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研究成果概要 
 
1． Knee領域（1014 eV -- 1017 eV）宇宙線全粒子エネルギースペクトルの測定   

[M. Amenomori et al., ApJ, 678,  1165-1179,  (2008)] 
 
チベット空気シャワー観測装置（Tibet-III）を用いて、Knee領域（1014 eV -- 1017 eV）宇宙線

全粒子エネルギースペクトルの測定を行った（図1）。2000年11月から2004年10月までに取得され
た合計5.5 x 107事例を用いた。電子サイズスペクトルでも4PeVに折れ曲がりが観測された。CORS
IKAを用いてシミュレーションを行い、ハドロンの相互作用としてQGSJET01cとSYBILL2.1、一次宇
宙線化学組成モデルとしてHD(heavy dominant)とPD(proton dominant)を用いた系統誤差を評価し
た。また、全陽子と全鉄の極端なケースもスタディしてみた。チベット高度(4,300m a.s.l.)では
空気シャワーがほぼ最大シャワー発達に達すること及び空気シャワー中の電磁成分を測定してい
ることから予想される通り、測定されたエネルギースペクトルは一次宇宙線化学組成や相互作用モ
デルによる依存性が少ない結果となった。本測定はKnee領域において、単独で3桁のエネルギー範
囲をカバーする唯一の実験であり、統計精度及び系統誤差コントロール面においても世界最高水準
である。 
 
 
      図1 Knee領域宇宙線全粒子       図2  かに星雲からのガンマ線エネルギー 
            エネルギースペクトルの微分値     スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Multi-TeV Gamma-Ray Observation from the Crab Nebula Using the Tibet-III Air Shower 

Array Finely Tuned by the Cosmic-Ray Moon's Shadow 
[ApJ, 692, 61-72, 2009] 
 
中国チベットに設置されたTibet-III空気シャワー観測装置の533台のプラスチックシンチレ

ーター検出器から成る部分は1999年から稼動している。この部分で1999年11月から2005年11月まで



に取得されたデータを解析して、かに星雲から飛来するmulti-TeV領域ガンマ線のエネルギースペ
クトルを観測した（図2）。1.7TeVから40TeVのエネルギー範囲で、そのエネルギースペクトルは(2.
09+-0.32)x 10-12 (E/3TeV)**(-2.96+-0.14)/cm2/s/TeVとなった。この結果は解像型大気チェレン
コフ望遠鏡を用いた様々なガンマ線観測結果と良く合っている。我々は、宇宙線中の月の影の観測
値とシミュレーションによる予想値と詳細に比較することにより、Tibet-III空気シャワー観測装
置の性能をチェック及び調整した。真の月の影に対して見かけの月の影は地球磁場の影響で西偏
し、その曲がり具合は入射一次宇宙線のエネルギーを反映する。この関係を用いて、空気シャワー
サイズから計算する一次宇宙線エネルギーに関する系統誤差を見積もることが可能となる。チベッ
ト実験では、この系統誤差は+-12%以下であると見積もられる。このようなエネルギースケールの
校正手法の導入は地上の宇宙線観測において初めての試みである。また、チベットにおいては月の
影に南北方向のずれがないことを利用して、チベット空気シャワー観測装置のポインティングのず
れは0o.011より小さいことを見積もった。月の影の位置及びその影による宇宙線欠損量の変化は、
1年あたり+-6%（統計誤差）以内と大変安定している。これらの事実より、Tibet-III空気シャワー
観測装置による点源天体観測の長期安定性が保証されることになる。このようにして月の影を用い
て見積もられた系統誤差が今回のかに星雲からのガンマ線解析に反映されており、信頼度の高い観
測結果となっている。 
 
3. 次期計画 
 
科研費特定領域が2005年3月で終了し、次期計画(Knee領域重粒子成分のエネルギースペクトル観測
を目指すTibet-YAC: Tibet air shower core detector array 及び 100TeV領域(10-1000TeV)ガン
マ線天文学の開拓を目指すTibet-AS+MD Project: Tibet Air shower array + Muon Detector arr
ay Project)に関する議論及び外部資金申請が活発に行われている。2007年秋には、水チェレンコ
フ型地下ミューオン検出器のプロトタイプ（図3）をTibet-III地下に建設し、Tibet-IIIとの連動
実験を開始した。データ取得も順調で、現在まで正常に動作していることが確認された。また、プ
ロトタイプ地下ミューオン測定器観測データとシミュレーションの比較を行ったところ、シミュレ
ーションがデータを良く再現していることがわかった。これにより、チベットにおける地下ミュー
オン測定器建設等のfeasibility 及びガンマ線観測等に関する予想感度（図4）の正しさが立証さ
れたことになる。 
 
 
  図3 100m2プロトタイプミューオン検出器        図4 Tibet AS+MD ガンマ点源予想感度   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 国際会議発表：5つの国際会議で6 presentations 
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