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１ はじめに  
 宇宙線は、宇宙から降り注ぐ高エネルギ

ー粒子であり、主に陽子、ヘリウム等の原子

核からなる。1912 年、オーストリアの Hess

によって発見されたが、その起源及び加速機

構は未だ謎のままである。これら宇宙線の全

粒子エネルギースペクトルは Eγと冪指数で

表現され、γは 1014 ～1015 eV（knee 領域）

で変化している。 knee 領域以下の宇宙線は

銀河系内の超新星残骸の衝撃波によって加速

されており、スペクトル変化は各原子核の加

速限界の違いによると思われている。 

 宇宙線の起源、加速機構の謎を解く重要な

鍵の一つは、星間磁場によって曲げられず、

方向の情報を失わない中性粒子の観測にあ

る。加速現場近傍で周辺物質との相互作用に

より生成したπ０起源のガンマ線を観測出来

れば加速現場の同定に繋がる。しかしガンマ

線は高速電子からも生成され、これまで観測

されたガンマ線は原子核起源であると決定で

きてはいない。π０起源のガンマ線の冪はバ

ックグラウンド（BG）宇宙線の冪-2.7より硬

く、-2.2近くが期待され、スペクトルが伸び

ていれば数 100 TeV 領域が最も良い観測領

域となりうるが、低頻度な故これまで未知の

観測領域となっている。 

 チベット空気シャワー観測装置

（Tibet-III）は、シンチレーション検出器型

の装置としては唯一 TeV（1012eV） ガンマ線

を検出している装置であり（図1）、100TeV 宇

宙線のエネルギー分解能70-150TeV、角度分解

能0.2度の性能を有する装置である（表１）。

この装置に総有効面積 10,000㎡の巨大水チ

ェレンコフ光観測型ミューオン検出器群の設

置することで現行の観測感度を1桁以上上げ
ることが可能となる。本報告では，チベット

実験の紹介と次期計画について報告する。  

  ２ チベット実験  
チベット実験は1990年以来行われている日
中共同実験であり、主装置であるチベット空

気シャワー観測装置（Tibet-III）（図1）は、
標高 4,300ｍの羊八井高原に約 800 台のシ
ンチレーション検出器（図2）を 7.5ｍ間隔の
碁盤目状に配置した有効面積約 40,000m2の

空気シャワー観測装置である。 
 
有効面積  37,000 m2 

トリガ頻度   1,700 Hz 

エネルギー閾値       3 TeV 

角度分解能  1°＠ 3 TeV:  0.2°＠ 100 TeV 

エネルギー分解能  100％＠ 3TeV: 30％＠ 100 TeV 

表１ Tibet-III 性能 
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図１ 装置全景（Tibet-IIIとＭＤ） 

     
図２ シンチレーション検出器。下部の光

電子増倍管からの信号より粒子数・入射時

間を計測 
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実験の目的は、 
1) 高エネルギー (数~数十 TeV 領域) 宇

宙ガンマ線点源の探索、 

2) 超高エネルギー一次宇宙線の組成とエ
ネルギースペクトルの計測、 

3) 高エネルギー宇宙線による太陽惑星間
磁場構造の研究、 

であり、1）においては赤緯 0~60°を探査し、
超新星残骸“かに星雲”、活動銀河核 Mrk421
からのガンマ線スペクトルを、2)においては系
統誤差の最も少ない全粒子、陽子スペクトルを、

3）においては宇宙線の作る太陽の影の観測から
地球-太陽間磁場の研究や宇宙線の異方性を最
も良い精度で測定している 1)。 
 
３ 次期計画について 

 2003 年から南アフリカのナムビアで稼働

を始めた空気チェレンコフ望遠鏡を用いた 

H.E.S.S. グループは TeV ガンマ線天体を数

多く発見し、宇宙線の起源解決の糸口を見つ

けつつある。発見されたガンマ線放射天体は

銀河面に集中する超新星残骸がかなりの割合

を占めるが2)、その種類はさまざまであり、ガ

ンマ線発生機構の多様性を示唆している。「チ

ャンドラ」、「すざく」などＸ線観測衛星との

同時観測は、衝撃波での電子加速について興

味ある結果を与えているが3)、電子による逆コ

ンプトンガンマ線成分の卓越により、宇宙線

の主成分である陽子や原子核の加速場所を明

確に同定するに至っていない。昨年打ち上げ

られたガンマ線衛星「フェルミ」搭載の LAT 
は 3ヶ月の観測で活動銀河核やパルサー等 
205 のガンマ線天体の観測に成功し4)、新た

な展開が期待されている。米国のMilagro グ
ループはそれらの内、銀河系内の天体から数 
10 TeV付近までスペクトルが伸び、かつ広が
ったガンマ天体の存在の可能性を報告してい

る5)。 
 宇宙線の謎を解くためには多波長観測が重

要なのだが、特に電子起源ガンマ線の寄与が

小さい 100TeV 領域ガンマ線の観測の重要
性が再認識され、いくつか計画が提案されて

おり（図４）、高感度かつ角度分解能、エネル

ギー分解能のよい実験が期待されている。 

  チベット実験グループでは Tibet-III を拡
張した上で、この装置の内側に土洩 2ｍ、水
深 1.5ｍの水チェレンコフ光観測型ミューオ
ン検出器群（MD）（図１）を建設し、両装置
を連動させることにより、ガンマ線観測のノ

イズとなる原子核起源宇宙線を空気シャワー

中ミューオン数測定情報により、99%以上除
去し、数10 TeV領域以上の感度を1桁以上向
上させる計画（MD計画）を提案中である6)。

本計画が実行されれば、10以上の既知天体か
らの初の数100 TeV ガンマ線の観測と新天
体の観測等、この領域の新たな観測窓を開き、

100年来の謎に迫れるものと期待している
（図４）。 
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図３ ３TeV 宇宙線の作る月の影（左）と

かに星雲方向からの３TeVガンマ線（右） 

 
図４ ガンマ線点源に対する1年5σ感度

図。太いラインが次期計画の予想感度 
Tibet 実験の次期計画の感 
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