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今日の内容

•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
•今年度のデータ解析のトピック
•水チェレンコフ型ミューオン検出器の建設の現状



平成22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
　　(柴田槇雄　横浜国立大学大学院工学研究院)

３. 銀河拡散ガンマ線の研究
    (日比野欣也  神奈川大学工学部)

４. チベット実験用シミュレーション計算
    (堀田　直巳　宇都宮大学教育学部)

５. 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　国立情報学研究所人間・社会情報研究系)

６. 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 ４５０万円　→　配分額 ２２０万円
        ２００２年に完成したTibet-IIIの維持・運転及び
　　　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 ８６９．４万円　→　配分額 ３７８万円
        宇宙線研での研究打ち合わせや中国出張海外旅費

　　　　に使用。

　　ご支援、どうもありがとうございます！



Papers (in refereed journals):
1. OBSERVATION OF TeV GAMMA RAYS FROM THE FERMI 
BRIGHT GALACTIC SOURCES WITH THE TIBET AIR 
SHOWER ARRAY, M. Amenomori et al.,
The Astrophysical Journal, Letters, 709, L6-L10 (2010) 

2. Temporal Variations of the Multi-TeV Cosmic Ray 
Anisotropy Using the Tibet III Air Shower Array,  M. 
Amenomori et al.,
The Astrophysical Journal, 711, 119-124 (2010)  

The Tibet ASγ Collaboration



国際会議（全5講演）
• ICREA Workshop on The High-Energy Emission from   　　
Pulsars and their Systems (Barcelona, Spain, April 2010),  

  1 presentation

• COSPAR2010, (Bremen, Germany, July 2010), 
  1 presentation

• ECRS2010, (Turku Finland, August 2010), 
  3 presentations



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 AS! Collaboration
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Our site : Tibet

Yangbajing, Tibet, China
   90゜53E,   30゜11N,   4,300 m a.s.l. (606g/cm2)



Tibet III (37,000 m2)

4,300 m a.s.l. = 606 g/cm2

Tibet Air Shower Array

Total 789 detectors
Mode Energy 
         ~3 TeV
Angular Resolution
         ~0.9 deg @ 3 TeV
Trigger Rate
         ~1,700 Hz

Google マップ

Yangbajing,
Tibet, China



ポインティングエラー 
         < 0.011o

絶対エネルギーエラー  < 12%
+4.5%(±8.6stat.±6.7syst.)%

!絶対エネルギー
!角度分解能
!ポインティングエラー

月の影による装置性能評価

The Astrophysical Journal,
692, 61-72(2009)

Constant fitting to Exp.
0.008o ±0.011o

地磁気によるエネルギー依存



チベット空気シャワー観測装置による
TeV領域でのFermi/LATガンマ線放射

未同定天体の探索 
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Observation of  TeV Gamma Rays from the Fermi Bright Galactic Sources
with the Tibet Air Shower Array

Amenomori et. al., ApJ Letters, 709:　L6-L10 January　20 （2010）

[)?%SVZZZ.空気シャワー観測装置を用い、D%($)lA#[.観測.m1()=5S.7'9(U%.A)RSn.内の銀河
系内天体中観測可能領域の.2I.天体からの.[%f.ガンマ線を探索。

I.天体方向から.2.g.以上の有意性でイベント超過を観測。　I.天体は期待値.P"E+.天体
よりも多く、そのような現象が起こる確率は.6"Ko+PVE.（4(;?.除くと.6"Eo+PVE.、ポアソン分
布を仮定）.。

　・　・　・



['S;>j.2I.R'9(U%R

e2gj.....I.R'9(U%R
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2g以上で期待されるR'9(U%の数
2IoP"P22I@.*2g.上側確率,.p.P"E+

qpP"E+に相当する上側に７イベント（以上）存在しうる確率
ポアソン分布と仮定

45;&U%.a('?;?)>)SG

p　6"K.o.+PVE.～.:"@g

4(;?　を除いた場合、
.q.p.2EoP"P22I@.*2g.上側確率,.p.P"@M
.a*#pE,.p.6"E.o.+PV@.～.:g
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チベット空気シャワーアレイ の視野内の
　　　　　　　　未同定天体（220個）に着目



Normal
Gaussian

結果（１）

W;&]'$>G
7%>%US%]
3)(%Uc'&R

D%($)VA#[.
\&)]%&ch%].
7'9(U%R !"#$

+r+PPJ%fのフラックスe2"P^+PVMU$V2RV+
　　　　　　　　　　　　　　　*@I天体,



結果（２）
J;9RR);&.!%;&.f;>9%.bR".D>9^.[5(%R5'>] 7)=&)hU;&U%.'`.J;9RR);&.!%;&.bR".D>9^.[5(%R5'>]

+V+PP.J%f.s9^.t_5'S'&R.U$V2RV+u +V+PP.J%f.s9^.t_5'S'&R.U$V2RV+u



まとめと今後の展望

"The First Fermi LAT Catalogの未同定天体のうち、
チベット空気シャワーアレイ視野内にある220個につ
いて、 TeV領域での放射を探索した。

　現時点ではGeV-TeV領域の放射に有意相関があるとは断定
できなかった（3"程度か）が面白そう。

現在TeVガンマ線に対する感度を上げるための
ミューオン観測装置(MD)を建設中。



地下 2.5m (物質厚 ̃515g/cm2̃19X0)

7.2m×7.2m×水深1.5m　水槽　192台
20”ΦPMT　2本 (HAMAMATSU R3600)
水槽材質：
コンクリート
白色エポキシ樹脂塗装

　　　　合計　～10,000m2

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



20%

50%

80%

 0

(~10TeV)

 0 

(~100TeV)
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ミューオン数ＶＳシャワーサイズ　（シミュレーション）

Σρ: シンチレータ検出器で観測した粒子密度の和
　　　　∝シャワーサイズ
ΣNPE: ミューオン検出器で観測した光電子数の和
　　　　∝ミューオン数
　　　　(ＭＤ検出器の閾値　NPE >10 光電子)
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10TeV 100TeV 1000TeVE!:
10TeV:
カット#NPE=~50
バックグラウンド:         ~99.8%　除去
ガンマ線: 　　　　　　　　~65%  生存
ガンマ線感度:       ~10倍　感度ＵＰ！

100TeV:
カット#NPE=~1000
バックグラウンド:       ~99.99% 除去
ガンマ線: 　　　　　　　　~95% 生存
ガンマ線感度: バックグラウンドフリー!

1000TeV:
カット#NPE=~20000
バックグラウンド:     >>~99.99%　除去
ガンマ線: 　　　　　　　　~99% 生存
ガンマ線感度: バックグラウンドフリー!

ガンマ線

バックグラウンド

カット後の生存率　 （シミュレーション）

#$ (     Shower Size)



Tibet AS+MD
>~100 TeV

HESS
>~TeV

Location 30N-90E 23S-16E
FOV ~2 sr ~0.02 sr
Duty cycle ~90% ~10%
&Resolution ~0.2° ~0.1°
E Resolution ~40% ~20%
Background
Rejection ~99.99% ~99%

S/N Ratio
(RX J1713)

S/N = 80ev / 0.5ev
(1yr in 0.6o radius, 

>100TeV)

S/N = 2500ev / 2000ev
(50hrs in 0.6o radius, 

>1TeV)

S/N Ratio
(RX J1713)

S/N = 200 / 5
(1yr in 0.6o radius, 

>40TeV)

S/N = 20 / 20 
(50hrs in 0.6o radius, 

>40TeV)



Comparison with other experiments or future plans
（5σ or 10イベント）
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CTA (100M€)
ARGO
FERMI
power low of  -2.62
GRATIS-37(17M$)
HAWK
HESS
MAGIC
Milagro
TALE-1
TIbet ASG
VARITAS
Tibet AS + MD (7M$)
Crab Nebula

Energy (TeV)

Crab Nebula

Solid lines: Future
Dashed lines: Present

Tibet AS+MD (7M$)
AS: 83,000m2 MD:10,000m2

5σ or 10 events for 1 years



　銀河面からのDiffuseガンマ線

0°60°120°180° 180°240°300°
-10°
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0°

EGRET data

電子
モデル 電子

モデル

π0モデル
π0モデル



チベットMD計画のまとめ
チベットMD計画
～83000 m2 チベット空気シャワー観測装置+
～10000 m2   水チェレンコフミューオン観測装置
#100TeV領域(10-1000TeV)ガンマ線の観測（宇宙線加速限界と拡散γ線）

シミュレーションによる予想感度　
F(>100(20)TeV) ～10-15 cm-2 s-1 ～10 (5) % Crabs
#従来より1桁以上ガンマ線に対する感度が改善
　　>10-20TeV で>HESS, >30-40TeVで>CTA

北天100TeV領域のガンマ線候補天体:
観測可能天体     :  Diffuse ! from Milky way,
(1 year)                 Crab, TeV J2032+4130, 
                           MGRO J2019+37, MGRO J1908+06, MGRO J2031+41
                           HESS J1837-069, Mrk 421

面白そう         　  :  Cas A, M87, HESS J1834-089, HESS J0632+058 
(Several years)       Mrk 501, LS I +61 303, IC443, Extragalactic Diffuse !???

予想未知天体数  :  数個-10個位!? 　　
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52m2x 2

Prototype Muon Detector in Tibet

• Construction feasibility in Tibet ?

• MC simulation OK?  

   
• ! observation above multi 100 TeV
    

Construction from Sep. 
2007
Data taking from Dec. 
2007



28
16 November, 2007　   Prototype Muon Detector
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Pool(1): white epoxy resin (high cost) Pool(2):cheap waterproofing + Tyvek (low cost)

Pouring very clear well-water Filled up water 1.5 m in depth

Interior decorations　
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Air Shower Size v.s. Nµ 
Low-energy events are cut (Eth = ~ 50 TeV)
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100TeV          1PeV          10PeV   

events

Single Muon Peak

Data Analysis

Very Preliminary!

Data 100,000 event(~3.5 live days)

 
  0 
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Number of muons  

Number of muons
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Cosmic rays MC
Data

~10 TeV Air Showers ~100 TeV Air Showes

  0   0 

Very Prelim
inary

Number of muons

Cosmic rays MC
DataVery Prelim
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Cosmic Ray (Nucleus) Survival Ratio
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MD2010 建設報告



52 m2 x 16セル x 4プール
    ～3300 m2

2010年7月13日着工
           11月20日竣工予定

成都市尉洪建設有限公司

　　　　　　　　　西藏分公司

概要



掘削#捨てコン#床v壁の配筋#床の型枠#床のコンクリート#
壁v天井の型枠#天井の配筋#壁v天井のコンクリート#天井防水#埋め戻し

+プールの建設工程



掘削#捨てコン#床v壁の配筋#床の型枠#床のコンクリート#
壁v天井の型枠#天井の配筋#壁v天井のコンクリート#天井防水#埋め戻し



掘削#捨てコン#床v壁の配筋#床の型枠#床のコンクリート#
壁v天井の型枠#天井の配筋#壁v天井のコンクリート#天井防水#埋め戻し



掘削#捨てコン#床v壁の配筋#床の型枠#床のコンクリート#
壁v天井の型枠#天井の配筋#壁v天井のコンクリート#天井防水#埋め戻し



10月12日の状況



北東プール（Ｎｏ．１）　２０１０年１０月１２日

掘削#捨てコン#床v壁の配筋#床の型枠#床のコンクリート#
壁v天井の型枠#天井の配筋#壁v天井のコンクリート#天井防水#埋め戻し

完成度
８０％



北西プール（Ｎｏ．２）　２０１０年１０月１２日

掘削#捨てコン#床v壁の配筋#床の型枠#床のコンクリート#
壁v天井の型枠#天井の配筋#壁v天井のコンクリート#天井防水#埋め戻し

完成度
７０％



掘削#捨てコン#床v壁の配筋#床の型枠#床のコンクリート#
壁v天井の型枠#天井の配筋#壁v天井のコンクリート#天井防水#埋め戻し

南東プール（Ｎｏ．３）　２０１０年１０月１２日

完成度
６０％



掘削#捨てコン#床v壁の配筋#床の型枠#床のコンクリート#
壁v天井の型枠#天井の配筋#壁v天井のコンクリート#天井防水#埋め戻し

南西プール（Ｎｏ．４）　２０１０年１０月１２日

完成度
５０％



近況



N'"+プール
2P+P年++月6P日
埋め戻し完了
換気ファン設置

N'"2プール
2P+P年++月2K日
埋め戻し途中



N'"6プール
2P+P年++月2M日
これから埋め戻し

N'":プール
2P+P年++月2M日
屋上防水が終了



2P+P年++月2M日　アレイ南西より



N'"+プール
2P+P年+2月++日
土盛り量の測量

N'"+プール
2P+P年+2月++日
セル内
防水材塗装



地下プール建設終了後の作業

　　　ケーブルドレイン復旧
　　　シンチ検出器架台設置
　　　シンチ検出器設置
　　　シンチ検出器ケーブル敷設
　　　!3プールのa![設置
　　　!3ケーブル敷設
.........%SUw

現在、地下プールの埋め戻しがほぼ終了



52 m2 ! 16セル ! 4プール
    ～3300 m2

MD Phase I

２０１１年７月頃に
データ取得開始予定

終わり


