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Sub-PeVガンマ線天⽂学
★ Tibet ASg, HAWC, LHAASO実験によるsub-PeV天⽂学の発展
• sub-PeVガンマ線の初検出 (Crab Nebula)
• PeVatronの有⼒候補の発⾒ (G106.3+2.7)
• sub-PeV銀河⾯拡散ガンマ線の初検出
• 40個を超えるsub-PeVガンマ線天体の検出

à 北半球の空気シャワー観測装置による成果

Tibet ASg , PRL (2019)

Tibet ASg, PRL (2021)
Tibet ASg , Nat. Astron. (2021) HAWC, ApJ (2020)

LHAASO, Nature (2021), ApJS (2024)

Go South!

Diffuse gü 銀河中⼼が視野に⼊る
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1. 空気シャワーアレイ ~83,000m2

= 401 x 1m2 シンチ検出器
2. 地下ミューオン検出器~900m2 x4プール

= ⼟被り2m,  1プール=16セル、
1セル = 56m2 ⽔深1.5m with 20inch f PMT 

ü バックグランド宇宙線の除去率 >99.9% @100TeV

ü 広視野(~2sr)で昼夜問わず24時間観測可能
- ⾓度分解能 ~0.2° @100TeV   
- エネルギー分解能 ~20%@100TeV

ALPAQUITA
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Full ALPACA AS and MD
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258 m   Muon Detector  x  (16+48)  (3,700 m  )2

1 m   AS Detector  x  (97+304)  (82,800 m  )

Ver.1.0
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M. Ohnishi
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ALPACA実験の紹介
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ALPAQUITAの紹介

14 S. Kato et al.

Fig. 1 Schematic view of ALPAQUITA. Black squares indicate the plastic scintillation
detectors, each of which has an area of 1m2. Red squares indicate the muon detector (MD)
cells, each of which has an area of 56m2. Regarding the inner area shown by dashed blue
lines, see Section 4.3

ALPAQUITA  ASアレイ
→1/4 ALPACA ASアレイ
97台 総⾯積:18,450m2

μ，e



Motivation
ü 50cm*50cm*5cm シンチレーター (×４枚)におけるPMT信号の発光位置依存性が予想される

üシンチレーター・容器・PMTを通しての発光量（電荷量）・
信号の遅れ・信号⽴ち上がり時間の揺らぎ（t.t.s. = transit time spread）の
位置依存性の測定→モンテカルロシミュレーション（MC）に考慮

ü実験データとMCの⽐較
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外部トリガーシンチレーター（probe）側の
PMTが発光してからBOX側のPMTが発光する
までの時間差分布の幅をt.t.s.とする

μ，e

probe



Experimental setup
ü ALPAQUITAのシンチレーター・PMT・BOXを⽤いて宇宙線研で測定
ü 1m2検出器の上に置いた

probe検出器（ 2inch PMT+2inchφシンチレーター ）でトリガー
ü ８箇所でADC, TDCの値を記録
ü シンチレーターは２枚測定
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各位置における電荷量の測定

MPV＝36.31±1.46[pc] MPV=28.87±0.54[pc]

Landau関数でfitting

50cm
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１（中⼼付近）と８（⾓付近）の場所を⽐較すると２０％程の差が⾒られた9

MPV＝36.31±1.46 MPV=28.87±0.54
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t.t.s.=1.20±0.05[ns]
Mean=-4.02±0.05[ns]

t.t.s.=1.41±0.05[ns]
Mean=-2.46±0.06[ns]

各位置における信号タイミングの測定

８(⾓付近)の⽅が信号が遅れる
８の⽅がt.t.s.が⼤きい

Gauss関数でfitting
→ピークの位置を信号の遅れ

1σをt.t.s.とする

Relative Timing ( 横軸 ) = シンチレーターのTDC値 ‒ プローブのTDC値
Relative TimingのMeanが信号の遅れに相当する
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信号の遅れとt.t.s.の位置依存性
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1. 電荷量：−5.90 !("#)

"#(%&)

(
+ 34.4 (pC)

2. 信号の遅れ：
(!("#)
% )*+%)

,,.(
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3. t.t.s.[ns]：
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これらの性能をMCに導⼊し、データとの⽐較を
⾏った
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Fitting Resultsのまとめ



M. Shibata et al, ApJ, 716, 1076 (2016) 

MC simulation & Reconstruction
1. 空気シャワー⽣成 : CORSIKA V7.6400 でコア位置はarray中⼼から300m以内

（相互作⽤モデル : EPOS-LHC、化学組成モデル : Shibata モデル）

2. ⼆次粒⼦を検出器応答シミュレーションに⼊⼒
: Geant4 10.04.p02（5mm鉛＋1mmステンレス＋50mmシンチレーター）

3.  Energy deposit に位置依存性を考慮してPMT出⼒電荷量
に変換

4. 各検出器で⼆次粒⼦を検出したタイミングにt.t.s.と
信号の遅れを考慮

→今回測定したシンチレーターの特性を導⼊

5.   出⼒をADC, TDC値に直して再構成プログラムに通す

14



Reconstruction後のEvent selection

・最も多く粒⼦を検出した３台のうち２台はInner area
・空気シャワーフロントフィッティングの誤差残差χ< 1.0m
・1.25粒⼦以上検知した検出器が4台以上
・天頂⾓< 50°

15m

15



Data/MC comparison of sec 𝜃 and Log(∑𝜌!")

実験データとよく⼀致

∑𝜌+, : 総検出粒⼦数（エネルギーに⽐例）
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Experimental data（2023/6/25, 20min） : 33093 events

Event selection後のMC event数 : 4078 events

𝜃 : 天頂⾓



Even-Odd opening angle：
２つの独⽴したarray(even-array, 
odd-array)により決定された⽅向
の開き⾓
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DqOP Even-array
Odd-array

Data/MC comparison of Even-Odd opening angle

data: 1.95°±0.01°
MC: 1.76°±0.03°

分布の中央値（５０％）

→ 信号の遅れとt.t.s.の影響を受ける物理量



開き⾓の半分がおおよそ⾓度分解能
→⾓度分解能 ~1°(5-10TeV)

Even-Odd opening angle：
２つの独⽴したarray(even-array, 
odd-array)により決定された⽅向
の開き⾓
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DqOP Even-array
Odd-array

分布は実験データとおおよそ⼀致

Data/MC comparison of Even-Odd opening angle

data: 1.95°±0.01°
MC: 1.76°±0.03°

分布の中央値（５０％）

→ 信号の遅れとt.t.s.の影響を受ける物理量



Summary & Next step
ü ALPAQUITA実験で⽤いるシンチレーターの発光量（電荷量）・信号の遅

れ・t.t.s.の位置依存性を測定し、MCに適⽤した

ü DataとMCで天頂⾓分布・Sumρ分布・Even-oddの分布を⽐較した
->よく⼀致した

ü シンチレーターの個体差を調べる

ü MCのデータ量を増やす
19



Back up

20



14 S. Kato et al.

Fig. 1 Schematic view of ALPAQUITA. Black squares indicate the plastic scintillation
detectors, each of which has an area of 1m2. Red squares indicate the muon detector (MD)
cells, each of which has an area of 56m2. Regarding the inner area shown by dashed blue
lines, see Section 4.3

21Kato et al (ALPACA Collob.), 52, 85 (2021)

24 S. Kato et al.

Fig. 17 Sensitivity curve of ALPAQUITA (the thick black curve) for a gamma-ray point
source together with the energy spectra of the H.E.S.S. [26, 46] and HAWC [17] gamma-
ray sources that are in the ALPAQUITA field of view. The thick purple curve shows the
estimated sensitivity of ALPACA. The ALPACA curve is derived by scaling the sensitivity
curve of Tibet AS� [40] considering the ratio of the areas of these two experiments. Regard-
ing the energy spectra, di↵erent colors indicate di↵erent source species: supernova remnants
(SNR) in red, pulsar wind nebulae (PWN) in blue, composite SNRs (Composite) in green,
compact binary systems (Binary) in magenta and unidentified sources (UNID) in gray, re-
spectively. The Crab Nebula spectrum modeled by M. Amenomori et al. (2019) [14] is shown
in orange. Solid and dashed lines show observed and extrapolated regions, respectively. In
extrapolating the spectra, the attenuation of gamma rays due to the e+e� pair production
with the interstellar radiation field is not taken into consideration

ALPAQUITA実験 感度
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*Based on MC Simulation
For the Tibet AS+MD

*

Tibet AS+MD(北天)

ALPACA実験 感度
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