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研究成果概要 
 
1. Tibet-MD計画 
 
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 show
er array + Muon Detector array Project)に関する外部資金申請が活発に行われている。我々
は最終的には約1万平方メートルの地下大型水チェレンコフミューオン観測装置を建設し、100Te
V領域ガンマ線の低雑音観測を計画している。その第1段階として、1万m2の地下大型水チェレンコ
フミューオン観測装置の一部として建設中である4000m2の地下水チェレンコフミューオン検出器
コンクリート水槽部分の建設が完了し、平成25年度にデータ取得を開始した。平成26年度は、空
気シャワー観測装置と地下ミューオン観測装置の連動実験の運転が順調に行われ、約１年間分の
観測データが蓄積された。 
 
2. Tibet-YAC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 計画を推進している。YAC-II（約 100 台の空気シャワーコア観測検出
器[バースト検出器]がチベット空気シャワー観測装置の中心付近に設置されている。平成 25
年度はエレクトロニクスやデータ取得ソフトウェアの実装作業が行われ、陽子選別に重点を
絞る YAC-II のデータ取得を開始した。平成 26 年度は、空気シャワー観測装置と YAC-II 観
測装置の連動実験の運転が順調に行われ、約１年間分の観測データが蓄積された。 
 

3. (YAC-II + Tibet-III + MD)のハイブリッド実験による 50 – 10,000 TeV エネルギー領
域における軽原子核一次宇宙線エネルギースペクトルの測定性能の評価 

 
Tibet ASγcollaboration はチベットに新しい連動実験を設置し、Knee エネルギー領域近

辺の一次宇宙線の化学組成の測定を 2014 年より行っている。新しい連動実験は空気シャワ
ーコア観測装置（Yangbajing Airshower Core detectors YAC-II:空気シャワー中のコア成
分の高エネルギー電磁成分を検出する、図 1 参照）、チベット空気シャワー観測装置（Tibet-
III）、大面積水チェレンコフ型地下ミューオン観測装置（Muon Detectors MD）から構成され
る。 
我々はこの連動実験の性能評価を行うためにモンテカルロシミュレーションを行った。空

気シャワーシミュレーションコードとして、CORSIKA (version 6.204)を採用し、その中のハ



ドロン相互作用モデルとして QGSJET01c と SIBYLL2.1 を比較のために採用した。 
また、一次宇宙線フラックスのモデルとしてヘリウムリッチモデル、ヘリウムプアモデル、
及び Gaisser’ fit モデルを Knee エネルギー領域近辺の化学組成モデルとして比較してみ
た。検出器シミュレーションコードとしては、GEANT4 (version 9.5)を採用して、実際の検
出器の詳細な configuration 等を入力してシミュレーションを行った。モンテカルロシミュ
レーション事例は、実データ解析と同じプログラムで事例再構成を行った。事例のエネルギ
ーは補正 NKG 関数を用いて空気シャワーの横広がり Lateral Density Fit （LDF）により求
め、陽子とヘリウムの選別は Artificial Neural Network 法(ANN)及び Random Forest 法(RF)
の 2 つの方法を試した。、モンテカルロシミュレーション中のハドロン相互作用モデルの差
による相違、一次宇宙線フラックスモデルの差による相違、陽子・ヘリウム成分弁別方法の
差による相違を評価することにより、陽子とヘリウム成分のエネルギースペクトルの系統誤
差の評価を行った。そして、この新しい連動実験による陽子やヘリウムのエネルギースペク
トル測定に関して、系統誤差が 30%以内の収まることが判明した。この結果より、新しい連
動実験は 50 – 10,000 TeV エネルギー領域において一次宇宙線の化学組成を精度よく測定す
るできること分かった。上記のエネルギー領域は、低いエネルギー側では飛翔体等による直
接観測と重なり、高エネルギー側では地上における間接観測と重なることになる。そして、
陽子とヘリウムのそれぞれの成分のエネルギースペクトルの折れ曲がり（Knee）を観測可能
となることが期待される。この折れ曲がりは、宇宙線の起源の研究に大切な基本パラメータ
ーである。 

 

4. 国内会議発表 
2014 年秋の物理学会 （佐賀大学） 1 講演 
2015 年春の物理学会（早稲田大学）3 講演 
 
5. 国際会議発表： 
 
COSPAR2014で 1 presentation 
CRA2015で    1 presentation 
 
6. Publications 

 
 

・”Performance of the Tibet hybrid experiment (YAC-II + Tibet-III + MD) to measure the 
energy spectra of the light primary cosmic rays at energies 50 – 10,000 TeV”, J. Huang 
et al., Astroparticle Physics, 66, pp16-30, (2015). 

 

図 1 YAC-II における MC 陽子の電磁成分パターン（左図）と MC
鉄原子核の電磁成分パターン（右図）粒子弁別情報の一部。 



整理番号 Ｆ21 
 


