギー宇宙線」と「重力波」の今後の進展と成果

に大きく依存している。従って書きたいことが山ほ

どあるが、その一部だけにふれておくにとどめる。

明野の多成分観測は加速器実験的な「完全実験」

に似た試みではなかったかと、明野計画の成果も反

省点もすべてあのころの時代の産物のせいにして説

明できるのではないかという気がしている。首の長

さがキリンを鼻の長さが象を特徴づけるように、

個々の計画では単純明解に「ある一点」をそれぞれ

特に発展させることによって総体としての宇宙線研

究の豊富・多様な進化が可能になるのではないだろ

うか。最高エネルギー領域の宇宙線研究ではこの特

に伸ばされるべき一点は有効検出面積である。その

実現方法をめぐって地上・衛星からのシンチレー

ション光の検出やAugerのアレイなどが並立・進行

している。基本的意義の単純・明解さはGZKカッ

トオフに求められている。その解釈が一義的でない

ための多様な面白さがあるが見方によっては複雑さ

でもあり多様な道を潜在的に内包している。超新星

１９８７Ａのように、偶然的要素が何らかの形でかんら

んでくるであろう。これが「進化の方向」の決定に

どう作用することになるのだろうか。ところで、い

くつかの「異なる道筋に沿って進化したもの」間の

相互作用が進化に豊かさを与える。最高エネルギー

宇宙線と超高エネルギーガンマ線の「交配」が新し

い将来計画のコンセプトを誕生させ、たとえば、超

高エネルギーガンマ線の“all sky monitor”をもた

らす可能性がある。

最近、重力波の研究会に出席した。重力波が広い

意味での宇宙線であることをさらに突き詰めて、そ

れが「宇宙線的」とみなせる根拠を具体的明解に示

すとどうなるかが気になり始めている。Super／Hy-

per Novaの爆発が宇宙線、ガンマ線、ニュートリノ

そして重力波の源である可能性が最近盛んに議論さ

れている。源を同じくするものどうしが地上の共通

部分を持たない筈はない。それを明示的に納得した

い。重力波実験と宇宙線の他の領域とが融合的に新

しい計画を生みだすようなことが将来起こり得るだ

ろうか？

４．おわりに

歴史小説が広い人気を保ち続ける理由は、「偶然

性」や「登場人物の個性・意志」によって脚色・豊

富化されながら「歴史の必然」が貫徹されるように
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みえることである。表１に記したことがらは関連し

た人の顔を思いすときその記憶が急に生き生きとよ

みがえってくる。宇宙線研究の進化・発展を制御す

る主要な要因は結局は人であるとしたら、楽しくも

あり責任が重大である。

この文を書いているとき、小田稔先生の悲しい報

せに接した。「宇宙線研究の特徴」が今後どう変化

するのでしょうかと尋ねてみたいけれどできないこ

とになってしまった。空気シャワー部の大先輩に教

えを乞い助けを求めることがもう不可能になった。

宇宙線研究を支えてきたもろもろすべてが容赦ない

「時の流れ」の中で確実に変化しつつあること、ひ

とつの時代が終ったことをあらためて痛感している。

研究紹介２

チベット空気シャワー観測装置の現状と最新の結果
東京大学宇宙線研究所 大 西 宗 博

中国と共同でチベットの羊八井（ヤンパーチン、

標高４，３００m）に空気シャワー観測装置を建設し、

観測を行っている。１９９９年１１月に５３３台の０．５m２シ

ンチレーション検出器を持つTibet IIIが部分的に完

成し、観測を開始した。本報告では、この装置の現

状と、最近活発になっている活動銀河核Mrk４２１の

観測結果と、１１年周期の太陽活動の極大を迎えてい

る太陽による宇宙線の影の観測結果を報告する。

１．Tibet III 空気シャワー観測装置

Tibet III 観測装置の前身は１９９０年に観測を開始し

たTibet I とよばれる装置である。Tibet I は１５m間隔

の碁盤目状に配置された４５台の０．５m２Fast timingシ

ンチレーション検出器と、１６台の０．２５m２Densityシ

ンチレーション検出器からなる、有効面積８，１００m２

の装置であり、１０TeV領域の宇宙線を角度分解能

０．９度で検出することが可能であった。その後順調

に装置を拡大し、１９９５年には１８５台のFT検出器と３６

台の０．５m２Density検出器からなる有効面積３６，９００m２

のTibet IIが完成した。１９９６年には観測エネルギー

領域を１０TeVから３TeVに下げるために、Tibet IIの

一部に７．５m間隔で高密度にFT検出器を増設し、こ

の部分をTibet HDとした。Tibet HDは有効面積

５，２００m２である。Tibet HDアレイは観測エネルギー

が低いことが功を奏し、空気シャワー観測装置とし

ては世界で初めてカニ星雲からのガンマ線を検出し

た。また、１９９７年に活発になった活動銀河核Mrk

５０１からのガンマ線フレアも観測するなどの成果を

上げた。

Tibet HDの成功をもとに１９９９年に７．５m間隔の高

密度部分を２２，０００m２に拡大し、Tibet IIIとした。さ

らに２０００年には数１０TeV以上の領域でエネルギー決

定精度を向上させるために、１５m間隔の検出器に広

いダイナミックレンジを持つ光電子増倍管を設置し、

現在に至っている（図１）。２００２年に７．５m間隔のFT

検出器を１８０台増設する予定である。有効面積は

３６，９００m２になり、Tibet III空気シャワー観測装置は

完成する。

現在のTibet IIIは４９７台の０．５m２FT検出器と３６台の

０．５m２Density検出器からなる。それぞれの検出器の

構造はTibet I当時から変更なく、逆ピラミッド型の

高さ５０cmの箱の上部に７１cm×７１cm×３cmのシンチ

レーターを配置し、下部には時間分解能の良い光電

子増倍管を設置している。箱の上には空気シャワー

中の高エネルギー光子を電子陽電子対に変換するこ

図１：現在のチベット空気シャワー観測装置。細線四角は

FT検出器。太線四角はワイドレンジ光電子増倍管

付のFT検出器。黒四角はDensity検出器。
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とにより、粒子数を稼ぎ、時間測定精度を上げるた

めに５mm厚の鉛が載せてある。空気シャワー粒子

はシンチレータを光らせ、その光は光電子増倍管で

電気信号に変換される。この信号は１５０mのケーブ

ルを通って、中央コントロール室に送られる。ここ

で、トリガの生成、ADCによるそれぞれの検出器

の電荷量の測定、TDCによる検出器間の粒子の到着

時間差の測定が行われる。現在トリガは中央部の

４３３台のFT検出器のうち任意の４台以上が０．８粒子

相当以上の信号を検出した際に生成している。電荷

量の測定により、検出器に入射した粒子数を求め、

それをもとに一次宇宙線のエネルギーを推定する。

FT検出器では１５粒子相当まで、Density検出器と、

FT検出器のワイドレンジ光電子増倍管では４，０００粒

子相当まで測定できる。また、各検出器の時間差か

ら一次宇宙線の到来方向を決定する。これらADC、

TDCはFASTBUSに接続されており、データはそこ

からVME BUSを経由して計算機に取り込まれ、５０

GB容量のAIT―２テープに記録される。現在のトリ

ガ頻度は６８０event／s、死時間は約１０％で稼働してい

る。１日のデータ量は約２０GBにもなり、１本の

テープに約３日分のデータが記録される。データ

テープは現地でコピーし、オリジナルは現地で保管

され、コピーが郵便で宇宙線研究所に送られてくる。

届いたテープは直ちに宇宙線研究所計算機システム

の１００TBテープライブラリに移して保管され、解析

される。この際データの利用者はテープを意識せず

にあたかも巨大なディスク上にデータが存在するよ

うに扱うためのソフトウェアが導入されている。

ところで、月の方向の宇宙線の頻度を調べると、

月によって遮蔽された銀河宇宙線による頻度の低い

部分が観測される。月の影の大きさは装置の角度分

解能が良いほど小さく深く観測される。また、宇宙

線の大部分は陽子などの正の荷電粒子なので、地球

磁場によって曲げられ、１０TeV以下の宇宙線による

月の影の中心は実際の月の位置より少し西にずれて

観測され、そのずれの大きさは観測している宇宙線

のエネルギーに逆比例する。これらのことから、月

の影は装置の性能評価に利用できる。Tibet IIIの観

測エネルギーはモード値で３TeV、角度分解能は１

度であるが、これらは月の影の観測で確認された。

２．活動銀河核Mrk４２１

Mrk４２１は赤方変位ｚ＝０．０３１という、我々に非常

に近い位置に存在する活動銀河核である。時々Ｘ線

からTeVガンマ線までの広いエネルギー領域でフレ

アを起こすことで知られている。２０００年１月から６

月にかけて、Rossi X―ray Timing Explorer（RXTE）

でＸ線領域のフレアが観測された。１９９９年１１月１７日

から２０００年６月２８日までのTibet IIIによる１．５TeVか

ら４TeV領域のMrk４２１の観測結果をRXTEの観測結

果とあわせて図２に示す。上の図は１９９９年１１月１７日

からの累積イベント数を表し、赤線が我々のTibet

IIIの結果、青線はRXTEの観測結果（縦軸は任意）

である。下の図はTibet IIIの観測結果を３０日間の移

動平均で、RXTEの結果を３０日間の移動平均と１日

の値で、Whippleのチェレンコフ光による観測結果

を１日の値で、それぞれ１日毎にプロットした図で

ある。残念ながら、４月６日から４月２５日の間、

Tibet IIIは装置の不具合により観測が中断されてい

る。我々の観測でもっともイベント数の増加が見ら

れたのは５月３０日を中心とした３０日間である。これ

はカニ星雲からの定常的ガンマ線強度の２．５倍に相

当し、その有意性は４σに達している。また、この

図から分かるように強度の時間変化は我々の観測結

果とRXTEの結果で良い相関が見られる。

３．太陽の影

よく知られているように太陽はほぼ１１年周期でそ

の活動を変化させている。前回の極大は１９９１年で、

１９９７年に極小になっていて、今回の極大はおそらく

図２：Tibet IIIで観測された活動銀河核Mrk４２１の２０００年の

フレア。
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２０００年であったと考えられている。極大期に激しく

変動する太陽磁場は太陽方向から来る銀河宇宙線に

大きな影響をおよぼす。図３に我々の装置で観測さ

れた１．５TeVから４TeV領域の太陽方向のイベント

数の１９９７年と２０００年の２次元マップを示す。観測期

間は１９９７年、２０００年がそれぞれ１９９７年７月１５日から

１９９７年９月２３日、１９９９年１１月１７日から２０００年６月２８

日である。太陽近傍のイベント数は１９９７年、２０００年

でそれぞれ２×１０６、４×１０６イベントである。図３

では色の濃いところがイベント数の少ないところで、

実線は有意性をσの単位で表している。極小期１９９７

年は太陽の影がはっきり確認でき、その深さは６σ

に達している。また、影が南北方向に延びているの

は、太陽地球間磁場の地球公転面での向きがaway、

towardと変化することにより、その螺旋状磁場の東

西成分によって宇宙線がそれぞれ北と南に曲げられ

るためである。一方、極大期と思われる２０００年には、

観測データ量は１９９７年の倍あるにも関わらず、太陽

の影はきれいに消えてしまっている。どのような磁

場構造によって影が消えてしまったのか現在考察中

であるが、非常に興味深い結果である。極大から極

小に向かう今年、来年の観測結果が期待される。

自己紹介

瀧田正人

平成１３年２月１日にエマル

ション部に着任した瀧田です。

田無時代の宇宙線研究所で、

神岡実験での大気ニュートリ

ノ問題をテーマとした博士論

文を完成後、大阪大学理学部

を移り、このたび再び宇宙線

研究所に戻って参りました。

これまでは、神岡実験とスーパー神岡実験で主と

して大気ニュートリノやニューオンの解析に携わっ

てきましたが、このたび心機一転し、チベット実験

での高エネルギーガンマ線天文学にチャレンジする

ことになりました。最初は勝手がわからず、皆様に

ご迷惑をお掛けすることもあるかと思いますが、よ

ろしくお願い致します。

趣味は？と言われると困ってしまうのですが、若

い人が好きそうなことは大概好きです。

図３：Tibet HDとTibet IIIで観測された１９９７年と２０００年の

太陽の影。
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ICRR―Seminar ２０００年度

２月２７日（火） Paolo Lipari氏（Rome Univ.／宇宙線
研）

“Interpretation of the atmospheric neutrino data―

What role has the prediction of the neutrino fluxes？”

３月２日（金） 藤井優成氏（東京大）

“Affleck―Dine Baryo（Lepto）genesis”

３月９日（金） 鈴木英之氏（東京理科大）

“重力崩壊型超新星爆発について”

３月１３日（火） 北野龍一郎氏（総研大）

“P and T odd asymmetry in lepton flavor violating

tau decays”

３月１５日（木） 荒船次郎氏（宇宙線研）

“宇宙線研２１年を振り返って”

木舟 正氏（宇宙線研）

“宇宙線研２５年：宇宙線進化論”

ICRR―Report ２０００年度

（１６） ICRR―Report―４７２―２００１―２（December ２０,

２０００）

“Doctor Thesis：Anderson Transition in One Dimen-

sional Random Mass Fermion Model”

Koujin Takeda
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発 令 日 氏 名 異 動 内 容 現（旧）官職

平成１３．３．３１

平成１３．３．３１

平成１３．３．３１

平成１３．３．３１

平成１３．３．３１

平成１３．３．３１

平成１３．３．３１

荒 船 次 郎

石 川 文 雄

松 山 宏 行

斉 藤 勇 次

塩 見 昌 司

佐 藤 修 一

佐 藤 健

定年

定年

定年

定年

任期満了

任期満了

任期満了

教授（理論）

助手（空気シャワー部）

施設掛長

技官（乗鞍観測所）

COE研究員（エマルション部）

COE研究員（ニュー・ミュー部）

COE研究員（理論）


