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本日の内容 

 共同利用研究課題の内訳と経費の用途 

 チベット実験について 

 MD建設の現状 

 今年度のデータ解析のトピック  

   「太陽の影」でさぐる太陽磁場構造 



平成25年度チベット実験関係 
共同利用研究採択課題一覧 

１. チベット高原での高エネルギー宇宙線の研究 
  (瀧田正人 東京大学宇宙線研究所) 
 
２. Knee領域一次宇宙線組成の研究 
  (片寄祐作 横浜国立大学大学院工学研究院) 
 
３. チベット高原における雷雲からの高エネルギー放射線の研究 
    (日比野欣也  神奈川大学工学部) 
 
４. 宇宙線による太陽の影を用いた太陽周辺磁場の時間変動の研究 
  (西澤正己 国立情報学研究所情報社会相関研究系) 
 
５. チベット空気シャワーアレイによる10TeV宇宙線強度の恒星時日周変動の観測 
     (宗像一起 信州大学理学部) 



チベットグループ共同利用研究
経費執行状況 

研究費： 申請額 521万円  配分額 200万円 
 

        2002年に完成したTibet-IIIの維持・運転及び 
YAC(Yangbajing Airshower Core detector )と 

   水チェレンコフ型地下ミューオン観測装置の建設 
に必要な経費の一部に使用。 

    
  旅費： 申請額 1242万円  配分額 400万円 

 
中国出張海外旅費や宇宙線研での研究打ち合わせ 

    に使用。 

ご支援、どうもありがとうございます！ 



査読付き論文 
 

 ● Phys. Rev. Lett. 111, 011101 (2013) 

     http://prl.aps.org/abstract/PRL/v111/i1/e011101 

 Probe of the Solar Magnetic Field Using the Cosmic-Ray 

 Shadow" of the Sun 

   Synopsis: Catching Rays in the Sun’s Shadow 

 http://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevLett.111.011101 

   

 

国際会議 

●APPC12 

 “Progress report on the TIBET AS+MD Project” 

 

●ICRC2013 : 14件の発表 
 

論文と国際会議発表 
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研究目的 

大気チェレンコフ望遠鏡と相補的な広視野（約２sr）連続観
測高エネルギー宇宙線望遠鏡 

 

3～100 TeVの高エネルギーガンマ線放射天体の探索、
1014 ～1017 eV の宇宙線の観測から、宇宙線の起源、加
速機構の研究を行う 

太陽活動期における“太陽の影”（太陽による宇宙線の
遮蔽効果）を観測し、太陽近傍および惑星間磁場の大局
的構造を知る。 



The Tibet ASg Collaboration 

M.Amenomori(1), X.J.Bi(2), D.Chen(3), W.Y.Chen(2), S.W.Cui(4), Danzengluobu(5), L.K.Ding(2), X.H.Ding(5), 
C.F.Feng(6), Zhaoyang Feng(2), Z.Y.Feng(7), Q.B.Gou(2), H.W.Guo(5), Y.Q.Guo(2), H.H.He(2), Z.T.He(4,2), 

K.Hibino(8), N.Hotta(9), Haibing Hu(5), H.B.Hu(2), J.Huang(2), H.Y.Jia(7), L.Jiang(2), F.Kajino(10), 
K.Kasahara(11), Y.Katayose(12), C.Kato(13), K.Kawata(3), Labaciren(5), G.M.Le(2), A.F.Li(14,6,2), W.J.Li(2,7), 
C.Liu(2), J.S.Liu(2), H.Lu(2), X.R.Meng(5), K.Mizutani(11,15), K.Munakata(13), H.Nanjo(1), M.Nishizawa(16), 

M.Ohnishi(3), I.Ohta(17), S.Ozawa(11), X.L.Qian(6,2), X.B.Qu(2), T.Saito(18), T.Y.Saito(19), M.Sakata(10),  
T.K.Sako(12), J.Shao(2,6), M.Shibata(12), A.Shiomi(20), T.Shirai(8), H.Sugimoto(21), M.Takita(3), Y.H.Tan(2), 

N.Tateyama(8), S.Torii(11), H.Tsuchiya(22), S.Udo(8), H.Wang(2), H.R.Wu(2), L.Xue(6), Y.Yamamoto(10), 
Z.Yang(2), S.Yasue(23), A.F.Yuan(5), T.Yuda(3), L.M.Zhai(2), H.M.Zhang(2), J.L.Zhang(2), X.Y.Zhang(6), 

Y.Zhang(2), Yi Zhang(2), Ying Zhang(2), Zhaxisangzhu(5), X.X.Zhou(7)  

(1)Department of Physics, Hirosaki University, Japan 
(2)Key Laboratory of Particle Astrophysics, Institute of High Energy   
Physics, Chinese Academy of Sciences, China 
(3)Institute for Cosmic Ray Research, University of Tokyo, Japan 
(4)Department of Physics, Hebei Normal University, China 
(5)Department of Mathematics and Physics, Tibet University, China 
(6)Department of Physics, Shandong University, China 
(7)Institute of Modern Physics, SouthWest Jiaotong University, China 
(8)Faculty of Engineering, Kanagawa University, Japan 
(9)Faculty of Education, Utsunomiya University, Japan 
(10)Department of Physics, Konan University, Japan 
(11)Research Institute for Science and Engineering, Waseda 
University, Japan 

(12)Faculty of Engineering, Yokohama National University, Japan 
(13)Department of Physics, Shinshu University, Japan 
(14)School of Information Science and Engineering, Shandong 
Agriculture University, China 
(15)Saitama University, Japan 
(16)National Institute of Informatics, Japan 
(17)Sakushin Gakuin University, Japan 
(18)Tokyo Metropolitan College of Industrial Technology, Japan 
(19)Max-Planck-Institut f¥"ur Physik, Deutschland 
(20)College of Industrial Technology, Nihon University, Japan 
(21)Shonan Institute of Technology, Japan 
(22)RIKEN, Japan 
(23)School of General Education, Shinshu University, Japan 
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Yangbajing Cosmic Ray Observatory 

中国西蔵自治区羊八井 

90゜522E,   30゜102N,  4,300 m a.s.l. (606g/cm2) 

Beijing 

Chengdu 
Lhasa 

1.5 hours from Lhasa 

Yangbajing 
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チベット空気シャワー観測装置 (Tibet AS) 

 中国チベット (90.522
o
E, 30.102oN) 標高4300 m 

 

 シンチレーション検出器数 0.5 m2 x 789 

 空気シャワー有効面積  ~37,000 m2  

 最頻エネルギー   ~3 TeV 

 角度分解能   ~0.9o @3 TeV 

 視野    ~2 sr 

 

空気シャワー中の二次粒子(主にe+/-,γ)を観測し 

   一次宇宙線エネルギー、方向を測定 

 



地下 2.5m (物質厚 ~ 515g/cm2 ~19X0) 

7.2m×7.2m×水深1.5m 水槽 192台 

20”Φ PMT 2本 (HAMAMATSU R3600) 

水槽材質：コンクリート 

       白色反射材 
 

チベット水チェレンコフミューオン観測装置 (Tibet MD) 

空気シャワー中のミューオン数を測定し、ガンマ線／核子選別 
     

ミューオン検出器 

        ～10,000m2 

原子核起源空気シャワーを99.9%以上除去 (>~20TeV) 



33% 

+1/3 MD 

~10倍 @10TeV 

~15倍 @100TeV 

+Full MD 

3~4倍 @10TeV 

~15倍 @100TeV 









    ● MD内部作業(PMTインストール等) 
  ● 注水 
  ● 地表アレイ検出器の再配置 
 
   
                   まもなくデータ取得開始 

5/12 MD  , ASの復旧完了 



最近のデータ解析のトピック 

・ 「太陽の影」による太陽磁場構造の研究 
 Probe of the Solar Magnetic Field Using  

 the Cosmic-Ray Shadow" of the Sun 

   (>10TeV : 論文掲載（PRL）) 
 
Phys. Rev. Lett. 111, 011101 (2013) (HIGHLIGHTED ARTICLES) 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v111/i1/e011101 

 

Synopsis: Catching Rays in the Sun’s Shadow 

http://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevLett.111.011101 
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Synopsis: Catching Rays in the Sun’s Shadow

Kazumasa Kawata/Tibet AS  Collaboration

Probe of the Solar Magnetic Field Using the “Cosmic-Ray Shadow” of the Sun

M. Amenomori et al.

Phys. Rev. Lett. 111, 011101 (2013)
Published July 1, 2013

For a cosmic-ray detector, the Sun is a dark spot in the sky. That’s because the Sun blocks the path of
high-energy particles coming from outside the solar system. However, the lines of the Sun’s shadow can
be blurred by deflections in the Sun’s magnetic field, as confirmed for the first time by a high-altitude
cosmic-ray detector in Tibet. As described in Physical Review Letters, cosmic rays offer a unique probe of
the hot, million-kilometer-thick corona that surrounds the Sun.

The Sun’s magnetic field is well characterized at large distances from the Sun, where the field lines are
carried outward by the solar wind. But little is known about the magnetic field inside the corona—the
outer halo of plasma where the solar wind originates. One commonly used model assumes that the coronal
field is a simple extrapolation of the magnetic potential on the Sun’s surface. A more sophisticated model

incorporates the effect of sheets of electric current believed to flow through the corona.

To help distinguish these two models, the Tibet Air Shower Gamma (AS ) Collaboration has studied
cosmic rays coming from the direction of the Sun. The detector array observes the particle showers that

γ

γ

APSのSynopsisに掲載 

現在、被引用論文１件 

  Nature Physics 

  Research Highlight 
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【 プレスリ リ―ス】 銀河宇宙線中の「 太陽の影」 でさぐる太陽磁場構造

【 発表者】  

　 湯田 利典（ 東京大学 名誉教授）

　 瀧田 正人（ 東京大学 宇宙線研究所　 准教授）

　 大西 宗博（ 東京大学 宇宙線研究所　 助教）

　 川田 和正（ 東京大学 宇宙線研究所　 特任助教）

【 発表のポイント 】

　 ◆銀河宇宙線が太陽によって遮られる現象「 太陽の影」 が、 太陽活動の１ １ 年周期と相関して変化して

いることを発見した。

　 ◆「 太陽の影」 を利用して太陽近傍の磁場構造の検証を行った世界で初めての成果である。

　 ◆私たちの住む太陽圏の磁場構造の理解は、 人類の宇宙進出を支える基礎知識を構築する上で重要であ

り 、 本研究成果は、 太陽圏の磁場構造を探るための新手法を提供するものである。

【 発表概要】 　

　 人類の宇宙進出には、 地球と太陽間の磁場構造を理解することが重要である。 しかし 、 太陽表面から地

球の間の磁場は直接観測することは難し く 、 これまでユリシーズやボイジャーなどの宇宙探査機による観

測があるものの、 太陽近傍は高温・ 高放射線の過酷な環境であるために最新の宇宙探査機であっても近づ

けず、 その理解が十分ではない。

　 東京大学宇宙線研究所を中心とする国際研究グループ（ チベッ ト ASγ実験） (注１ )は、 地球に届く 銀河

宇宙線（ 注２ ） が太陽によって遮られる現象、 「 太陽の影」 を１ ９ ９ ６ 年から２ ０ ０ ９ 年まで観測して解

析し 、 その大きさが１ １ 年の太陽活動周期（ 注３ ） と相関して変化していることを発見した。 また、 「 太

陽の影」 の変化を利用して、 太陽近傍の磁場構造を予測する２ つの理論モデルを検証した結果、 太陽近傍

の電流（ 注４ ） が磁場構造に与える影響を考慮したCSSSモデルが「 太陽の影」 の実験結果をよく 再現す

ることが分かった。 これは、 銀河宇宙線中にできる「 太陽の影」 を用いて太陽近傍の磁場構造の検証を行

った世界で初めての成果である。

　 この成果は、 太陽磁場構造をさぐるための新しい手法を提供するものであり 、 今後、 観測精度をあげる

ことで、 より詳細に太陽の磁場構造を診断できるよう になると期待される。

なお、 本研究は、 １ ４ 年間にわたる宇宙線データの蓄積と 、 電荷（ 注５ ） を持つ宇宙線が磁場中で曲げら

れることを利用したもので、 長期間の宇宙線の連続観測により可能となった。

【プレスリリ―ス】銀河宇宙線中の「太陽の影」 
でさぐる太陽磁場構造 

ICRR ニュース No.86(9/20) 



「太陽の影」   

地球 

TeV宇宙線（陽子）荷電粒子 
ラーモア半径 
  ～7.4AU (B=30mG 地球近辺) 
  ～0.16R☉(B=300mG 太陽近辺) 
太陽圏磁場構造のプローブ！ 

太陽による宇宙線の遮蔽 

太
陽 

太陽表面: 
光学望遠鏡観測 
(ゼーマン効果) 

@1AU 
衛星観測 

モデルによる推定 



2001                        2002                       2003                        2004                      2005 

1996                       1997                        1998                     1999                       2000 

2006                       2007                       2008 

太陽の影 10 TeV 
年変化 Tibet-II 
Excess/B.G.(%) 

Low statistics 

極小期 

極小期 

極大期 



「太陽の影」のMCシミュレーション 

太陽圏の磁場モデルを仮定し 
宇宙線の軌道（地球から太陽へ）を計算 
 太陽に当たった粒子が太陽の影を構成 

地球方向から 
反粒子を飛ばす 
(初期角度) 

↓太陽に当たった粒子 



仮定する太陽圏の磁場 
コロナ磁場  2つのSource Surface モデル (PFSS / CSSS) 
               Kitt Peak の太陽表面磁場の観測から推測する 
               太陽の１自転周期(～27日)ごとの平均モデル 
惑星間磁場  パーカー・スパイラルモデル 
               太陽風速度は名大IPS観測の緯度依存を考慮 
  地磁気  双極子磁場モデル 

極大期(2000年) 
PFSS 

極小期(1996年) 
PFSS 

Pictures from 

K. Hakamada 



マグネトグラム 太陽表面  
ゼーマン効果 
The Kitt Peak Vacuum Telescope 
 (FeI 868.8, 630.1 and 630.2nm) 

閉じた 
磁力線 

開いた 
磁力線 

パーカー磁場へ 

Source Surface コロナ磁場モデル 
  
太陽表面磁場からコロナ磁場を推測 
磁力線が動径方向を向く境界面(Source Surface)を仮定 
通常はRss=〜2.5R⊙ 



0 B

1. PFSS (Potential Field Source Surface) 
    コロナ中の電流は磁場構造に影響しない 

2つのSource Surface コロナ磁場モデル 

2.  CSSS (Current Sheet Source Surface) 

    コロナ中の水平方向の電流を考慮する 
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Force-free 

Zhao & Hoeksema, JGR (1995) 

Hakamada, Solar Physics (1995) 



CSSS PFSS CR1910 
(Year1996) 

Source Surface コロナ磁場モデル 
“Source Surface (SS)”仮想の面  磁力線が垂直 
  太陽表面磁場強度からSSまでを推測 
  SSまでの距離(Rss)はフリーパラメータ 
 1. PFSS  コロナ中の電流は磁場構造に影響しない 
   2.   CSSS  コロナ中の水平方向の電流を考慮する 

0 B

ある極小期の1ヶ月の平均的磁場 

Source Surface 
Rss=2.5R⊙ 



Min Max Min 

データ 

深い 浅い 

Observational Data (10TeV) 



Min Max Min 

Deep Shallow 

PFSSモデル Rss= 2.5R☉ (10TeV) 

Data – MC  c2/dof = 55.2/14 (7.9×10-7) 
傾向は再現 

PFSSモデル 



Min Max Min 

CSSSモデル Rss= 2.5R☉  (10TeV) 

CSSSモデル 
Rss=2.5R⊙ 

Data – MC c2/dof = 26.2/14 (0.024) 
統計誤差の範囲で一致 



Min Max Min 

CSSSモデル Rss= 10R☉ (10TeV) 

CSSSモデル 
Rss=10R⊙ 

Data – MC  c2/dof = 10.3/14 (0.74) 
さらに良く再現 









まとめ 

MD、AS観測装置 

  5/12のMD観測装置のインストール終了 

  AS装置の復帰（MD設置工事による停止）完了 

    -> 新システムは間もなく稼働開始予定 

 

太陽の影 

 

 
>10TeV  PRLに論文掲載 
Tibet II を用いて1996年～から2009年に至る 
第23太陽活動周期の「太陽の影」の連続観測に成功 
   太陽の影はコロナ磁場構造に感度あり 
   コロナ大気中の電流を取り入れたCSSS磁場モデル（Rss= 10R☉） 
   が実験データを良く再現 
 

「太陽の影」の変化を利用して、太陽コロナ磁場を予測する２つの理論モデルを検
証した。その結果、太陽近傍の電流は磁場構造に影響しないと仮定したPFSS モ
デルよりも、太陽近傍の電流が磁場構造に与える影響を考慮したCSSS モデルが

「太陽の影」の実験結果をよく再現することが分かった。これは、銀河宇宙線を用い
て太陽コロナ磁場の検証を行った世界で初めての成果である 



ご清聴ありがとうございました 


