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発表内容

1. Tibet 実験
2. Prototype MD　
3. Nμによるp/γ弁別
4. CrabNebula 解析
5. CrabNebula Flare　
6. 結論/今後の展望
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1. Tibet ASγ experiment

Friday, March 9, 12



Tibet Air Shower (AS) array

 シンチレーション検出器数 　  0.5 m2 x 789
 空気シャワー有効面積  　　 ~37,000 m2
 観測エネルギー領域　　　 ~TeV - 100 PeV
 最頻エネルギー  　  　　  　　　~ 3 TeV
 角度分解能 　　　　   　　~0.4 @10 TeV
　　　 　　　　　　　     ~0.2 @100 TeV
 エネルギー分解能  　　~70% @10 TeV
　　　　　　　　　　　　 ~40% @100 TeV
 視野  　　　　　　　　　　 ~2 sr

チベット自治区 羊八井 4,300 m a.s.l. (606 g/cm2)
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Tibet III Air Shower Array (2007)

FT Detector (512)
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Density Detector (28)
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Tibet Muon Detector (MD) 

“水チェレンコフミューオン観測装置”

-‐空気シャワー中のミューオンを検出
-‐ ASアレイ地下にプールを設置

Tibet III Air Shower Array (2007)

FT Detector (512)

Density Detector (28)15 m

2

total 3,320 m2

図 2.14: 空気シャワーアレイに対するフルスケール MD アレイの配置図。現在は内側の 4 プー
ルと北北東の 1 プールの MD が建設中となっている。
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図 2.15: ミューオン検出器１セルの構造とミューオンの検出イメージ [32]。各セルの面積は 7.2 m

× 7.2 m となっており、中心付近の天井に 2つの PMTが取り付けられる。空気シャワー中の電
磁成分は検出器の上の土壌によって遮蔽される。

42

>	  1	  GeV

建設がほぼ終了
(2012年現在:5プール)

～10,000 m2

水深 1.5m  1セル:7.2x7.2m2 

目的

ガンマ線/宇宙線弁別
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⇡± ! µ± + ⌫µ(⌫̄µ)

7

高度 ~20kmP, He...

ミューオン数@100TeV
 （/ 10,000m2, 4300m a.s.l.）

Proton : Nµ~50 Gamma : Nµ~ 1

Air Shower

γ

ミューオンによる p/γ 選別

TeV γ線に対する
感度の向上

ASアレイ ＋ MD 

BG(宇宙線)の除去
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2. Prototype MD
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水深 1.5m  52m2x 2セル

Prototype Muon Detector

~90m  2007年  9月：建設開始
  2007年12月：データ取得開始
  2010年  1月：データ取得終了

✦ チベットでの建設実現性の確認
✦ MCシミュレーションの確認
✦ 数百TeVにおけるγ線探索
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10Prototype Muon Detector (2007年11月16日)
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10Prototype MD 埋め戻し後地表アレイ
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11反射材(防水材)

水深1.5m 注水完了後

Prototype MD プール内部

✴透明度の高い地下水を使用
✴ 20”φ PMT x 3:
    Normal gain x 2,
    1/100 gain x 1 for test

✴水深 : 1.5 m
✴土壌及びコンクリート: 2.6 ｍ 
        ~ 19 radiation length
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Single Muonの決定

Assumed single muon

Dual-PMT coincidence 
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3. p/γ Separation by Nμ
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MC Simulation of the Proto. MD

MCイベント生成条件:

- Dec.=22° (Crab 軌道)
- エネルギー 0.3TeV~10PeV

ガンマ線 : Index = -2.6 
宇宙線 : 直接観測に基づく組成

+地表アレイ応答
+プロトタイプMD応答
   (実験と同様の解析)

200TeV100TeV 1000TeV

3.4.2 ミューオン数によるガンマ線/ハドロン選別条件の設定
あるバックグラウンドに対して信号を検出する感度は、figure of merit と呼ばれる指標を用い

て表すことができ、信号を S、バックグラウンドを B として、これは以下の式によって与えら
れる。

q =
S√

S +B
(3.4)

今、バックグラウンドが信号に対して優勢 (B " S)であるとすると、

q′ ∼ S√
B

(3.5)

と表される。モンテカルロ・シミュレーションの結果から、∑ ρFT > 1000(> 102 TeV)のエネル
ギーにおいて最も figure of merit が良くなるような選別条件を求めた。しかし、イベント数の少
ない高エネルギー領域を解析するため、なるべくガンマ線イベントを多く残すようなカット条件
を設定するとし、以下の式によって条件を定めている。

Nµ <

{
0.3 (

∑
ρFT < 4150)

0.3× (
∑

ρFT /4150)1.32 (
∑

ρFT ≥ 4150)
(3.6)

図 3.9に∑ ρFT > 1000のイベントにおけるミューオン数のスキャッタープロットを示す。
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図 3.9:
∑

ρFT > 1000 (> 102 TeV)におけるミューオン数に対する∑
ρFT のスキャッタープロッ

ト。黒線が今回定めた Nµ カット条件を表している。Nµ = 0 の点が下部にまとめられており、ガ
ンマ線イベントの 90% 以上がそこに含まれている。

式 3.6のカット条件及び解析窓の条件によって、ガンマ線イベント及びハドロンイベントの生
存率は表 3.4.2の様に得られた。これらの生存率から期待される figure of merit は、式 (3.5)を用
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MC Simulation of the Proto. MD

MCイベント生成条件:

- Dec.=22° (Crab 軌道)
- エネルギー 0.3TeV~10PeV

ガンマ線 : Index = -2.6 
宇宙線 : 直接観測に基づく組成

+地表アレイ応答
+プロトタイプMD応答
   (実験と同様の解析) Muon cut

200TeV100TeV 1000TeV

3.4.2 ミューオン数によるガンマ線/ハドロン選別条件の設定
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Muon	  cut

0	  muon
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q = Sp
S+B

Energy γ	  生存率 CR生存率

>	  100	  TeV 0.93 0.26

>	  200	  TeV 0.88 0.13

>	  500	  TeV 0.85 0.09

figure	  of	  merit	  :	  q	  の比
Energy figure	  of	  merit

>	  100	  TeV 1.61	  	  ±	  	  0.01

>	  200	  TeV 1.74	  	  ±	  	  0.05

>	  500	  TeV 2.54	  	  ±	  	  0.38

ガンマ線に対する感度の向上
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Proto.MD - ミューオン数分布(>100TeV)

>	  100TeV

S : 信号(ガンマ)
B : BG(BG)

ガンマ線に対する感度
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Nµ ⇠
✓

E0

20 GeV

◆0.85

Nμカットによる宇宙線生存率
       Energy	  	  	  10TeV	  	  	  	  100TeV	  	  	  	  1000TeV

    Proto. 100m2 MD
    Data(213 days)

10,000m2 MD
(MC)

~200 times

Energy MC	  CR生存率 データBG生存率

>	  107	  TeV 0.26	  ±	  0.02 0.28	  ±	  0.02

>	  215	  TeV 0.18	  ±	  0.03 0.13	  ±	  0.02

>	  507	  TeV 0.09	  ±	  0.04 0.03	  ±	  0.03

Proto.MD

Full-MD MC OK
(< 10TeV)

MCと実験データで一致
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4.  Crab Analysis
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データ使用期間: 
2008/3/2~ 2010/1/31

Live time:   438.3 days
解析方法:  等天頂角法

イベント選択条件 :  
✓E > 100TeV
(イベントレート: ~1Hz)
✓天頂角 < 60°
✓解析窓半径 = 0.3°
   (Crabからのγ線~90%含む)
✓ミューオン数によるカット
　　→   ガンマ線イベント

データ解析(Tibet AS + Proto.MD)

20o

o45on-source

West

East

South

North

Zenith

Tibet Array

on-source

off-source

off-source

図 バックグラウンドのビンの取り方

探索する時間範囲について
探索する時間範囲である、 は、ガンマ線バーストをトリガーした時刻から開始し

て の 種類の時間幅を用いた。また、 として定義さ
れたバーストの継続時間についても時間範囲 とした。 とは、 全体のエネル
ギーのうち、立上りから積分して ％から ％までをカバーする間の継続時間である。
これらの時間幅 に各 で得られた事例 を調べた。

バックグラウンドと評価方法
探査する 方向から の時間にどれだけの空気シャワーが入射してい

るかを調べるが、それと同時にどれだけのバックグラウンドがその 方向から時間
の間にあったかを推定する必要がある。バックグラウンド事例数を調べるために、各

ごとに同じ天頂角であるが方位角はずらした実角半径 の を
を中心にし、 の直ぐの両隣を外して、左右 個、合計で

個とり、それらの中に入る空気シャワー事例の数 を調べた。図 は、このバッ
クグラウンドの取り方の模式図である。
また、バックグラウンドを取る時間範囲 は各 ごとに に関わ

Non : on-source event
Noff : Ave. of off-source events
       = Σi=10 Ni
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>100TeV解析結果(1)

3.7 プロトタイプミューオン検出器を用いたかに星雲の解析
3.7.1 等天頂角法による解析結果
100 TeV を超えるエネルギー領域におけるプロトタイプミューオン検出器のガンマ線感度は

Nµ のみによるカットと、Random Forestsによるカットであまり差はなかったものの、今回は簡
単のためおよそ 100 TeV で数% 程高い感度を与えた Nµ のカット条件に従って、ガンマ線イベ
ントと選別された空気シャワーイベントを用いてかに星雲方向の解析を行なった。等天頂角法に
よる解析の結果を図 3.25、3.26、3.27に示す。
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図 3.25:
∑

ρFT > 1000 におけるかに星雲における on-source と off-source のイベント数分布。
上がガンマ線/ハドロンの選別を行う前の全イベントで、下図が Nµ のカットによりガンマ線と
判別されたイベントである。縦軸はイベント数、横軸は on-source から何番目の off-source であ
るかを表す。それぞれ方位角補正を施した結果である。

この解析によって得られた Non および Noff のイベント数、統計的有意性を表 3.7.1に示す。
この結果から、∑ ρFT > 1000 の領域において、かに星雲方向からの統計的有意なガンマ線は検
出されなかったと言える。従ってここではイベント数の上限値を求めることとし、その信頼度を
90% (90% confidence level)として [45]の方法を用いてその上限値を求めた。
上限値は以下の方法によって得られる [45]。
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図 3.26:
∑

ρFT > 2154におけるかに星雲における on-source と off-source のイベント数分布。
上がガンマ線/ハドロンの選別を行う前の全イベントで、下図が Nµ のカットによりガンマ線と
判別されたイベントである。縦軸はイベント数、横軸は on-source から何番目の off-source であ
るかを表す。それぞれ方位角補正を施した結果である。
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図 3.27:
∑

ρFT > 4642におけるかに星雲における on-source と off-source のイベント数分布。
上がガンマ線/ハドロンの選別を行う前の全イベントで、下図が Nµ のカットによりガンマ線と
判別されたイベントである。縦軸はイベント数、横軸は on-source から何番目の off-source であ
るかを表す。それぞれ方位角補正を施した結果である。
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>200TeV

>500TeV

Energy 統計的有意性 Non/<Noff>

>	  100	  TeV -‐1.4σ 179/200.1

>	  200	  TeV -‐2.7σ 12/24.8

>	  500	  TeV -‐0.3σ 1/1.35

No significant excess No significant excess

Crab Crab

解析結果 (2)
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かに星雲 積分フラックス上限値

CASA-MIA: ~5 years
Tibet III : 3.6 years

Tibet	  III	  +	  Proto.MD
1.2	  years

90%	  c.l.

IC

CASA-MIAと同等以上
(最も厳しい上限値)

100TeV~200TeV

Energy flux	  上限値(90%c.l.)
[cm-‐2sec-‐1]

>	  100	  TeV 3.35	  ×	  10-‐15

>	  200	  TeV 1.12	  ×	  10-‐15

>	  500	  TeV 1.52	  ×	  10-‐15
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Crab Flare

しかしこれとは異なり、100 MeV を超えるガンマ線によるかに星雲観測では、X 線によって
観測されなかった短期間の急激なフラックス上昇 (フレア) が観測されている。2009 年 2 月、
Fermi/LATによって、およそ 16 日間にわたってフラックスが通常のおよそ 4 倍となるガンマ
線フレアを検出した [17]。また、2010 年 9 月にはイタリアのガンマ線天文衛星 AGILEにより、
100 MeV 以上のガンマ線においてフラックスが 2 ∼ 3 倍になるフレアを起こしたと報告し [18]、
Fermi/LATからもこれを裏付ける結果が報告された [19]。AGILE は更に 2007 年 10 月にもフ
レアが起きていたことを発表し、かに星雲のガンマ線フラックスには大きな変動が有ることがわ
かった。Fermi/LAT によって観測された 2009 年 2 月及び 2010 年 10 月におけるフラックスの
推移を図 1.9に示す。また、2011 年 4 月には、Fermi/LAT 及び AGILE の両方で、ガンマ線フ
ラックスが通常の 30 倍に匹敵するようなスーパーフレアを観測している [20, 21](図 1.11)。
これらかに星雲のフラックスの変動は、一般的に電子の最大エネルギーの変化や磁場強度の変

化によって起こると考えられている。図 1.10 は、かに星雲の光子エネルギースペクトルの理論
カーブと実験データである。この図の様に、電子の最大エネルギーを変化させるとスペクトルの
変動が説明でき、MeV 領域よりも GeV 領域の方が活発時および不活発時の変動の差が大きく、
また TeV 領域では 1 TeV 領域よりも 10 TeV 領域の方が変動差が大きい。
逆に、図 1.10 のシンクロトロン光子の予測スペクトルを低エネルギー側に外挿すると、keV 領

域 (すなわち X 線)では変動は少なくなると考えられる。実際に観測されている X 線のフラック
ス変動は数%程度であり、フレアが電子の最大エネルギーの変動によって起こるということを示
唆している。

図 1.9: Fermi/LAT によるかに星雲からの 100 MeV以上のガンマ線フラックス [17]。上の図は
4 週間ごと 25 ヶ月間のフラックスの推移、下の図はフレアが観測された 2009 年 2 月と 2010 年
10 月におけるフラックスを 4 日ごとにまとめたグラフで、矢印は 95% 信頼度の上限値を示して
いる。それぞれグレーの線は全期間における平均フラックスを表す。

22

～100 MeV
図 1.10: かに星雲におけるシンクロトロン及び SSCによる光子エネルギースペクトル [22]。実線
(太)は電子のシンクロトロン放射による光子、実線 (中)はシンクロトロン放射の光子を種光子と
する逆コンプトン散乱による光子、実線 (細)は宇宙背景放射を種光子とする逆コンプトン散乱に
よる光子の予測スペクトルである。各実線に付随する破線は活発時、点・点・破線は不活発時の
予測スペクトルを表わす。活発時、平穏時、不活発時のパラメータの差は電子の最大エネルギー
によるもので、それぞれ 400 TeV、 100 TeV、35 TeV となっている。黒三角は COMPTEL、黒
丸は Fermi/LAT による 100 MeV 以上のガンマ線データ、白三角は HEGRA(2004 年観測)、丸
三角は HESS(2006 年観測)の 1 TeV 以上のガンマ線データである。

図 1.11: 2011 年 4 月に観測された Fermi/LAT によるかに星雲のスーパーフレア [23]。左が通
常 GeV 領域のガンマ線で観測されているかに星雲の明るさで、右が 2011 年 4 月に観測された
スーパーフレアによるかに星雲の明るさとなっている。
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～	  30	  Crab/12h？

Fermi/LAT	  ・AGILE

図 1.10: かに星雲におけるシンクロトロン及び SSCによる光子エネルギースペクトル [22]。実線
(太)は電子のシンクロトロン放射による光子、実線 (中)はシンクロトロン放射の光子を種光子と
する逆コンプトン散乱による光子、実線 (細)は宇宙背景放射を種光子とする逆コンプトン散乱に
よる光子の予測スペクトルである。各実線に付随する破線は活発時、点・点・破線は不活発時の
予測スペクトルを表わす。活発時、平穏時、不活発時のパラメータの差は電子の最大エネルギー
によるもので、それぞれ 400 TeV、 100 TeV、35 TeV となっている。黒三角は COMPTEL、黒
丸は Fermi/LAT による 100 MeV 以上のガンマ線データ、白三角は HEGRA(2004 年観測)、丸
三角は HESS(2006 年観測)の 1 TeV 以上のガンマ線データである。

図 1.11: 2011 年 4 月に観測された Fermi/LAT によるかに星雲のスーパーフレア [23]。左が通
常 GeV 領域のガンマ線で観測されているかに星雲の明るさで、右が 2011 年 4 月に観測された
スーパーフレアによるかに星雲の明るさとなっている。

23

Synchrotron IC IC

2009.Feb 2010.Sep

電子加速の変化？

 >100TeV, 10日、30日スケールで探索

~6Crabs/4days

2009.Feb
2010.Sep
2011.Apr

~4Crabs/16days

チベットASアレイは停止中...

Bednarek, W. & Idec, W. 2011, MNRAS, 414, 2229

Abdo, A. A., et al. 2011, Science, 331, 739

Tibet	  AS	  +	  Proto.MD
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Crab Flare Analysis

>100TeV
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図 3.31:
∑

ρFT > 1000 におけるかに星雲からの 30 日ごとのフレア探索による統計的有意性分
布。実線は各プロットを直線でフィットしたものである。この様にかに星雲からのガンマ線フラッ
クスに有意な変動は見られなかった。プロットのない期間は実験装置が停止していた期間である。
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図 3.32: フレア探索によって得られた 100 TeV 以上における 10 日及び 30 日スケールのかに星
雲フレアフラックスの上限値 (90%c.l.)。
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10	  days

30	  days

Energy Significance Flux	  上限値(90%	  c.l.)
[cm-‐2sec-‐1]

>	  100	  TeV -‐0.14σ 6.63	  ×	  10-‐14

>	  200	  TeV -‐0.34σ 2.64	  ×	  10-‐14

Energy Significance Flux	  上限値(90%	  c.l.)
[cm-‐2sec-‐1]

>	  100	  TeV -‐0.24σ 3.64	  ×	  10-‐14

>	  200	  TeV -‐0.07σ 1.84	  ×	  10-‐14

20~24 Crabs

11~16 Crabs

90%	  c.l.
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6.  Conclusion
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Conclusion “チベット空気シャワーアレイ及び
プロトタイプミューオン検出器を用いた

高エネルギーガンマ線の研究”

Tibet ASアレイ+プロトタイプミューオン検出器(100m2)
ミューオン数によるガンマ線/宇宙線弁別　→　感度~2倍 >100TeV

Full-scale MD MC check  
-  <~10TeV OK

 かに星雲からの定常的100TeV領域ガンマ線 
-  統計的有意なシグナルなし
-  積分フラックスに90%c.l.上限値 ~1Crab

かに星雲からの100TeV領域フレアを10日・30日スケールで探索
(かに星雲のフレア (100MeV) :6Crabs/4days,  4Crabs/16days)
- 統計的有意なフレアは検出されず
- 上限値(90%c.l.) 20~24Crabs(/10days)、11~16Crabs(/30days)
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Near future prospect

✦ プロトタイプの40倍面積のMDが稼働予定 (2012)
→ 期待される感度：3~4倍@10TeV, ~15倍@100TeV
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図 2.18: シミュレーションによる MD を用いたチベット空気シャワーアレイのかに星雲に対す
る 1 年で 5σを検出する感度曲線。AS アレイには有効面積 36,900 m2のものを用いている。緑
の実線は HEGRA による観測から予想されるかに星雲のフラックスを表している。比較のため、
主なチェレンコフ望遠鏡 (50時間 5σ)、及び計画中である HAWC、CTA の感度、またこれまで
の Tibet III( MDを除く有効面積 22,050 m2の ASアレイ ) の感度も同様にプロットしている。
バックグラウンドが無視出来る 100 TeV以上の感度は、ガンマ線シグナルが 10 イベントになる
ことを想定した感度となっている。
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