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小田稔　宇宙線（裳華房）
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空気シャワー観測とは

3%$
#$
)*%$

%$
)*

宇宙線フラックス

到来頻度の低い宇宙線を、地球大気中での粒子
増殖反応（カスケード）を利用して観測する方法



検出器の設計・較正
•  +,-./,0)1!2,/304)!56784,39:!;<=>?.(とか@を用いて
設計する!

•  テスト観測、ビームテストで検証する!
•  よりどころはA!

– 光・粒子と物質の反応が正確に理解できていること!
–  （ビーム）テストで修正できること!
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地球大気!

＝!

全吸収型Bサンプリングカロリーメータ

%C 光・粒子と物質の反応が正確に理解で
きている？!

#C  （ビーム）テストで修正できる？!



「地球」カロリーメータによる!
宇宙線の観測

%C  核（ハドロン）相互作用が支配!

–  クオーク、グルーオンの関与する複雑な反応D量子色力学（EFG）で記述!

–  電磁相互作用;E=G@と違い、全てを第一原理から計算することは不可能!

–  これまでの加速器よりも高いエネルギーのため、素過程が検証されてい
なかった!

#C  =
F+
!H!%$

%IJ#$
)*　!;KLF!=

M/9N9:
!O!PQ%$

%#
)*@!!

–  エネルギー的にビームテストは不可能!

–  現実的にもビームテストは不可能!

!  R:N/9S8039:のまとめ：!
　　２、の実現は不可能!

１、最新加速器で、「地球」カロリーメータの理解（シミュレーション精度）を高めよう!
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内容

•  そもそもなんで宇宙線を観測するのか？!

– 現在の宇宙線物理学の課題!

– 「地球」カロリーメータ性能理解の影響!

•  最新の加速器で何を測ればいいのか？!

– 加速器用語!

– 前方測定の重要性!

•  KLFT実験!

•  KLFでおわり？
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宇宙線観測の現状と課題!

（最高エネルギー領域に限って）
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１０年前の話
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!"!#$%&&&&&&&&&&&&&&&&&&!"'"$%&
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&()*+,-$.*/0&
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*&
+2
34
0&

567$89!&:)-)&
567$89'&:)-)&
;<;=;&

><>5>実験がU%$
#$
)*の宇宙線を観測!

%$
#$
)*の宇宙線はFVWとの衝突によって数

%$VM0で急激に減衰する;<XY予想@!

　　　　　　　　　Z!

U%$
#$
)*の![8M)/J<XY宇宙線は近傍からき

ている？!

　　　　　　　　　Z!

到来方向に近傍の活動天体は対応しない!

　　　　　　　　　Z!

解１：宇宙線源は天体ではない!

　　　　未知の超重粒子の崩壊？!

解２：<XY予想が間違い!

　　　　K9/):N\不変性の破れ？!

解３：<XYカットオフの回避？!

　　　　ニュートリノで伝搬。銀河系近傍で!

　　　　背景ニュートリノと再衝突？!

（注：L6+)[実験の観測は<XY予想と一致）!



現在

10

.[8:)[,S,1!M/)[):N)S!,N!]L=F+#$%#

統計を増やした実験（L6+)[1!^,_8N[_）、新しい実験
;2>`1!.>@によって「カットオフの存在」が確認された!

横軸（エネルギースケール）がずれてる？!

2>`!;26)//)!>8a)/!`b[)/c,N9/-@1!.>!;.)4)[09M)!>//,-@D!現在進行中の２大観測グループ



現在;横軸のスケーリング後@
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.[8:)[,S,1!M/)[):N)S!,N!]L=F+#$%#

統計を増やした実験（L6+)[1!^,_8N[_）、新しい実験
;2>`1!.>@によって「カットオフの存在」が確認された!

　　　　　　　　　　　　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!A!おわり？



それって<>?カットオフですか？

%#!

#@!L64,[!S6,a/,7D!宇宙線の加速限界は
天体のサイズと磁場、宇宙線の電荷で
決まる「閉じ込め」限界で決まる

%@!<XY機構：!
　#J%D!宇宙線陽子FVWのd共鳴;上図@!

!!!#J#D!宇宙線原子核とFVWの光核反応   

どちらも、宇宙線粒子種（陽子、原子核（軽・重））に依存する 

15@

,&A&>4!"'"&$%



宇宙線粒子種の測定!;e
7,Q

@
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%$
%f
!%$

%&
!

$a"07
#

e7,Q

「全」エネルギーが同じ陽子
シャワーと原子核シャワー

地上側

上空側

•  2>`D!エネルギーがあがるほど重くなる!
•  L6+)[1!.>は「すべて陽子」と一致する結果



到来方向分布
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•  2>`は近傍銀河と宇宙線の到来方向（g'度）に相関を発見!

•  はて？宇宙線が重い;Xが大きい@途中で曲がってしまうのでは？!

•  銀河間磁場;`;%:<@@で、X;K"'VM0@h　



（最高エネルギー）宇宙線観測の現状

シナリオ カットオフ 粒子種 天体との相関

<XY

あり

陽子 あり

重原子核 ない、弱い

加速限界
陽子 あり

重原子核 ない、弱い

近傍天体

なし

陽子 あり

重原子核 ない、弱い

K9/):N\不変性の破れ 陽子、重原子核 ない、弱いi

超重粒子
ガンマ線、ニュー

トリノ
ない

ニュートリノ!Xバースト 陽子、ガンマ線
あり、遠くて難
しいi

15

<XY：<XY限界距離を超えて、%$#%)*に達する宇宙線源が広く分布していること!
Xバースト：超高エネルギーニュートリノが銀河系近傍で背景ニュートリノと反応し、X!b9[9:を
生成崩壊、Mj9N9:と核子が生成される

注）　異なるシナリオ組み合わせが可能な場合も多い（排他的ではない）



（最高エネルギー）宇宙線観測の現状

シナリオ カットオフ 粒子種 天体との相関

<XY

あり

陽子 あり

重原子核 ない、弱い

加速限界
陽子 あり

重原子核 ない、弱い

近傍天体

なし

陽子 あり

重原子核 ない、弱い

K9/):N\不変性の破れ 陽子、重原子核 ない、弱いi

超重粒子
ガンマ線、ニュー

トリノ
ない

ニュートリノ!Xバースト 陽子、ガンマ線
あり、遠くて難
しいi
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<XY：<XY限界距離を超えて、%$#%)*に達する宇宙線源が広く分布していること!
Xバースト：超高エネルギーニュートリノが銀河系近傍で背景ニュートリノと反応し、X!b9[9:を
生成崩壊、Mj9N9:と核子が生成される

2>`の結果



（最高エネルギー）宇宙線観測の現状

シナリオ カットオフ 粒子種 天体との相関

<XY

あり

陽子 あり

重原子核 ない、弱い

加速限界
陽子 あり

重原子核 ない、弱い

近傍天体

なし

陽子 あり

重原子核 ない、弱い

K9/):N\不変性の破れ 陽子、重原子核 ない、弱いi

超重粒子
ガンマ線、ニュー

トリノ
ない

ニュートリノ!Xバースト 陽子、ガンマ線
あり、遠くて難
しいi
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<XY：<XY限界距離を超えて、%$#%)*に達する宇宙線源が広く分布していること!
Xバースト：超高エネルギーニュートリノが銀河系近傍で背景ニュートリノと反応し、X!b9[9:を
生成崩壊、Mj9N9:と核子が生成される

2>`の結果

.>"L6+)[の
結果



宇宙線観測現状のまとめ

•  エネルギーカットオフ!
– 全実験がエラーの範囲内で一致!

– 絶対値の不一致はあるが、カットオフはあるだろう!
•  粒子種!

– 実験間の違い!OU!解析・較正方法の議論!

– VF予想の不定性!

•  天体との相関!

– 実験間の違い!OU!統計的には有意ではない!

–  .>が統計を増やすことが本質的に重要!

–  ;L6+)[実験はすでに終了@
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宇宙線観測現状のまとめ

•  エネルギーカットオフ!
– 全実験がエラーの範囲内で一致!

– 絶対値の不一致はあるが、カットオフはあるだろう!
•  粒子種!

– 実験間の違い!OU!解析・較正方法の議論!

– VF予想の不定性!

•  天体との相関!

– 実験間の違い!OU!統計的には有意ではない!

–  .>が統計を増やすことが本質的に重要!

–  ;L6+)[実験はすでに終了@
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空気シャワーシミュレーション!
（つまり「地球」カロリーメータの理解）の影響

20大気深さ

シ
ャ
ワ
ー
粒
子
数

空気シャワー観測!

%C  ある高度で測定した粒子数から
元のエネルギーに換算;VFと比
較@!;5G法@!

#C  最大発達高度から粒子種に換算
（VFと比較）!

'C  全発光量から元のエネルギーに
換算（発光効率キャリブレーション
を利用）!;kG法@!

•  粒子種の決定と、5G法によるエネ
ルギー決定はVFに依存している。!

•  複数のVF予想が存在



空気シャワーシミュレーション!
（つまり「地球」カロリーメータの理解）の影響

21大気深さ

シ
ャ
ワ
ー
粒
子
数

空気シャワー観測!

%C  ある高度で測定した粒子数から
元のエネルギーに換算;VFと比
較@!;5G法@!

#C  最大発達高度から粒子種に換算
（VFと比較）!

'C  全発光量から元のエネルギーに
換算（発光効率キャリブレーション
を利用）!;kG法@!

•  粒子種の決定と、5G法によるエネ
ルギー決定はVFに依存している。!

•  複数のVF予想が存在



空気シャワーシミュレーション!
（つまり「地球」カロリーメータの理解）の影響

22大気深さ

シ
ャ
ワ
ー
粒
子
数

空気シャワー観測!

%C  ある高度で測定した粒子数から
元のエネルギーに換算;VFと比
較@!;5G法@!

#C  最大発達高度から粒子種に換算
（VFと比較）!

'C  全発光量から元のエネルギーに
換算（発光効率キャリブレーション
を利用）!;kG法@!

•  粒子種の決定と、5G法によるエネ
ルギー決定はVFに依存している。!

•  複数のVF予想が存在



空気シャワーシミュレーション!
（つまり「地球」カロリーメータの理解）の影響

23大気深さ

シ
ャ
ワ
ー
粒
子
数

空気シャワー観測!

%C  ある高度で測定した粒子数から
元のエネルギーに換算;VFと比
較@!;5G法@!

#C  最大発達高度から粒子種に換算
（VFと比較）!

'C  全発光量から元のエネルギーに
換算（発光効率キャリブレーション
を利用）!;kG法@!

•  粒子種の決定と、5G法によるエネ
ルギー決定はVFに依存している。!

•  複数のVF予想;モデル）が存在
•  5GとkGで決定したエネルギーが異
なる!



#(!

K),S6:a!b,/-9:[ 中間子多重発生

非弾性&
ハドロン衝突&

陽子!"!中性子

π$

πB

πJ

γ

%C!非弾性衝突断面積!

（平均衝突距離）

'C!原子核効果!

弾性度!;=
b,/-9:

"=
$
@!

W,/-9:スペクトル!

非弾性度!;=
7)[9:

"=
$
O!%J弾性度@!

粒子多重度;7843M4606N-@!

V)[9:スペクトル!

#C!粒子生成!

陽子
なんでモデルが複数あるか？!

何が理論でわからないのか？



加速器実験で!

ハドロン衝突を理解しよう!
;KLFT実験@
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復習

26

=
4,b!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!l　　　ml!!!!!!!=!!!!!!!!!!
M0

4,b　　    　  ml　　  l!!!!!!!M0

l=!B!mlM0!!!!!!!!!!!!!!#l=!!!!!!!!

ml=!B!lM0!!!!!!!!!!!!!!#l=

mO%1!=OM0!

陽子!=OP.)*

静止陽子

陽子!=OP.)*

陽子 =
4,b
O%$

%P
)*

衝突型加速器の場合：!
重心系エネルギー!n[O%(.)*

宇宙線と大気の反応の場合：!
実験室系エネルギー =

4,b
O%$

%P
)*



#P!

!"!"& !"'"&$%&

15
@&
&!
BC
$%

&

C$
DE
F.
)-

&
15

@&
&"
G#
C$
%
&

15
@&
&&H
&C
$%

&

=I
I=
&

75
J@
&

J=
7&

宇宙線エネルギースペクトルと衝突型加速器
（F9446S)/）の「実験室系」衝突エネルギー!



#&!

F9446S)/実験と M[)8S9/,M6S6N-!;o@!

M[)8S9/,M6S6N-!

oD!M[)8S9/,M6S6N-!!H!-D!/,M6S6N-　-!O!;%"#@!Q!4:;;=BM
\
@";=JM

\
@@!!

K9/):N\変換で、　-!OU!-!B!09:[N

p

F):N/,4

k9/q,/S



衝突型加速器+@)((6K$.0のどこで測るか？&
7843M4606N-!,:S!):)/a-!r8Q!,N!KLF!%(.)*!09446[69:[!

M[)8S9J/,M6S6N-s!oO!J4:;N,:;p"#@@

粒子多重度 & エネルギー流量&

>44!M,/304)[

:)8N/,4

•  ほとんどの粒子は中央へ!

•  ほとんどのエネルギー（空気シャワーに重要）は前方へ 29



ＬＨＣ加速器
!BC$%の陽子衝突型加速器&
　　（現在はLC$%で運転中）&
56**8M&=N=Oなどの新粒子探索&&
AP&HQBにRSで56**8+らしき新粒子0の発見発表&
T中間子物理、重イオン衝突も可&

一周&'HU:&&
+参考：名城線、一周'VGBU:0&



'%!

!KLFにおける断面積測定 "
6:)4
!!

TOTEM 73.5+-0.6+1.8-1.3 mb d"/dt(t=0) 
ATLAS 69.4+-2.4+-6,9      mb MBTS sample  
CMS 68.0+-2.0+-2.4+-4 mb Ntrk sample  
ALICE 72.7+-1.1+-5.1      mb VZERO sample 

.)c,N/9:!]>(!

R5+!

KLF!P.)*!

;]4/60j1!2+G1!#$%%@

KLF前

K
L
F
P
.
)
*



KLFにおける超前方生成粒子の測定!

15@ｆ検出器

;.:W'&

;.:W!&



KLFにおける超前方生成粒子の測定
正電荷二次粒子　

負電荷二次粒子　

中性粒子　
#V::&

ここに装置を設置可能　

衝突点



KLFT検出器

;.:W!&X$F$YF).&
'"::4'"::ZB"::4B"::&
B&[O&=Y6\6Z];^]C&

;.:W'&X$F$YF).&
'R::4'R::Z_'::4_'::&
B&[O&=6(6Y)-&8F.6I&K$F$YF).8&

＊衝突点両側に１台ずつの解像型サンプリングカロリーメータ&
＊それぞれに'つの独立なカロリーメータ&+タングステンBB.G(GM&!GH`、
プラスチックシンチレータでサンプリング0&



KLFｆカロリーメータ構造

-M&*E::E&

•  全発光量からエネルギーを、形状から粒子を判定!

•  gP.)*の入射粒子に対して、（特に電磁）シャワーは理解されている



ＬＨＣｆ装置の組
み立て＠名大



組み立て



;C1;=&a&15@b

38



'f!



KLFTのあゆみ

•  #$$(年にF=+?に提案!

•  #$$t年に承認!

•  #$$&年f月 KLFの最初のビームによるW<を測
定したが、KLFの故障で延期!

•  #$$f年%%月!KLF初の陽子衝突：f$$<)*での
データ取得!

•  #$%$年'月!KLF!P.)*陽子衝突に成功!

•  #$%$年P月 KLFT第一期測定終了

40



15@bで観測される事象

(%!

π$ Mj9N9:

26J\)/9!)c):N!

;Mj9N9:!M,6/@

56:a4)!Mj9N9:!

)c):N

K),S6:a!b,/-9:!

;:)8N/9:@

V843!7)[9:!M/9S8039:

56:a4)!j,S/9:!

)c):N

KLFT!0,49/67)N)/[

π$ Mj9N9:

陽子!"!中性子

π$

πB

πJ

γ

陽子



KLFT観測イベント例

エネルギー・
粒子種決定

入射位置・ 
入射粒子数決定

シャワー縦方向発達

シャワー横方向発達

=6(6Y)-&[

=6(6Y)-&O



入射粒子種の判定

43

シャワー発達深さパラメータ

ガンマ線イベント
中性子イベント

;>S/6,:6!)N!,4C1!2KW1!#$%%@
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HC$%衝突、光子スペクトル　実験　%=G&モデル

X^]c,C&_G"B&&d<=c,C&JJ9"_&&=JTO11&'G!&&,^e=&!G##&&^OC5J;&LG!BR

>S/6,:6!)N!,4C1!2KW1!#$%%



f$$<)*衝突の結果

45



中性パイ中間子!;u
"
@　の解析!!

•  u$候補イベント!
•  Iff<)*!v!(%f<)*!Mj9N9:[!6:!#I77!

,:S!'#77!N9q)/1!/)[M)03c)4-!

•  V!O!pn;=
%
Q=

#
@!

46

=c):N![,7M4)!6:!>/7#!!

1)-*6F3K6-E(&K$D$()I:$-F

1EF$.E(&K$D$()I:$-F
=6(6Y)-&[

=6(6Y)-&O

=:E((&&
@E(G

1E.*$&
@E(G

I.P.1 
!

#1(E1) 

#2(E2) 

140m R 

光子対不変質量分布



u
$
!2

.
分布　（o別）
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(&!

K),S6:a!b,/-9:[ 中間子多重発生

非弾性&
ハドロン衝突&

陽子!"!中性子

π$

πB

πJ

γ

%C!非弾性衝突断面積!

（平均衝突距離）

'C!原子核効果!

弾性度!;=
b,/-9:

"=
$
@!

W,/-9:スペクトル!

非弾性度!;=
7)[9:

"=
$
O!%J弾性度@!

粒子多重度;7843M4606N-@!

V)[9:スペクトル!

#C!粒子生成!

陽子
なんでモデルが複数あるか？!

何が理論でわからないのか？



(f!

K),S6:a!b,/-9:[ 中間子多重発生

非弾性&
ハドロン衝突&

陽子!"!中性子

π$

πB

πJ

γ

%C!非弾性衝突断面積!

（平均衝突距離）

'C!原子核効果!

弾性度!;=
b,/-9:

"=
$
@!

W,/-9:スペクトル!

非弾性度!;=
7)[9:

"=
$
O!%J弾性度@!

粒子多重度;7843M4606N-@!

V)[9:スペクトル!

#C!粒子生成!

陽子

KLFで何が測られたか？!



I$!

K),S6:a!b,/-9:[ 中間子多重発生

非弾性&
ハドロン衝突&

陽子 "!中性子

π$

πB

πJ

γ

%C!非弾性衝突断面積!

（平均衝突距離）

'C!原子核効果!

弾性度!;=
b,/-9:

"=
$
@!

W,/-9:スペクトル!

非弾性度!;=
7)[9:

"=
$
O!%J弾性度@!

粒子多重度;7843M4606N-@!

V)[9:スペクトル!

#C!粒子生成!

陽子

KLFで何が測られたか？!

KLFTで現在解析中!
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KLFが!#$%I年に!%(.)*!;=
4,b
O%Q%$

%P
)*@を達成し

たらそれ以上はないのでは？!
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•  エネルギー的には^=5!

•  原子核衝突（特に前方測定）は未開拓!

–  KLF!MJ2b衝突!;#$%'年#月@!

–  +LRF!MJ?衝突!;#$%tJ@!

–  KLF!MJ?1!?J?衝突!;#$#'J@!

•  宇宙線観測も%$%P)*を重視!

–  %$%P)*はこれまで観測の「穴」!
–  %$%P)*は銀河系内から銀河系外への遷移点!

–  %$%I)*領域からの連続性!

–  %$%f)*領域からの連続性!



まとめ

•  最高エネルギー宇宙線の観測はこの%$年で飛躍的に進
歩した!!

OU!これから停滞を迎える？!

•  KLFは、エネルギーが高いだけではない。これまでの加速
器よりも質の高いデータを供給していている。!
OU!既存の宇宙線データの解釈の質を向上できる!

•  将来!

–  w%$%P)*xの重要性：宇宙線とKLFのオーバーラップ。銀河内、銀
河系外宇宙線の交差点。!

–  衝突型加速器を宇宙線・宇宙物理に応用する。窒素衝突。!
–  「地球」カロリーメータを完全理解した上で、本当の宇宙線天文
学を確立!

　　　　　　　　　　　　　　　だから「急がば回れ」!
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