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１	 はじめに	 	 

	 宇宙線は	 1912	 年に，オーストリアの	 Hess	 に

より発見されたが，その起源及び加速機構は未だ

謎のままである。この謎に，現行の空気シャワー

観測装置の方向決定精度を上げることにより迫

りたいと考えている。本報告では地表水チェレン

コフ光検出器と現行装置との連動による方向決

定精度の向上の可能性と，その実証実験のための

実験について紹介する。	 

	 

２	 学術的背景と目的	 

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。

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，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

系内の超新星残骸や分子雲による衝撃波によっ

て加速され，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が，確定するまで

には至っていない。	 

宇宙線の起源，加速機構の謎を解く鍵の一つは，

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るため，

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，低頻度な故未知の観測領域となっている。	 

標高	 4300	 m	 に展開しているチベット空気シャ

ワー観測装置（Tibet-III）（図１）	 は，約	 800	 

台のシンチレーション検出器（SD）（図３内左）

を	 7.5	 ｍ	 間隔の碁盤目上に配置した有効面積

約	 40,000	 m2	 の,	 SD	 による空気シャワー観測装

置としては唯一	 TeV	 ガンマ線天体の観測に成功

している装置である。100	 TeV	 の宇宙線に対し，

エネルギー分解能	 70〜150	 TeV・方向決定精度	 

0.2	 度の性能を有する。この装置の内側に，BG	 と

なる原子核起源の宇宙線を	 99	 ％以上除去する

ために設置された，有効面積	 3,320	 m2	 の，土洩	 

2	 ｍ，水深	 1.5	 ｍ	 の水チェレンコフ光観測型ミ

ューオン検出器群（MD）（図１）が，2014年3月

より	 Tibet-III	 との連動観測を開始した。これ

により	 100	 TeV	 領域のガンマ線感度の	 1	 桁以

上の向上が見込め，世界初の数	 100	 TeV	 ガンマ

線の観測を期待している1),2)（図２）。	 

	 MD	 により装置のガンマ線検出感度は飛躍的に

向上するが，方向決定精度は基本的に変わらない。

定常的あるいはフレア的ガンマ線天体の観測等，

加速限界や陽子加速現場の同定等に重要な	 10	 

TeV	 以上の領域において，さらなる感度向上と放

射領域の特定のためには，方向決定精度の向上は

重要である。単純には	 Tibet-IIIの装置密度を４

倍にすれば２倍の精度の向上が見込まれるが，そ

れには膨大な費用がかかる。そこで，より安価に

装置性能を高める方法として，地表上に新たに水

チェレンコフ光検出器（WP）を縁に設置し，連動

させる手法の有効性を検討している。シミュレー

ションと実証実験からその可能性を検討するこ

とが本研究の目的である。	 

	 

３	 地表水チェレンコフ検出器	 
Tibet-III	 使用	 0.5m2	 SD（図３左）は，粒子数	 1

〜1500	 粒子まで精密に検出できる。また，検出

器上に厚さ	 5	 mm	 の鉛を置くことで,	 荷電粒子

のみならず電子対創生によるガンマ線成分も１−

２割検出できる。このような工夫等で	 SD	 を用い

た空気シャワー観測装置としては世界最高の性

 
図１	 ＭＤ(イメージ)とTibet-III	 
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能を有し，10	 TeV	 ガンマ線の到来方向を	 0.5	 度

程度の誤差で決定できている。	 	 	 

	 水チェレンコフ光検出器は	 SD	 と異なり空気

シャワー２次粒子中の電子陽電子の８倍程度多

い２次ガンマ線成分にも感度がある。これは	 1.6	 

MeV	 以上のガンマ線が水中で	 50	 cm	 も通過する

と電子対創生を起こし，チェレンコフ光を発する

ためであり，Tibet-IIIの	 SD	 と較べても電磁成

分で	 4.7	 倍感度がよいことになる。また大面積

化が安価にできる利点を持つ。そのため空気シャ

ワー中心から離れて設置しても観測可能な２次

粒子が十分存在する（図４，５）。水チェレンコ

フ光検出器は深さ	 2	 m	 に	 2	 m	 間隔に置かれた光

電子増倍管を用いた場合，光子入射時間が最大	 

1.5	 m	 近く変わりうるが，シャワー中心から離れ

た位置でも多数の２次粒子を検出することが可

能なため，方向精度が上がることが予想される。

この利点を生かし，現行装置と連動させ，方向決

定精度の向上を目指す。	 

４	 今後について	 

	 プロトタイプを作成し，実証実験によりタイミ

ング・光量・ノイズ量等基本パラメータをチェッ

ク・決定し，装置形状・配置の最適化をシミュレ

ーションにて行い，十分な性能の装置の可能性と

その価格について検討していく予定である。	 
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図３	 SD	 と	 WP	 (イメージ図)	 

	 

図２	 ガンマ線点源検出予想感度	 

赤線の上が現行	 MD	 の予想感度曲線。	 

 
図５	 ２次粒子の横分布	 

シャワー中心から	 100	 m	 の位置で，電子成分が８

倍のガンマ線が存在	 

 
図４	 シャワー中心を含む	 10	 m	 の帯内の空気シ

ャワー２次粒子分布	 

横軸は中心からの距離、縦軸は粒子入射時間。赤

が電子陽電子，緑がガンマ線	 
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