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研究成果概要 

研究背景と目的： 宇宙線加速メカニズムや加速源分布は原子核組成強度に反映

され、これらの精密測定は宇宙線起源の謎を解く鍵の一つと考えられる。本研究で

は、Knee領域前後の陽子から鉄までの原子核スペクトル変化を明らかにすることを

目指している。  

組成研究では、飛翔体実験により数百TeVまでの観測結果が得られており、地上

実験で得られる高エネルギー領域の観測結果と合わせて銀河内起源宇宙線スペクト

ルが広範囲なエネルギー領域で明らかにされることが期待されている。 数百TeV

以上領域の地上での観測実験では従来、電子―ミュー粒子相関や空気シャワーが最

大発達する深さの測定によるものが多く行われてきたが、これまでに報告されてい

る結果は観測手段や解析方法の違いにより互いに大きく異なり一致した結論が得ら

れていない。その一因は海面高度付近で行われた多くの観測実験において、一次エ

ネルギー決定が一次線組成とシミュレーションの相互作用モデルに強く依存するこ

とであると考えられる。本研究は高山での空気シャワー中心部の精密測定が一次線

組成と相互作用モデルに強く依存しないで一次線核種を弁別可能であることを用い

た方法によりKnee領域宇宙線の化学組成を調べる。 

 研究方法：本研究では、大規模空気シャワー観測装置（Tibet-III）、シャワーコ

ア検出器(YAC)、大面積ミュー粒子検出器(MD)を連動させた測定実験を行う。シャ

ワーコア粒子に対する測定エネルギー閾値を下げ、高い統計精度で空気シャワー中

心の構造を測定することによって、PeV領域の鉄成分に対しても感度を有するよう

にする。更に大面積ミュー粒子検出器を用いてより一次粒子弁別精度を向上させ

る。 これにより、①数10TeV領域からの陽子スペクトルの精密観測を行う。 ②

直接観測実験との比較からシミュレーションにおける相互作用モデルを検証し、③

Knee領域の鉄グループのスペクトルの精密測定を行う。 

これまでに、チベット高原に設置されているTibet-III観測装置の中心部にコア

検出器（YAC ： Yangbajing Air shower Core array）を設置して1015eV前後の宇宙



線化学組成の継続測定を実施している。100 TeV前後の観測のため、16台のYACを
21.5m間隔の格子状に配置したアレイYAC-I（36m ）とTibet-IIIアレイとを連動した

観測を実施した。更に、100TeV以上の陽子・ヘリウムスペクトル強度の精密観測を
2目的としてこの装置を124台（約500m ）に拡張したYAC―II アレイを建設した。ま

た、Tibet-IIIアレイの地下にミュー粒子検出器（MD）が設置され、Tibet-III、MD

とYAC―IIの連動実験を現在まで継続している。 

2024年度までの成果  

・ YAC-IとTibet－IIIアレイ連動実験により観測される陽子とヘリウムを合わせた軽

い宇宙線原子核についての検出性能とYAC-II、Tibet-III,MDによる連動実験の性能

評価の結果は、2015年度までに査読論文等(2報)で報告した。またYAC-IIによる観測

データの解析結果を宇宙線国際会議等で報告した（4件）。 

・ MDで測定される空気シャワー中のミュー粒子数を用いることで、数十TeVから数百

TeVのエネルギー領域における陽子成分を選別することが可能である。モンテカル

ロシミュレーションにより、Tibet-IIIとMDによる連動観測における陽子スペクト

ル測定の性能評価を行った。これらの成果は、物理学会および宇宙線国際会議で報

告し、査読付き論文としてまとめた[2]。 

2025年度の成果 

・Tibet-III、 YAC-II、 MDを使い、ミュー粒子、電子横広がりを調べ、国際会議で発表

した[4]。 

・Tibet-IIIで測定される空気シャワー中の荷電粒子数と、MDで測定されるミュー粒子数

の分布データを用いて、ベイズ統計に基づく粒子スペクトルのアンフォールディング

手法を開発した。本手法により、数百TeVから数PeVに至るエネルギー領域において、

陽子から鉄までの一次粒子エネルギーを推定することが可能となった。これらの成果

は、国際会議および物理学会で報告し[3]、査読付き論文として取りまとめた。[1]。 
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