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概要

　高エネルギー宇宙線の起源及び加速メカニズムの解明は，宇宙線物理学の基本的な問題

である。超高エネルギー領域の一次宇宙線のエネルギースペクトルは，そのエネルギー領

域に応じて人工衛星・気球などの飛翔体や地上に展開された大面積検出器など，さまざま

な方法で測定されている。これらの観測の結果から，到来頻度はエネルギーの負幕乗に比

例し，1015～1016eVの間で幕の値が変化し膝のように折れ曲がっているため，　Knee領域

と呼ばれる。スペクトルの幕は1018～1019eVで再び増加することが明らかになっている。

Knee領域の起源について長い間いろいろな議論が行われているが決着はついていない。し

たがって，このKnee領域の一次宇宙線全粒子スペクトル及びその化学組成を精度良く観

測することは，高エネルギー宇宙線の起源及び加速，伝播の機構に関するkneeの成因の議

論に制約を与えることができると考えられている。

　Tibet　ASグループでは，1990年1月以来，高度4300　mのチベツト高原の羊八井（Yang－

bajin東経90．53°，北緯30．11°，標高4300　m大気の深さ』6069／cm2）に多数のシンチレー

ション検出器から成る空気シヤワー観測装置を設置して，TeV領域の宇宙ガンマ線の点源

をi探索すると共に，㎞ee領域の宇宙線粒子を観測してきた。特に，1999年から稼働を開始

したTibet－III空気シヤワー観測アレイは，観測面積O．5m2のシンチレーション検出器533

台を7．5m間隔の格子状に配置した観測装置で，空気シャワーの観測有効面積は22，0SOm2，

観測エネルギー閾値はおよそ3TeV，到来方向決定角度誤差は0．9°以下で，世界に類のない

高精度の観測装置である。2000年10月にそれまで30m間隔の格子点に設置してあった計

数領域の広い光電子増倍管を15m間隔の格子点に配置し4倍に増設することにより，空気

シャワー中の総粒子数決定精度をそれまでの約2倍向上することに成功した。また，装置

を設置した高度での空気シャワー観測は，Knee領域宇宙線の空気シャワー発達のばらつき

が小さく，また，入射した一次宇宙線の核種によらずに同様の粒子数で地上に到達するた

め，原子核組成に依存せずに総粒子数から一次宇宙線のエネルギーへの変換を行える。こ

の高度で観測すればknee領域の宇宙線のエネルギースペクトルを宇宙線の組成によらず

精度良く決定できる。

　一方，宇宙線の組成の情報は高地に設置したエマルションチェンバーによって得ることも

できる。1996年から1999年にかけて空気シャワー装置とエマルション・チェンバー（EC）

を連動した実験が行われた。鉛などの物質層とX線フイルムなどの感光材層の重ね合わせ

からなるエマルションチェンバーでは，空気シャワー中の高エネルギーのガンマ線および

電子，ハドロンなどの粒子の束すなわちファミリーを観測する。高地まで高エネルギー粒

子の束が到達する確率は，エネルギーが同じであれば，宇宙線は陽子である方がより重い

原子核より大きい。ECによって観測される高エネルギー7線ファミリーは，同じエネル

ギーであれほとんど大気中深くに入射した陽子が相互作用した結果と考えられ，したがっ

て，ECによる観測から一次宇宙線の化学組成に関する情報を得ることができる。また7線

フアミリーを伴う空気シャワーのサイズと一次宇宙線のエネルギーが非常に良い相関を示

すこと，加えて，羊八井高度は1016eV領域の一次宇宙線の作る空気シャワーが最大に発
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達する大気深度に相当することから，Knee領域で一次宇宙線全粒子スペクトルと一次陽

子成分絶対強度を精度良く決定できた。

　本論文では上記の観測装置によるデータを解析し，Knee領域の一次宇宙線全粒子スペク

トルを3桁にわたる広いエネルギー領域で精度良く決定した。データ解析方法の開発お

よび実験結果に含まれる系統誤差を明らかにするために，Corsikaコードを用いた大規模

シミュレーションを行った。2つのハドロン相互作用モデル（QGsJETとSIBYLL）と2種

類の一次線化学組成モデル（Heavy　DominatとProton　Dominant）を仮定したシミュレー

ションと観測データとの比較・検討の結果から，一次宇宙線全粒子スペクトル強度のハドロ

ン相互作用モデル依存は10％以下，一次線組成依存は30％以下であることを明らかにした。

全粒子スペクトルのKneeは3．8×1015eV付近にあり，陽子スペクトルのKneeはチベツ

ト実験による観測結果と飛翔体による直接観測の結果を接続することにより4×1014eV付

近にあると推定される。これらの結果から，Knee領域の化学組成は重核優勢であることが

結論され，宇宙線加速モデルとして有力視されている超新星衝撃波における統計加速のシ

ナリオと矛盾しない。最後に宇宙線の起源を確定するための今後の観測計画について展望
する。
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第1章

序論

　1912年Hessによる宇宙線の発見以来，その研究は素粒子物理学や天体物理学に多くの

知識をもたらした。しかし，60年代に入ると人工の高エネルギー，超高エネルギー加速器

がヨーロツパ，米国等を中心に次々と作られるようになり宇宙線による素粒子物理的な研

究はもっぱら加速器を用いて行なわれるようになった。現在の宇宙線研究は高エネルギー

の宇宙線による天体物理的な研究が主流となっている。宇宙起源の放射線である宇宙線は，

これまでに1010eVからIO20eVを越える領域まで観測されている。宇宙線はその発見以来

100年あまりを経ているが，宇宙のどこで生じ，どのようにして加速されているかといっ

た議論は1949年以降色々な説があった。Knee領域までの加速モデルとしては例えば超新

星残骸衝撃波による加速［1，2，3，4，5］，銀河系内での再加速［6】，中性子星のような特別な天

体の近辺での超高エネルギー現象によるもの［71，γ線burstsによる加速［14，15，16］など

がある。また、kneeの成因については、超新星での加速限界に対応するという考えが有力

視されているが，その他に伝播過程での銀河からの洩れ出し［8，9，10，11，12，131，星間物

質との相互作用［17，18，19，20］などの説がある。また，もう一つ可能性としては，kneeは

核相互作用に未知のプロセスがありエネルギーの一部が検出不可能な粒子として失われて

いることによるというものである［21，22，　23｜。このようにいろいろな説が出されているが

現時点で明確な解答は得られていない。

1．1　宇宙線

　これら宇宙線の起源，加速の問題を明らかにするには，宇宙線のエネルギースペクトル

とその組成を知る必要がある。エネルギーによって変化する一次線組成の測定が，様々な

場所で様々な観測装置を使って続けられている。これまでなされてきた多くの観測結果か

1
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図1．1：宇宙線エネルギースペクトルの概観。全体はエネルギーの負の幕乗であらわされる。

ら知られている宇宙線のエネルギースペクトルを図1．1，図1．2に示す。

　これは，宇宙線の加速機構が熱的な機構ではなく，非熱的なものであることを示してい

る。また，スペクトルの幕は1010～1015eV領域でおよそ一2．7，　iOi6　eV以上ではおよそ一3．0

と，1015～1016eVの間でわずかながら減少して，1018～101g　eVで再び変化し，幕の値が

増加する。この幕変化を，前者をKnee［24，25，26，　271，後者をAnkle　［30］と呼んでいる。

それぞれ宇宙線源および宇宙空間で起こる高エネルギー現象を解明する重要な鍵と考えら

れており，その詳細な観測が課題となっている。IOlo　eV以下の宇宙線は，地磁気のカツト

オフ効果により，地球に入射することはできない。また，IO20　eVを越える宇宙線は，　CMB

光子との断面積が大きくなり，平均自由行程が3Mpcとなってしまうため，エネルギース

ペクトラムにカットオフができると考えられている（GZK－Cutoff）［28，29］。しかし・1998

年，日本のAGASAグループは1020　eVを越える事象を6例（その後さらに5例）観測し

［31｜，dZK　Cutoffがないと報告した。しかしながら2003年・アメリカのHiResグループ



1，2．宇宙線の起源，加速と伝播 3

目

1♂5　1Cl81卍O
　　Energy　［eV］

図12：全体はエネルギーの負の幕乗であらわされるが，1015－1016eVと1018＿IOlgeV付

近に曲がりがみられる．前者をKn㏄，後者をAnkleと呼ぶ．

はIO20　eV付近のエネルギースペクトラムはGZK　Cutoffと矛盾しないと報告をした［32］。

この二つの実験結果の相違は，統計量が非常に小さいことのほかに，エネルギー絶対校正

が難しいことが原因となっている［32｜。この問題を解決するために，現在いくつかの実験

が開始，もしくは計画されている（TA　［32］，　AUGER［33｜，　EUSO［34］）。

1．2　宇宙線の起源，加速と伝播

　宇宙線の起源が何であるのか，完全には判明していない。銀河系内の宇宙線供給源とし

ては，超新星残骸，銀河系外の供給源としてはAGN，　GRBなどが考えられている。超新

星は我々の銀河内で約30年に1回程度爆発すると推定されており，この頻度と爆発で宇宙

線に渡されるエネルギー量を考慮すると銀河内の宇宙線のエネルギー密度（～1eV／cc）を

良く説明出来る［36］。

　宇宙線は爆発によって放出された残骸（ej　ecta）が爆風で作られる衝撃波によって，所

謂”ショック加速”を受け高エネルギーに加速されると一般的には考えられ，多くの研究者

により詳しい計算が行われている。しかし，この過程で加速される粒子の最大エネルギー

は本質的には衝撃波の持続時間によって決まり，高々Z×100　TeV程度である137，381。
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このシナリオが正しいとすると一次宇宙線の組成は100・TeV近辺から重い原子核の割合が

増えると同時に宇宙線のエネルギースペクトルの幕が急になるはずである。

　前述の通り，宇宙線のエネルギースペクトラムは纂型をし，熱的過程では説明できない

程高いエネルギーまで伸びている。これは，宇宙線が非熱的に加速されていることを示し

ている・1015eV程度までの宇宙線の加速機構としてもっとも有力だと考えられているのが，

超新星でのショツク加速である［37，381。その機構は以下の通りである。

　超新星爆発により放出されるEjeetaは，速度104㎞／sにおよび，星間物質中の音速

10km／sを大きく上まわり，衝撃波が生じる。衝撃波の通過する前と，通過したあとで物質

の密度が異なる。衝撃波が通過する前はガスは全体として速度を持たないが，速度Uの衝

撃波が通過したあとは，速度Vをもっことになる。

　ガスが完全に電離しているとすると，

　　4
σ＝－v
　　3

（1．1）

となる。

衝撃波の通過する前の領域を上流，通過したあとの領域を下流と呼ぷことにする。上流の

静止系では，下流は速度Vニ3／4Uで近づいてくる。エネルギーEの粒子が下流に流れる

と，下流では

E’　＝7（E＋Pxv） （1．2）

のエネルギーに見える。V《c，　E＝pcを仮定すると，

△E＝E’－E＝pVcosθ （1．3）

となる。

　粒子は磁場による散乱により，エネルギーを失わずにまた上流にもどる。上流では同様

にエネルギーが高く見える。つまり，（総体としての）速度が異なる領域を行き来すること

で，エネルギーは増加する。これがショック加速である。増加率を見積もる。

角度θ～θ＋dθを通過する粒子の数はsinθdθに比例し，衝撃波を横切る確率はcosθに比例

するから，

亭〉一：∬／22c・s2esinedθ　一　1： （1．4）
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Shock

〈（）一一i

downstream

Aθ

upstream

図1．3：衝撃波の静止系からみた宇宙線の加速

一往復では，

　　　　　　　　　　　　　　　　△E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4V　　　　　　　　　　　　　　　＜＜fE＝一〉＝5T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・5）

となる。

スペクトルはどうなるか。一往復でエネルギーがβ倍されるとし，もう一度往復する確率を

Qとする。Eoの粒子がk往復するとき，

kを消去すると，

　　E＝β悟o

N（＞E）＝QiC　No

　　　　　　　　　　　　　　M－（Eo）tnQ’tnfi

となる。微分スペクトラムの巾In　Q／lnβ一1である。ショック加速では，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4V
　　　　　　　　　　　　　　　β＝1＋冨

（1．6）

（1．7）

（1．8）

（1．9）
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である。単位時間辺りに衝撃波に衝突する粒子数は1／4ncとみつもられ，衝撃波との速度

の違いから・下流で単位時間辺り1／4nUの粒子が加速領域から遠ざかる（nは粒子数密度）。

よって，

　　　　　　　　　　　　　1nQ－1n（ト：《　σ一一E；　　　　　　　　　　（1・10）

　　　　　　　　　　　　　・nfi　一　ln（　　　4V1十　　　　3c）一誓一筈　　　（・．・・）

　よって，衝撃波で加速される粒子の微分スペクトラムの巾は

　　　　　　　　　　　　　　　　霊一・一一2　　　　（…2）

となる。

　銀河内の宇宙線の伝播は，Leaky　Boxモデルでよく説明できる。　Leaky　Boxでは，銀河

内に，宇宙線のソースQ（E）があり，平均的にλesc進むと銀河内から漏出してしまうとし，

λint進むと相互作用をおこしてエネルギー－re失（崩壊を含む）するとする。

　銀河内の宇宙線が生成と消滅（エスケープ含む）の平衡状態にあるとすると，

　　　　　　　Q」（E）　一一叫竺一段禦）＋鴛砺可⑭　　　（1・13）

が成り立つ。右辺第三項目は，」より重い原子核iが崩壊して」になることをあらわしてい

る。簡単のため，以下では三項目を無視する。

　λ。。cは，異なるエネルギーで観測された炭素原子と炭素原子の破砕から作られるホウ素

原子の比から，4GV以上のrigidityで，

A・c・　”：…8β×㈲δ9／一
（1．14）

　と表せることがわかっている。RはGVではかったrigidityで，δ《0．6である。4GV以

下では，λ，scは10．8βで一定となる。

　上の式から，

N」（E）－q」（E）x（鷺＋鷲）－1
（1、15）
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　となる。陽子を例にとると，λintはλescにくらぺずっと大きい。故に，λintはほとんど効

かず，λescが効くことになる。　rigidi七yは同じ粒子ならエネルギーに比例することと，ショッ

ク加速でのQゴ（E）がEの一2乗に比例することを考慮すると，

弓（E）～E－2・6 （1．16）

となり，地球近傍での観測値E－2・7にかなり近いものとなる。

1．3　空気シャワー現象とその大気中の発達

　宇宙線は大別して一次宇宙線と二次宇宙線とに分けられる（図：1．4）。宇宙から地球大気

に入射してくる宇宙線を一次宇宙線と呼ぶ。一次宇宙線は陽子を主成分とする裸の原子核

で，エネルギーが高く，大気中の窒素や酸素の原子核と平均809／cm2に一回核衝突を起

こし，多くの中間子等（π士，πo等）を発生する。大気中で発生したこれらの粒子を二次宇宙

線と呼ぷi39，48】。

　二次宇宙線中のπo中間子は平均寿命8、4×10－17　sで直に2個の光子（7線）に崩壊し，生

成された約1、02・MeV以上のエネルギーを持つ7線は更に電子対創生によって電子e一と陽

電子e＋を生成する。また，高速で走る電子は原子核の近傍を通過するとクーロン場によっ

て散乱を受けて，制動輻射によって午線を輻射する。こうして電子と7線は電子対創生と

制動輻射を繰り返しながら電磁カスケードを起こす。電子と陽電子と7線を総称して電磁

成分或は午線成分と呼ぶ。一方，π士中間子は，高エネルギー（Eπ±≧10GeV）なら寿命が

長くなり，核子と同様にほとんど核衝突を起こして核子とともにハドロン・カスケードと

して増殖する。低いエネルギーのπ±中間子は，平均寿命2．6x10－8　sでμ圭とニュートリ

ノに崩壊し，μ±粒子は電子と二つのニュートリノに崩壊する。高エネルギーのμ±は電離

によってエネルギーを失いながら大気中を伝播する。大気層（1030g／cm2）を通過する間

に約2x　109　eVを失うため，低エネルギーのμ土粒子は地上に達しないで崩壊してしまう。

高エネルギーの二次粒子と生き残りの一次宇宙線は逐次核衝突を行い，以上のような過程

を繰り返し電子を増殖する。これらの核衝突は，地上に到達するまでに約10回以上の衝

突確率を持つ。そして，そこで発生したπo→27による7線は，大気中の輻射長（Xo＝：

36．49／cm2）ごとに電磁カスケード過程によりe＋，　e一の電子対を作り電子数は大気の深さ

と共に増えて最大値に達する。電磁カスケードによるエネルギー細分化は，大気の臨界エ

ネルギー（εo＝80MeV）までであり，これは核カスケード（数十GeV）と比べると約百分
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の一である。そのため，最大値に達した後は，粒子数は大気の深さに対してほぼ指数関数

的に減少していく。このような一連の大気中に置ける電子の増殖，減衰の過程はシャワー

に似ているので・空気シャワー（AS）現象と呼ばれる［49，50］（図：1．4），この現象は，1938

年フランスの物理学者P．Augerによって発見された。空気シヤワー検出器は，多数のシ

ンチレーション・カウンタを広い平地にASアレーとして配置し，それぞれのシンチレー

ション・カウンタからの電気信号を解析することにより，空気シャワー粒子の時間及び空

間的な情報を捉える。

〇一游宙線

㈱大気の蹴

核子

荷電パイ申閲子
中性パイ中間子

　　　　是

　　　ハ
　　　＊EF　　は　

　　　ノ

入電子

電子　　陽電子

　　　

八
な　　　はチ

）＼、

　　陽電子　　　‘
　　　　　　あチ

　　　　　へ
　　　　電子　　陽電子

図1、4：空気シヤワーの大気中での発達

　空気シャワーが最大に発達したところでは，電磁成分が優勢となり，それ以外の成分は

10％以下を占めるに過ぎない。この電磁成分は空気中を通過すると，クーロン散乱により

シャワー軸から広がる。この横広がりをモリエール単位で表す［481。1モリエール（ro）は
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次式で定義される。

　　　　　　　　　　　　r・＝（K／εo）X・　（9／cm2）　　　　　（1．17）

ここで・・K←21　MeV）は散乱定数，εoは臨界エネルギー，　Xoは輻射長である。

この横広がり（△r）は，近似的に次のNKG関数で表せる。

　　　　　　　　　　　　　△偏）＝・　Ac（s）rS”2（1＋r）s－4’5　　　　　（1．18）

　ここで，8はage　parameterと呼ばれ，　rは軸からの距離である。上記のNKG関数と実

験で得られる横分布とを比較し，空気シヤワーのsが求められる。そして全荷電粒子数を

示す空気シャワーサイズN，は，次の積分によって求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　Ne－f。e°△（r，s）2rrdr　　　　（・ユ9）

　また，空気シャワーの親のエネルギ・・一　Eoは空気シャワーの最大サイズN，Macとほぼ比

例関係を持つため，空気シャワーサイズから一次宇宙線のエネルギーが決定できる。

　または，空気シャワーは一次宇宙線の入射軸に沿って大気中を発達し，ハドロン成分の

逐次相互作用や電磁成分が大気中で受けるクーロン散乱によリ広がりを持ったシャワーと

なるが，その到来軸付近に極めてエネルギーの高い粒子の束を作る。この部分はAS　core

と呼ばれる［39］。AS　coreの広がりは比較的小さく，例えば，10・km上空で発生したASの

地上における広がりは数m程度である。我々がASを観測するとき，このAS　coreの部

分が一次宇宙線の情報をになっているものと考えている。したがって，我々はAS　coreの

粒子群の広がりやエネルギーの分布の特徴を調べることで一次宇宙線の核種の推定が可能

である。

1．4　空気シヤワーの観測

　宇宙線の観測は着目するエネルギー領域によって異なる手法が用いられている。1014eV

以下は気球や人工衛星などの飛翔体を用いて行なわれてきた。高度30㎞以上の上空に観

測装置を飛揚し，大気中の原子核と相互作用を起こす前の宇宙線を捉えることが可能であ

る。しかしこの方法は，観測時間やi搭載重量に制限があること，また，宇宙線の到来頻度

がエネルギーの増加とともに急激に減少していくことから，1014eV程度までが現在の観測

限界とされている。今後，ロケツト打ち上げ能力の向上，コストの削減や国際宇宙ステー
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ションの利用などが実現すれば，宇宙空潤において宇宙線の直接観測が長期構可能になり，

より高エネルギー領域までの直接観測が可能となる。

　到来頻度の少ない10i4eV以上のエネルギー領域の観測は，地上に観測器を展開するこ

とで行なわれている。超高エネルギーの陽子や原子核が大気に突入すると，大気申の原子

核と衝突し，中間子の多重発生と電磁相互作用により空気シャワー現象を引き起こす。空

気シヤワー粒子の主な成分は，電子・陽電子，7線粒子で，これらの粒子が大気中の原子核

や分子と相互作用しながら，増殖・減衰を行う。地上における観測では空気シヤワー現象

をとらえるために，荷電粒子が大気申で起こす発光現象をとらえるタイプのものと，地表

に達した荷電粒子を検出するタイプのものとが行われている。前者は空気シャワーの発達

に伴うチェレンコフ光や大気蛍光といった発光現象の様子を解像型の装置を用いて観測す

ることで，宇宙線の到来方向を数分角で決定することを可能にしている。また，上空の空

気シャワーをとらえることができるため，比較的低エネルギー（～1011eV〕まで観測可能で

あり，点源天体から到来するガンマ線観測に威力を発揮している。しかし，大気中の水蒸

気や塵の影響によるふらつきなどの補正が難しく，エネルギー決定に不確定な要素がのこ

る。また，新月周辺の暗い夜間にしか観測が行えないため，長時間の連続観測には不向き

である。

　後者のタイプは，荷電粒子検出器を平らな地面に多数配置し，空気シヤワー中の粒子を

直接観測し，シャワー中の粒子分布等の情報を得るものである。撮像タイプの観測に比ぺ，

宇宙線到来方向の角度分解能で劣るが，シャワー中の二次粒子を直接計数するため，エネ

ルギー決定時の不確定な要素は小さい。また，昼間でも観測可能なことから，長期間の連

続観測が可能になる。我々が現在行っているTibet　AS7実験では，標高4，300m（大気の深

さ6069／cm2）の地点に空気シヤワーアレイ観測装置はこのタイプである。

　主な空気シャワー観測装置の比較：

　空気シャワー観測装置は大きく3つに分けられる。

（1）空気シヤワーアレイ

　原理：空気シャワーの二次粒子を観測することで，その空気シヤワーを作った一次宇宙

線の方向とエネルギーを測る。空気シャワーが最大発達を迎るところで観測するのがよい

ため，観測したいエネルギー領域によって装置の設置高度が大きく異なる。

長所：昼夜，天候の影響を受けずに同時に全天（～2sr）を観測できる。

短所：角度分解能がIACTに比べて良くない（最頻エネルギーで1度程度）。
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’例：

　KASCADE（ドイツ，大気深さ1023　g／cm2，40，000　m2，1014－1016　eV）

　Milagro（米国，大気深さ755　g／cm2，5000　■2，～1012　eV）

有効面積36，900m2）

　Telescope　Array地表アレイ（米国，大気深さ8769／cm2，760　km2，建設中）

　以下の四つは現在は稼働していない。

11

チペット空気シャワーアレイ（中国，北緯30．1度，東経90．5度，大気深さ606g／cm2，

　CASA－MIA（米国，北re　40．2度，西経112．8鹿大気深さ870　g／cm2，有効面積230，4eO

m2j

　HEGRA（スペイン，北緯28．8度，西経17．7鹿大気深さ800　g／cm2，有効面積41，000

m2j

　CYGNUS（米国，北緯35，9度，西経106．3度，大気深さ800　g／cm2，有効面積86，000

m2j

AGASA（日本北緯35嵐東経138度，大気深さ930　g／cm2，有効面積100㎞2）

　（2）解像型大気チェレンコフ望遠鏡（IACT，　Imagin　Air　Cerenkov　Telescope）

　原理：電荷を持った空気シヤワー2次粒子が，空気中の光速度をこえて走ることにより

生じる大気チェレンコフ光を観測し，一次宇宙線の到来方向とエネルギーを測る。

　長所：角度分解能がよい（～0．1度◎1TeV）

　短所：月のない晴天の夜しか観測ができない。恒星の影響を受ける。視野が狭い（数度）。

例：

VERITAS（米国，北緯32度，西経111度）

MAGIC（スペイン，北緯28度，西経18度）

HESS（ナミビア，南緯23度，東経16度）

CANGAROO－III（オーストラリア，南緯31度，東経136度）

（3）大気蛍光望遠鏡
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　原理：電荷をi持った空気シャワー二次粒子は，大気中の窒素を励起する。励起した窒素分

子が基底状態に戻るときに放出する光を観測する。空気シャワーアレイと連動することも

ある。

長所：有効面積が広い。空気シャワーアレイと相補的に空気シャワーの縦発達を観測する

ことができる。

短所：月のない晴天の夜しか観測ができない。恒星の影響をうける。

例：

Telescope　Array（米国）

AUGER（アルゼンチン）

1．5　本研究の目的

　本研究の目的は高地に設置した空気シャワー観測装置とAS　core観測装置を用いて、宇

宙線のエネルギースペクトルの幕が変化することが知られているKnee領域の研究を行う

ことである。広いエネルギー範囲で高い精度のエネルギースペクトルを求め，Kneeの位置

と幕の変化を精度良く決定する。そのために，新たな解析方法の開発を大規模シミュレー

ションを基に行い，実験結果に含まれる系統誤差を明らかにする。また，この領域の陽子・

ヘリウムスペクトルとの関係を明らかにし，一次線化学組成をとおして宇宙線の起源につい

て考察する。

　以下，第2章でチベット羊八井宇宙線観測所に設置した空気シャワー観測装置の特性，

観測装置の構造，性能について述べる。第3章では，一次粒子の情報を得るために，空気

シャワー発達の揺らぎと測定器の特性を考慮して行った大規模フルモンテカルロシミュ

レーション計算について述ぺる。また，その結果に基づいて得られた新しい空気シャワー

構造関数について述べ，これを用いることによる一次粒子エネルギー決定の分解能につい

て述ぺる。第4章でTibet－III・Phase2～Phase5までの4年間に観測された109個の空気

シャワー事例を解析し，全粒子エネルギースペクトルを導出する過程について述べる。第

5章でシミュレーションに含めた仮定が全粒子エネルギースペクトルに及ぼす影響につい

て考察する。すなわち，ハドロン相互作用モデルと一次線化学組成への依存度を明らかに

し，結果に含まれる系統誤差について議論する。第4章の解析で得た全粒子および陽子成

分のエネルギースペクトルについて考察を行い，第六章では宇宙線の起源を解明するため
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の轍の更なる実験計i画を撰望する，b〔

13
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第2章

Tibet　AS午実験

図2．1：1999年11月に完成したチベットの空気シャワーアレイ。300　m×300mの面積に

白いビニールで覆われたシンチレーション検出器が7．5m間隔で配置されている。左側の

建物にデータ収集室と実験室がある。真中の大きな建物（400　m2）にはエマルションチェン

バーとバースト検出器，右側の建物（100m2）には太陽中性子モニターが設置されている。
［53］

2．1　本実験の観測サイト

　1989年12月から日本中国共同研究として中国チベット自治区の羊八井高原（Yangbajing

plateau，標高4300　m，大気深度606　g／cm2，東経90，53°，北緯30．11°）でAS観測が開始

された。その後，装置の増強が行われている（図12．1）。このチベットの高度はKnee領域

の宇宙線の研究に対し，最も最適な場所であり，その理由は以下のとおりである：

15
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図2．2：大気中での空気シャワー発達の遷移曲線。チベット空気シャワーアレイの観測高度

では，天頂から来る1016eVの空気シャワーが，最大になる。

　モンテカルロシミュレーションによって得られた大気中での空気シャワー発達の遷移曲

線を図2．2に示す。図の横軸は大気頂上からの物質量で表した大気深度，縦軸は空気シャ

ワーサイズ（シャワー中の電子・陽電子の総数）である。陽子から鉄までの他の原子核によ

る空気シャワー発達は両者の間になることが期待される。図中の斜線部分は，羊八井高度

で天頂角25°以内の観測に対応する大気深度領域を示している。Knee領域以上には，他の

大気深度領域に比較して，この斜線部分では一次宇宙線核種によるシャワーサイズの差が

小さく，ほぼシャワーの最大発達付近を観測することができる。以上のように羊八井高度

では，Kneeエネルギー領域の空気シャワーが発達の最大に達するため，粒子数の揺らぎが

小さく，同じエネルギーの原子核種による差も小さい。すなわち八羊井高度では，観測し

た空気シャワー現象から，一次宇宙線原子核組成によらず，かつ系統誤差が少ない宇宙線

Knee領域の全粒子エネルギースペクトルを求めることが可能である。

　また、標高の高いところに検出器を密に配置したため宇宙線にとって通過する大気の物

質量が少なく，低いエネルギーのASをあまり減衰していない状態で観測できるため，地

上のシンチレーション検出器によって数TeV領域の宇宙線を観測できる装置としては世

界唯一のものである。また若いAS及びそのAS　core部分のファミリーの観測にも適して

いる。
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2．2　チベット空気シャワー観測装置

2．2．1　検出器の配置

　現在のチベット空気シヤワーアレイは761台のFast－Timing（FT）検出・器，28台のDen－

sity（D）検出器からなる。　FT検出器とは，立ち上がり時間2．6nsと短く，　Transit　Time

Spreadも1・1　nsという，時間特性に優れたFT－PMT（HAMAMATSU　H1161）が備え付け

られた検出器のことを指し，検出粒子数の情報と，検出時刻の情報が記録される。D検出器

とはGainが小さいために，5000粒子まで測定することのできるD－PMT（HAMAMATSU

H3178）が備え付けられた検出器のことを指し，粒子数情報だけが記録される。

　また，761台のFT検出器のうち，249台はFT－PMTの他にD－PMTも付いている。カ

ウンターは図2．3のように配置され，7．5m間隔でFT一カウンターがならんだ領域をイン

ナーエリアとよび，面積は36，900　m2に及ぶ。

　本論文では上記の761台の情報を全て用いて2000年11月から2004年12月までの4

年間のデータを解析した。

2．2．2　検出器の構造

　アレイに採用した検出器は図：2．4のような逆ピラミッド形をした1mm厚ステンレス性

の箱でできている。箱の内部の上辺に表面積0．5m2，厚さ3cmのプラスチツク・シンチ

レーターを納め，下部にこのシンチレーターからの光を電気信号に変換する光電子増倍管

（PMT　l　Photomultipher　Tube）が備え付けられている。　PMTの出力パルス信号から各検

出器に入射したAS中の荷電粒子の数密度及び入射時間差情報を獲得し，これらのデータ

を基にASの到来方向及びASを生じた一次宇宙線のエネルギーを推定する。また装置の

性能を上げるため，つまり空気シャワー2次粒子に対する感度をあげるために，検出器の

構造はこれまでの経験とシミュレーション等の成果を取り入れたものとなっている。検出

器の上には5mmの鉛の板が置かれている。空気シヤワー2次粒子中のγ線は，鉛で電子

対生成を起すことでシンチレータで検出される確率が上がる。低エネルギーの電子陽電子

が鉛で遮蔽されてしまう効果を考慮しても，検出粒子数は約2倍にあがる。それで，AS

の検出効率が約1．9倍向上する。また，鉛板がない場合と比べてAS入射方向決定精度が

約1．5倍良くなる。シンチレーターからの光をできるだけ多くPMTに集めるため，入射

した場所による検出時間の依存性を少なくするために検出器ボックスの内側にはVHエナ

メルが塗られている。また，検出器は日照による温度変化の影響をおさえるために，白い
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図2・3：現在のチベット空気シャワーアレイ（Tibet－III）の検出器配置図

カバーで覆われている。その他にも温度変化しにくい信号ケーブルを使用する等の工夫が

なされている。

FT検出器はAS前面の到着時間差を測定するためのものであり，　D検出器は粒子数を測

定するためのものである。’FT－PMTとD－PMTが両方備えつけられている検出器は，　AS

前面の到着時間の測定と同時により広いエネルギー範囲で粒子数を測定できるようになっ

ている。そして，本研究は1014eV以上の宇宙線を観測の対象として，観測効率は100％

とするため，検出器の10台以上が5粒子以上記録することをトリガー条件としている。そ

して；空気シャワーの到着時刻をマイクロ秒の精度で記録するGPS（Global　Positioning

System）時計，及びルビジウム時計，計算機の時刻や，装置の安定性の目安にもなるス

ケーラ’・’一データと共に1イベントごとに計算機で取・りまとめられ8mmテープ・ドライブ

EXB－8200（容量非圧縮10　GBytes）に記録される。
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図2．4：FTw／D一検出器

　データ収集システムの概略図を図2．5に示す。TDC（Time　to　Digital　Converter）に

より各検出器での粒子の到来時間差を測定し，チャージ積分型ADC（Analog　to　Digital

Converter）によりPMTからの出力パルス信号の電荷量を測定する。　TDCの値は各ランの

最初にTDCテスターモジュールを用いて較正する。　TDCテスターの誤差は50　psecであ

り，その温度依存性は200ppm／°Cである。各チャンネルのPMTの利得とその直線性及

びPMTからTDCまでの時間的長さの較正をパルスジェネレータを用いて20分枚に行

い，8mmテープに記録する。このシステムによる一日のデータ量は約11　GByteである。

2．2．3　検出器の性能評価

　上記のTibet　ASアレイの性能評価は月の影によって行う。空気シャワー観測装置の角度

分解能は，月による宇宙線の遮蔽すなわち月の影を観測することにより確認することがで

きる［54］。これは，角度分解能が月の視半径（0．26°）に近く，月の方向から地球に入射する

宇宙線の有意な減少を捉えることができるからである。装置の角度分解能は月の影の深さ
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図2．5：Tibet－IIIアレイデータ収集システムの概略図。

から評価できる。月の遮蔽による欠損イベントの数が50％になる角度を装置の角度分解能

と定義すると，チベットアレイの分解能は約0．8度となる。角度分解能はエネルギーと共

に良くなり，10　TeVのシャワー一に対しては約O．4度であるe本研究では，1014　eV以上の

宇宙線を観測の対象としており，このエネルギー領域での装置の角度分解能は，Tibet－III

アレイは0．1度程度である。また，観測されたASを生じた一次宇宙線のエネルギー値は

月の影の地磁気のずれの大きさから較正できる。図2．6に，天頂角≦30°，ビンサイズ0．8°，

ΣρFT＞15の条件で観測された月の影を示す。最大欠損位置では，一様なパックグラウン

ドに対して10．8σの欠損が観測されている。期待される月の影の中心位置は（O，0）である

が，月の影の中心位置は西側にわずかにずれている。これは観測している宇宙線が正電荷

を持っているため，その軌道が地磁気によって曲げられ地上で観測される月の影が西側へ

移動して観測されるためである。このずれの角度△θと入射宇宙線のエネルギー一」E　（TeV）の
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　Tibet－III月の影（ΣρFT＞15（3　TeV））　　Tibet一工II月の影（Σ　prvT＞15（10　TeV））

図2．6：月の影の二次元分布（Tibet－IIIアレイ）。それぞれの図の等高線はバックグラウン

ド宇宙線強度の減少を表し，曲線は一1σごとで描いてある。0内のエネルギーは各データ

セットのエネルギー最頻値を表している［55］。

関係は，ほぼ△θ　Dt　1．6°×Z／Eと表せる。

2．3　空気シャワーコアの観測装置

2．3．1　エマルションチェンバーの構造

　エマルションチェンバー（EC）はAS　coreの観測について優れた性能を持っている。

Tibet　AS7連動実験はAS　core測定装置としてECを採用し，　ECに不足する時間情報を

補うための装置としてバースト検出器（BD）を採用した。これらの装置を配置するために

AS観測装置のほぼ中央付近にECルーム（図：2．7）を設置した。　ECルーム内にBD（図2．8）

を設置し，各BDの上にECを4台並べた構造を一単位として，全体で100単位，計400

台（総面積80m2）のECを設置した。

　Tibet　AS午連動実験に用いたECは，鉛板を吸収物質層とし，高感度のX線フィルム

（Fuji　＃200）を鉛板の間にサンドウィッチ状に配置した構造を持つ（図2．9）。各ECのサイ

ズは40cm×50　cm　x　14　cu（cu：cascade　unit，1cu＝5mm　Pb）である。
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図2．7：Tibet　AS7エマルションチェンバー・ルームの概略図

2．3．2　バースト検出器

　Tibet　AS7連動実験では，　ASとECで検出されるファミリーを対応付けるため，　BDは

大変重要となる。図2．8に示すように，ECの真下にプラスチック・シンチレーターを用い

たBD（160×50　×2cm3）を設置し，これからシャワーの位置と時間情報を得る。1台の

バースト検出器の上に4台のECを置いたものを1単位とし，　ASコア観測装置全体で100

単位を使用した。

　EC中で発達したカスケードシヤワーはECの中で増殖あるいは減衰しながらECを通

り抜けてBDに入射する。この現象をバーストと呼び，　BDに入射した電子の数はバース

トサイズ（Nb）と呼ばれる。　BDに入射した電子群によってプラスチツクシンチレータが発

光し，この光を4隅のフォトダイオード（PD　l　Photo　Diode）で受ける（図2．10）。入射粒

子の位置によってシンチレータ固有の減衰長で減衰し，4隅のフォトダイオードで受ける

光量の差から，バーストの入射位置が求められる。更に，全光量から入射荷電粒子数に相

当するパーストサイズNbを推定できる。このBD信号からトリガー信号を作り，これと同

時にAS観測装置Tibet．．IIアレイの情報を取り込む。このようにして，　Tibet－IIアレイと

ECで捕らえたASと7線ファミリーとの対応を取ることが可能になる。このBDの性能
はシミr＜戟[ション実験の結果により，シャワー位置の決定精度は土5cm程度である。
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　図2．8：Tibet　AScr連動実験用のエマルションチェンバーとバースト検出器の概略図

　上記のように，Tibet　AS7連動実験では，三種類の測定器（AS，　EC及びBD）を連動さ

せることによって，一次宇宙線の陽子成分スペクトルを求めることが可能となる（表2．1）。
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iron　plate

図2．9：Tibet　AS7連動実験用のエマルションチェンバーの構造とパースト検出器。エマル

ションチェンバーは1cmの鉛板と高感度のX線フイルムを交互に積み重ねたもので，エ

ネルギーが約1　TeV以上のカスケードシャワー群を観測することができる。

EC BD AS装置
到来場所（x，y）

贋�?綷?iθ，φ）

樺ｱ時刻ω

○○× OXO △○○

装置固有の測定量 ΣE，的，＜R＞，＜1ir・R＞ 塊（ocΣE） ハ⊆（（xEo）

表2．1：Tibet　AS7連動実験に用いた3種類の測定装置の相関
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第3章

モンテカルロシミュレーション

　本研究はアレイ内に飛来したあるエネルギー以上の全てのイベントを解析対象とし，一

次全粒子エネルギースペクトルの絶対強度を精度良く決定するeそして，空気シャワー中

心部にECで捉えた高エネルギー”’7Wtファミリーのデータを使用し，これに伴うASデー

タも含めて解析することにより，Knee領域の一次宇宙線中の陽子成分スペクトルの絶対強

度を精度良く決定することをねらいとするものである。したがって，どのように，地上で

観測した二次宇宙線の情報から一次宇宙線のエネルギー及びその化学組成を正しく評価す

るかが何よりも大切であり，これらの評価は宇宙線による大気中でのカスケードシャワー

の発達理論などと関連する。モンテカルロシミュレーションは，カスケードシャワーの発

達理論に基づいて，一次宇宙線が大気中に入射し，大気中の原子核と衝突して作った一連

のカスケードシャワーや，その中心部にある高エネルギー7線ファミリー現象や，また地上

で観測器の応答など一連のプロセスを計算機で再現することである。宇宙線が大気中で引

き起こす現象は確率過程であり，大きな揺動を伴う。そのため取得した観測データを的確

に評価し，本研究の目的を達成するには，大規模なフルモンテカルロシミュレーションを

行うことが不可欠である。

3．1　大気中のシミュレーション

　一次宇宙線が大気層に突入してから観測高度に到達するまでの大空中のシミュレーショ

ンはシミュレーション・コードCorsika（Ver．6．204）を用いて，核相互作用モデルQGSJET

［60］とSIBYLL2．1［601により行った。二次粒子の下限エネルギーは1Mevまで追い掛け

て追跡した。観測高度に達した二次粒子が検出装置に入って，ADC，　TDC信号に転換する

までの一連の過程は実験条件と検出装置の精度，二次粒子が検出装置に入射する位置の影

27
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響などいろいろな要因を考慮し，シミュレーションを行う。二次粒子が検出器を通過する

際に起こす物質層との衝突反応については後述する（3．2参照）。Knee領域では一次宇宙線

の化学組成は今までまだ分からないため・一次宇宙線化学組成モデルとして重核優勢（HD

；Heavy　Dominant）モデルと陽子優勢（PD；Proton　Dominant〕モデル｛63］を仮定した。

3．1．1　本研究で用いたシミュレーションコードと核相互作用モデル

　本解析に用いたシミュレーション・コードCorsika　Ver．6．204（Cosmic　ray　simulations　for

Kascade）は，　ASの生成および大気中の発達等をシミュレートするプログラムである。これ

はドイツのD．HeckとJ．KnapPによって”・Kascade”と言うAS実験グループのために作ら

れたプログラムである。核相互作用モデルとして採用したQGsJET（Quark－Gluon－String

model　with　JETs）モデル［64，　65，66，67，68］は，　Gribov－Regge理論に基づいており，ソフ

トな核相互作用は一つ或は多数のPomeronsの交換によって取り扱い，ハードな非弾性衝

突はcut七ing　Pomeronsによって取り扱われ，各Pomeronによって生成された二つのcolor

stringsが二次粒子（color　neutral　hadrons）となる［60］。

　一方，解析の結果はどのぐらい核相互作用モデルに依存するかをチェックするためにも

う一つの核相互作用SIBYLLモデル［60】を用いてシミュレーションを行なった。　SIBYLL

モデルはQCD　mini寸et　modelに基づき開発されたプログラムであり，hard　processを含ん

でいる。原子核による相互作用は単純に核子相互作用の重ね合わせとして取扱われている。

これらの二つのモデルとも高エネルギー加速器実験による結果から導かれた原子核相互作

用モデルを基盤としたモデルである。シミュレーションで生成したイベントは，宇宙線と

大気の相互作用でおこる空気シヤワーと，シヤワー中の二次粒子の検出器内での振舞いを

疑似的に再現し，そこから一次宇宙線の特徴を抽出することで核種やエネルギー等の推定

を行なうために用いる。

　大気中に入射した宇宙線は大気中の原子核と衝突する。これらの衝突は基本的に核子と

原子核または原子核と原子核の核相互作用である。低エネルギー領域のハドロン相互作用

の知識は加速器を用いた実験によって得られる。しかし現在，陽子，反陽子の衝突型加速

器では，実験室系のエネルギーに換算して2x1015　eV程度までしか実現されていない。ま

た，ビームラインパイプの影響で最前方の核破砕領域については詳細な測定が行えず，宇

宙線の大気中での発達にもっとも影響する最前方，すなわちシャワーコアにあたる情報が

乏しい。そのため宇宙線研究では，低エネルギーで加速器の各種実験結果を再現し，高エ

ネルギーでは理論的あるいは現象論的に矛盾の無いようになめらかに外挿することで相互
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作用モデルを仮定している。QGSJETとSIBYLLモデルともに世界中の標準モデルとな

リ，多くの宇宙線実験グループによって実験データとの比較・検討に採用されている。

　本研究はKnee領域についての研究であり，現在の人工加速器がおよばないこのエネル

ギー領域の特に最前方の破砕領域での核相互作用をチェックすることはとても重要である。

以下，主に10i5　eVの所で，宇宙線が大気中で引き起こす現象に大きな影響を与える物理

量についてQGSJETとSIBYLLモデルの比較・検討を行う。

1．非弾性衝突断面積

　非弾性衝突断面積（InelaStiC　CrOSS－SeCtiOn）ai・・tは核相互作用の重要なパラメータの一

つであり，これはASの発達に対して大きく影響する。また高エネルギー7線ファミリーの

生成率等にも強く影響するパラメータである。

　ハドロンー核子とハドロンー原子核の断面積の間の関係は，Glauberの多重散乱理論によっ

て与えられる［69］。例えば，ハドロンー原子核散乱の非弾性衝突断面積σ譜は次のように表

せる。

　　　　　　　　　　　　σ設L∫d2b［・－exp｛一σ惚（b）｝］　　　（3・・）

　ここで・σ解＝σ悶一嬬気σ艦は全衝突断面積，σ晶は弾性衝突断面積）であり，σ諺・tは

同じハドロンの核子に対する断面積である。関数丁（b）は衝突径tw　bにおける，原子核内の

標的核子数／cm2であり，ハドロンの入射方向を瀬，標的原子核の中心をz＝0ととると，

　　　　　　　　　　　　　　　T（b）一∫ρN（融　　　　 （3・2）

　と書ける。ここでρNは核の中心から距ee　r　・＝　V62　Fii7の核子の数密度である。σkneiが

非常に小さいときは核子同士の重なりによる影響（シャドウイング）がないので，標的原子

核の質量数をAとするとき，

　　　　　　　　　　　　　σ雛∫σ瓢）d2b－Aσ鰐1　　　（3・3）

と書ける。σ㍑ε1が非常に大きく，完全遮蔽のときは，（3．1）の被積分関数はほぼ1となり，

有効な標的原子核半径をRAとすると次のように書ける。

σ艇＝πR盈2ヨ2／3 （3．4）
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　入射ハドロンが陽子であり・その運動量が20～50GeV／cのとき，　A＞1に対しσpAin・t

は，

σ誇＝45A°・691mb （3．5）

　と近似できる［70］。標的核が大気中の原子核とすると，平均”空気”核＜A＞bl　14．5を用

いて陽子と空気の原子核との非弾性衝突断面積はσ霊，cr285　mb（1bニ10－24　cm2）となる。

　また・陽子と陽子の非弾性衝突断面積σ舗と陽子と空気の原子核の非弾性衝突断面積σ；膿

との関係は，核子一核子散乱を電子散乱で測られた核子内の荷電分布に関連づけた一連のモ

デルで，かなり良く決まる171］　．KopelioVich他［72｜は，高エネルギー（Etch＞2TeV）で有

効な次の数式を与えている。

　　　　　　　　　　　　　　緋5・7mb（σ舗100mb）・・529　　　（3．6）

　エネルギーとともにσ蒜elは増大していくが，σ設1の増大はσ穿1に比べてゆっくりである。

　図3．1にCorsika　QGSJETとSIBYLLの二つモデルの陽子と空気の原子核との非弾性衝

突断面積σ霊。の入射エネルギーによる変化を示す。図には幾かのAS実験及びシングルハ

ドロン測定グループの実験結果も同時に表示されている［73，74，75，76，77｜。横軸は一次陽

子の実験室系の運動量Pl。b（GeV／c）であり，一次宇宙線のエネルギー・・　Eoが十分高いとき

にはPi。bC　t　Eoである。縦軸は非弾性衝突断面積σ；擢．で・単位はmbである。図3・1から

分かるように，1015eVのところでは，　SIBYLLの結果はCorsika　QGSJETより，陽子と

空気の原子核との非弾性衝突断面積は10％ぐらい低い。このため，同じエネルギーの宇宙

線はQGSJETの発達の方が早いと考えられる。

　二つのモデルとも，低エネルギー領域（≦1015eV）ではいろいろなAS実験結果と良く

合っているが，高いエネルギー（＞1015eV）領域については，約20％の差がある。　AS実

験から非弾性衝突断面積を導くことは大変難しく，以下の系統誤差が存在していると考え

られる。

　（1）高いエネルギー領域では，一次組成がわかっていないので，陽子より重い原子核に

よって作られるシャワーが全体のどのぐらいを占めるか分からない。

　（2）シャワー発達の固有の揺らぎに加えて，検出器の応答に揺らぎがあること。後者は，

固有の揺らぎを分かりにくくする。この固有の揺らぎは分離しなければならない。

　現在の実験精度では，Corsika　QGSJETとSIBYLL及び実験グループの結果は系統誤差

範囲でほぼ一致していると言える。
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図3．1：Corsika　QGSJET（実線）とSIBYLL（破線）による入射エネルギーと陽子と空気の原

子核との非弾性衝突断面積σ諮ぽとの関係。記号は空気シャワー実験及びシングルハドロン

測定グループの実験結果。（Mielke　et　al．［73］，Ybdh　et　aL［74］，Gaisser　et　aL［75］，　Honda

et　al．［76］，Baltrusaitis　et　aL［77］）
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2、FeynmanのX分布

　二次粒子の縦方向（一次入射粒子の進行方向）の運動量をPIIとすると，　FeynmanのXは

重心系で以下のように定義される14S】。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　x＊－Pll糀認）撒　　　　（3・7）

　ここで，Eo＊は重心系での一次入射粒子のエネルギーである。実験室系から重心系への

ローレンツ変換によって，X＊とXLの関係が以下のように分かる141｜。高エネルギーで

は，EtμTであるから，

　　　　　　　　　　X・　t：　XL一器（・＋・［（誓）2］）巴XL一妥　　　（3・8）

　ここで，Eは二次粒子の実験室系のエネルギー，μTは二次粒子のtransverse　maSSと呼

ばれ、μT＝　拷＋μ2と定義される。ここでPtは二次粒子の横向き運動量，μは質量である。

Eoは一次入射粒子の実験室系でのエネルギーであり，　mは標的核の質量である。　Feynman

Xの物理的な意昧は一次入射粒子が核相互作用を起こしたとき，どれだけのエネルギーを

二次粒子に渡すかと言うパラメータである。またこの量は，高エネルギーであれば，ほとん

どローレンツ不変になる。したがって，これは核相互作用を研究するのに重要なパラメー

タである。

　図3．2，図3．3に，Corsika　QGSJETとS工BYLLの二つモデルについて，入射エネルギー

が1015eVの一次陽子と空気核（Nitrogen）との衝突によって発生した二次粒子，荷電中間

子の重心系でのFeynman　X分布を示す。核衝突で生成される二次粒子の大部分は中間子で

ある。図3．2はbaエyon　feynman　X分布，図3．3はmeson　feynman　X分布である。図3．3か

ら分かるように，前方領域（Feynman　XF＞o．2）で，　corsika　SIBYLLはcorsika　QGSJET

モデルより多少多めの頻度を与える。この前方領域は高エネルギーファミリー現象の頻度

に影響すると考えられる。

3．二次粒子の多重度分布

　核相互作用によって発生する二次粒子の数を多重度（Multiplicity）と呼ぶ。これは核衝突

による多重発生を表す重要なパラメータの一つである。個々の多重発生の多重度は確率現

象であり，平均値からかなりずれることもあり得る。多重度分布についてはKNO（Koba－

NielSen－01esen）相似則が認められている。つまり，平均多重度が＜Nch＞になるエネル

ギーで，多重度N、hを得る確率をP（NCh）とすると
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図3．2：入射陽子のエネルギーが10i°「eVのときの，陽子と空気の原子核（Nitrogen）との

核相互作用によって発生した荷電中間子の重心系でのbaryon　feynman　X分布。実線は

Corsika　QGSJETの結果であり，破線はSIBYLLの結果である。二つモデルの結果は，比

較のため規格化した。
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図3．3、入射陽子のエネルギーが…5eVのときの，陽子と空気の原子核（Nit・・9・n）との核

相互作用によって発生した荷電中間子の重心系でのmeson　feynman　X分布。実線はCorsika

QGSJETの結果であり，破線はSIBYLLの結果である。二つモデルの結果は，比較のた

め規格化した。
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　　　　　　　　　　　1Vcノ↓
＜Nclt＞P（Ncii）＝F（　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　＜N。h＞

（3．9）

　で表され，関数Fは一次入射エネルギーEoに依らない［39｜。

　Corsika　QGSJET及びCorsika　SIBYLLモデルによる，1015　eVでの陽子と空気の原子

核（Nitrogen）との核衝突で生成される荷電二次粒子の多重度分布を図3．4に示す。
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図3．4：Corsika　QGSJET（実線）とCorsika・SIBYLL（破線）による，1015　eVでの陽子と空気

の原子核（Nitrogen）との核衝突で生成された荷電二次粒子の多重度分布。二つモデルの結

果は，比較のため規格化した。

　二つの核相互作用モデルは核衝突現象について大きい違いはないが，シミュレーションの

結果を詳細に比較すると，同じEoのシャワーサイズの大きさに違いが出てくる。高山で観

測された高エネルギー7線ファミリー現象については，Corsika　SIBYLLモデルはCorsika

QGSJETモデルよりフ線ファミリーの発生率が約30％ぐらい高くなっている。
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3．1．2　本研究で用いた一次組成モデル

　第一章で述べたように，Knee領域の一次宇宙線化学組成が明らかでないことから，本研

究では，シミュレーションを行うため一次組成成分を以下の7つのグループに男‖けて取り

扱った：Proton（質量数A＝1；陽子），　He（Aニ4；wリウム），　L（A＝8；軽い原子核，　Li，B，Be），

M（A＝14；中ぐらいの原子核，C，N，O），　H（A　・25；重い原子核，　Na，Mg，Si），　VH（A＝35；よ

り重い原子核，S，Cl，Ar），そしてFe（A＝56；鉄核）である。なお，　Lグループの全体に占め

る割合は1％に満たない。これらを用いて，重核優勢（HD　：　Heavy　Dominant〕モデルと陽

子優勢（PD：Proton　Dominant）モデルの二つの一次組成モデルを仮定した。これらのモ

デルが共に満たさなければならない必須の条件は，1）仮定した紐成による全宇宙線エネル

ギースペクトルが観測で得られているKneeを再現すること，2）低エネルギー領域におい

ては各化学組成比が気球などの飛翔体による直接観測の結果と矛盾しないことである。

　HDモデルは，　Knee領域での一次宇宙線の化学組成の主成分を重核優勢と仮定したモ

デルである。超新星残骸での加速モデルや銀河系からの宇宙線の洩れだしはRigidityに依

存するeこれに対応して，直接観測による低エネルギーの化学組成成分スペクトルをその

まま延長し，エネルギ・一一一　Eb＝Z×100TeVを挟んで全ての組成のエネルギースペクトルの

幕を一3．0に変化させている。低エネルギーで仮定した幕の値はProton，　He，　L，　M，　H，

VH，甘eの順に，－2．75，－2．65，－2．70，－1．52，－1．60，－1．60，－1．40である。この結果，

Knee領域ではエネルギーとともに，鉄核成分の全粒子スペクトルに占める割合が増加し

て行く。表3．1に3つのエネルギーにおける各化学組成成分比を示す。表から分かるよう

にHDモデルの特徴は，1015　eVのところで鉄核成分が全体の39．1％を占めていることで

ある。

　一方，PDモデルは，　Knee領域での一次宇宙線の化学組成の主成分が陽子となるように

仮定した一次組成モデルである。直接観測による低エネルギーの化学組成成分スペクトル

をそのまま延長し，エネルギー　Eb　＝＝　2000　Tevを挟んで全ての組成のエネルギースペクト

ルの幕を一一3．0に変化させている。低エネルギーで仮定した幕の値は先と同じ順で，－2・65・

－2．65，－2．70，－1．60，－1．60，－1．60，－1．60である。この結果，Kn㏄領域の主成分は低

エネルギー部と同じく陽子となる。表3．2に3つのエネルギーにおける各化学組成成分比を

示す。表から分かるようにPDモデルの特徴は，1ei5　eVのところで，陽子成分が全体の

38．1％を占めていることである。

　本研究のシミュレーションで用いたHD及びPDモデルで仮定した一次宇宙線のエネル

ギースペクトルを図3．5に示す。後で述ぺるように，本研究で得た結果，つまり一次宇宙線
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陽子成分のエネルギースペクトルの結果は実は上記の仮定した一次組成モデルに依存しな

いことが分かった。

HD　model
1014eV　1015　eV　1016　eV

Proton 22．6 11．0 8．1

He 19．2 11．4 8、4

M（qNO）　　21．0 22．6 17．8

H（NaMgSi）　　9．0 9．4 8．1

VH（SCIAr）　　5．6 6．2 5．8

Fe 22．2 39．1 51．7

表3．1：HDモデルの各組成成分比（％）

PD　model
1014eV　lOi・「eV　1016　eV

Proton 39、0 38．1 37．5

He 20．4 19．4 19．1

M（CNO）　　15．2 16．1 16．5

H（NaMgSi）　　9．4 9．9 10．2

VH（SCIAr）　　5．8 62 6．3

Fe 9．4 9．9 10．2

表3．2：PDモデルの各組成成分比（％）

3．1．3　大気シミュレーションの条件

　地上で観測した二次宇宙線の情報から一次宇宙線のエネルギーを精度良く評価するため

には，宇宙空間から地球大気に降ってくる高エネルギー粒子と大気中の原子核との衝突，衝

突によって作られたASの発達，その中心部分に伴う高工ネルギー7線ファミリー現象，ま

た地上で観測するときの観測装置の応答など，一連のプロセスを実際の観測量として計算

機で再現しなければならない。そのためには，以下のようなシミュレーション条件を考慮

しなければならない。図3．6にAS観測の概念図を示す。

　（1）まず，記録する観測高度として，Yangb　aj　ing（606　g／cm2）を設定した。
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図3．5：一・・一一次宇宙線の組成モデル。（a）はHDモデルで仮定した一次宇宙線のエネルギー

スペクトル。（b）はPDモデルで仮定した一・次宇宙線のエネルギースペクトル。各モデ

ルの規格化に用いた全粒子のスペクトルはTibetグループのデータである。（TIBET［52］，

PROTON　satellite　l811，　JACEE［79］，　AKENO［85］　）

　（2）そして，本研究の目標はKnee領域であるため，サンプルを開始する一次宇宙線の

エネルギー一・　Eoを50　TeV以上とした。

　（3）観測装置の性能とイベント生成の能率を考慮し，一次宇宙線は大気トップで等方分

布させ，天頂角は60°以内のものだけを取り扱った。

　（4）検出器の構造から推定される観測工ネルギーの閾値を考慮し・二次宇宙線は1MeV

までフルモンテカルロ・シミュレーションで追いかける。

　このような条件でエネルギースペクトルの絶対強度に従って一次宇宙線のエネルギー一　Eo

を50　TeV以上で疑似イベント

　corsika　QGSJET＋HDで50万例

　Corsika　QGSJET＋PDで35万例

　Corsika　SIBYLL　十　HDで80万例

　Corsika　SIBYLL＋PDで30万例

　を生成したe

　そして，高エネルギー領域のデータを増やす目的で500　TeV以上の疑似イベント

　corsika　QGSJET＋HDで20万例

　Corsika　QGSJET＋PDで20万例

　CorSika　SIBYI）L＋HDで20万例
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図3．6：一次宇宙線が生じたASが地上に降ってくる様子

Corsika　SIBYLL＋PDで5万例

を生成した。

3．2　検出器内のシミュレーション

　二次粒子が検出器を通過する際に起こす物質層との反応シミュレータにはEpics（uv8．64）

［78］を利用し，フルモンテカルロシミュレーションを行う。Epicsは物質層を粒子が通過す

る際に起こす反応をシミュレートするのに特化したコードで，物質の構造を比較的簡単に

設定可能で，検出器内での粒子の振舞のシミュレーションを簡便に行なえる。検出器のシ

ミュレーションは，実験と同じ条件で行なわれることが望ましい。図3．7は我々の実験の検

出器の図である。全ての検出器のシミュレーションは図3．7のような構造をEpicsで再現し，

二次粒子が検出器を通過する際検出器中のシンチレーターでのエネルギー損失（dE）を求め

る。実験ではプローブキャリブレーションによって求めた粒子計数の基準となる電荷出力

（シングルピーク）を用いて粒子に換算している。

3．2．1　プローブキャリブレーションのシミュレーション

　シミュレーションでもこの方法に従い，プローブキャリブレーションようのプローブ検出

器と普通の検出器の物質構成と形状構造を再現しシミュレーションをする。図3．7はEpics

に設定したプロープ検出器および検出器の構造である。

　入射させる二次粒子はCorsika　QGSJETとCorsika・slBYLLを用いて生成した。原子核
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図3．7：実際に用いている検出器の構造をEpicシミュレーションに用いるために設定した

物質構造。物質の無い空間には空気を満たすよう設定しているが，観測高度の大気圧を考

慮し，空気の密度は地上付近の1／3とした。
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組成はHD　modelを仮定し，宇宙線の到来方向は天頂角を90°まで全天一様に入射させた。

地球磁場の遮蔽効果により，10GeV以下の一次宇宙線は大気に入射できないとし，検出器

上部の鉛による吸収増殖を考慮し，一次宇宙線のエネルギーEoを10　GeV以上とした。追

跡する二次粒子の最低エネルギーEm。を106eVとして羊八井高度まで到達したものを記

録した。二次粒子は検出器を通過し生成シンチレーション光とシンチレーター中でのエネ

ルギー損失（dE）は良い比例関係にあるため，シミュレーションでは通過荷電粒子のシンチ

レーター中でのdEを検出器の出力として用いた。また実験ではプローブ検出器を通った

場合の信号は全て記録しているが，ノイズカットのため，プローブ検出器でα2粒子相当

以下のイベントを排除している。シミュレーションでも同様の条件を課し，プローブ検出

器のシンチレーターでのdEのピーク値を1粒子相当とし，0．2粒子相当以上のエネルギー

損失をした粒子に関して検出器のシンチレーターのdEを用いて分布を取った。

　得られたdEの頻度分布とpeakのfitは図3．8に示す。　QGSJET　Modelで最頻値は6、109

±0．010であり，SIBYLL　Modelで最頻値は6，110土O．011であり，二つモデルのpeak値

はほぼ同じであった。上記のように得られたdEの頻度分布を実験で得られた出力分布と

比較した結果は図39に示す。シミュレーション結果と実験で得られた出力分布は良くあう

のは分かった。
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…
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図3，8：

（QGSJET），　fitしたPeakの値は6．109士0．010。（右上図）プロープ検出器を用いたキャリ

ブレーション測定で得られたdE分布（SIBYLL），　fitしたPeakの値は6．110土0．011。
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（左上図）プローブ検出器を用いたキャリブレーション測定で得られたdE分布
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図3．9：プU一ブ検出器を用いたキャリブレーション測定で得・られた分布。実験で得られた

分布を基準として，0点とピーク値が重なるようシミュレーションの分布を調整した。シ

ミユレーションのdE分布は，シンチレーション光による光子の数の統計誤差があるもの

とし，正規分布乱数を加えてある。
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　実験で得られた観測量は，各検出器間の梼対的なトリガー時間差の情報と，荷電粒子が

シンチレーターを通過する際に出す光を捉えたPMTから出力される電荷量である。検出

器のシミュレーションは，実験と同じ条件で行なわれることが望ましい。Tibet　AS　ryアレ

イは1990から設置してから2003年まで，何回も拡張したため今回のシミュレーションで

は，検出器の物質構成と形状構造の再現だけではなく，検出器の配置に時間による変化も

再現して，大気中でのシミュレーションで得たの疑似イベントの二次粒子は検出器内に入

射して，シミュレーションをした。

3．3　Tibet－IIIアレイシミュレーションパッケージ

　前節で用いた検出器シミュレーションをもとに，Tibet－IIIアレイでの観測を良く再現す

るサブルーチンパッケージの開発を行なった。このパッケージは，Tibetアレイと同じ配置

に設定した検出器を通過させ，到達時間からタイミングを，シンチレーターでのdEから

粒子数を算出し，実際の観測で得られるADC，TDC値に換算するルーチンである。　ADC

相当の出力は，シミュレーションのシンチレーター中のdEを粒子数に換算し，実験での

粒子数とADC値との相関を用いて変換して求められる。　PMTも含む典型的な回路系のノ

イズを考慮し，標準偏差が2．oカウントの正規分布乱数を加算した。　dEの計算にはEpics

を用いた。TDC相当の出力は，入射した荷電粒子のdEを各々三角波を仮定し重ね併せて

シグナルを構成し，TDCの閾値でのタイミングを算出する。このシグナルには，プローブ

キャリブレーションで測定してある各チャンネルのPMT－DDB間のタイミング特性が加味

してある。

3．4　アレイシミュレーションによる解析条件の決定

　大気シミュレーションで生成した空気シャワーイベントを上記のアレイシミュレーター

で処理し解析の試験を行なった。

3．4．1　アレイシミュレーションによるトリガー条件の決定

　解析対象としているイベントは一次エネルギーが1014eV以上で，入射天頂角が24．62度

以下であり，核種によらず検出効率が100％となり，かつ低いエネルギーからの染み込み

を少なくできるようなイベントの選別条件が必要である。そこで選別条件を決定するため，
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入射エネルギーが明らかなシミュレーションの空気シャワーイベントを解析し，np以上の

粒子数を検出した検出器が／VD台以上であるという条件で選別を行なった。　np，　NDの条

件を変えてエネルギー毎に採用イベントの割合を調べた例を図3．10～図3．12に示す。図

3．10～図3．12から分かるように，10台以上の検出器でそれぞれ5粒子以上検出した場合

が検出効率が100％かつ低いエネルギーからの染み込みを少なくできることが分かった。

したがって，この条件を用いて解析を行った。
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図3．10：ND≧10，　pn≧4の場合。100％となるエネルギーが下がっているが，1014eV以

下の領域からそれ以上の領域への染み出しが多くなってしまう。

3．4．2　有効観測面積の決定方法

　Tibet－IIIアレイは，検出器733台で全面積　36，900　m2の観測装置である。有効観測面積

を最適化するため，以下ようにシャワーのコアが有効観測面積に入ったと判断されたイベ

ントが真に有効観測面積内に入っている割合について調べた（図3．13）。この図から，イベ

ントの内外判定ミスが同程度の割合で含まれ，内外判定ミスが少なく，最も広い観測面積

をとるように，中心部分の135m×135mを有効面積とした。すなわち，一次線が有効面積

の内側に入射したのに、ASの再構成によりその中心が外側に判定されてしまうイベント数

In－Outとその逆のケースであるOut－lnが互いに相殺するような領域がシンチレータの間

隔7．5mごとにいくつも存在する。その中で質，量共に良い精度を与える点を採用した。

　そして，このような有効観測面積の設定の結果，判断ミスによりOut－InイベントとIn－

Outイベントが最後のエネルギースペクトルの結果にどのぐらい影響するかについても

チェックした。図3．14に示すように，In－OutとOut－lnのイベントが全イベントに占める割
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図3．11：ND≧10，　Pn≧5の場合。縦軸は入射イベントに対するトリガーイベントの割合

（％）で，横軸は入射粒子のエネルギーである。陽子（赤），鉄（青）ともに100％で検出でき

ている。（左上図）QGSJET＋HDモデルによる結果。（右上図）SIBYLL＋HDモデルによ
る結果。
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図3．12：ND≧10，　pn≧6の場合。100％となるエネルギーが10i4eVよりも上がってしまっ

ている。
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図3．13：横軸はアレイの中心からの距離，縦軸は有効観測面積にはいったイベント数を母

数とする判定ミスの割合，赤の線はOut－ln／ln，黒の線はJn　一　Out／lnの割合（左上図）

エネルギーが2×1014eV～5×1015　eV場合の結果。（右上図）2PeV～5　PeVの場合の
結果。

合は10％程度であり，そのエネルギースペクトルの形もそれぞれ全イベントスペクトルと

の間に有意な差は無いことから，有効観測面積をアレイの中心部135m×135mに設定し

たことに問題がないと判断できる。

3．5　シミュレーションによる空気シャワーの再構成

　空気シャワーの到来方向，コア位置，サイズなどの物理量の決定方法はシミュレーショ

ンによりいろいろな方法を比較し，最良の方法を採用する。

3．5．1　空気シャワーコアの決定

　シャワー中心の決定には，各検出器で捉えた粒子数を重みとする荷重平均

　　　　　　　　　　　　　　x。一繁，鋤＝欝

で算出した重心の位置を用いた。シャワーのコァの決定精度を上げるため，本解析ではエ

ネルギーの変化によってw＝2．0からω＝O．8を用いることとした。これによって，シャ

ワーのコアの決定精度がよくなった。有効面積の範囲内か否かの判定ミスの割合を少なく

するためにはw＝8．0を用いた。これは，シミュレーションデータの解析の結果によるも

のである。図3．15に示す結果は，重みの寡をを1～20で変化させて試験を行い，外側のイ
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ぼ同じで，全スペクトルのフラックス強度の10％ぐらいである。
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ベントを内側と判断する場合と，内側のイベントを外側と判断する場合の割合いの比較で

ある。重みの幕が小さい時，外側のイベントを内側と判断ミスするものが多い。逆に重み

の幕が大きい時，内側のイベントを外側と判断ミスするものが多いことが分かった。シャ
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図3．15：有効面積判定の試験。縦軸は設定した範囲内にはいったイベント数を母数とする

判定ミスの割合。横軸は重みの幕。

ワーのコアの決定精度は図3．16に示す。図から分かるようにKnee領域のシャワーのコア

決定精度はほぼ5m以内である。

3．5．2　到来方向の決定

　本解析では，シャワーの到来方向解析ルーチンは笠原［78］による空気シャワー解析の手

法を基に作られたルーチンを用いた。このルーチンはチベット実験で点源天体の観測など

にすでに使われている。TeV領域には角度分解能は約1度ぐらいで，世界中で最もよい角

度分解能を持つ空気シャワー観測アレイである。入射エネルギーが100TeV以上のASに

対する角度の判定誤差の分布を図3．17に示す。100TeV領域角度分解能は約0．2度ぐらいで

ある。このような角度分解能はエネルギースベクトルを求める目的に対しては十分良いと

言える。
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度決定誤差，縦軸はNumber　of　events。角度分解能は0．2度以下である。
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3．5．3　空気シャワーサイズの決定方法

　空気シャワーのサイズを精度よく求めることはエネルギースペクトルを求める上で最も

重要なことである。本解析では，空気シヤワー到来方向解析ルーチンでシャワーの中心軸

を決定し，空気シヤワーの軸に垂直方向に粒子密度の横方向分布をとづて，NKG関数によ

るx2fitを行い，シャワーサイズを求める。

　地上まで到達した空気シャワー中の電磁成分粒子の横方向分布は，対生成や制動放射で

の粒子の運動方向の開き角と電子の多重散乱を考慮して西村と鎌田［62】およびGreiseni62］

によって近似解が得られている。西村［62】がこれらを比較しまとめた関数がNKG関数と

して知られ，電磁カスケードシャワーの横方向粒子密度の分布は

PN（r’・，　t）　＝

凡x
枚u（・＋x）b

　　　　　　　　　　1
Cl　＝
　　　　2π｛B（α，十2，－b－a－2）｝

という数式で表されている．ここで

rm

B（m，n）

a

b

5

（3．10）

二
rm
moliさre　unit

シャワー中心からの距離

べ一タ関数

s－2．0

5－4．5

age　para皿eter

（3．11）

　である。

　空気シヤワーの軸に垂直方向の粒子密度の横方向分布及びシャワーサイズを調べるため，

Epic8で検出器を敷き詰めるように設定するeそして，生成したシャワー中の全ての二次粒

子を検出器シミュレー一ションに入力し，得られたdEの総量を粒子数換算し・真のシヤワー

サイズとする。しかし，シミュレーションの結果からは，このような理想的な状態で得られ

た粒子密度の横方向分布，とOriginal　NKG関数による粒子密度の横方向分布の間には差

があることが明らかとなった。また，ageは著しく異なるものとなる。すなわち，　Original

NKG関数はそのままでは我々の実験に適用できない。

　その）cめ，本解析にはOriginal　NKG関数を以下ように調整した。
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f（　　　　　　凡T，・s）＝

@　　　　0（s）（÷）・・s・（1・÷）b（”）／rm’2
（3．12）

0（5）＝2πB（α（3）十2，－b（．s）一α（s）－2） （3．13）

ここに，rm’＝30　mである。

　Original　NKG関数ではαとS相関及びbとS相関は直線であるが，シミュレーション

結果によれば図3．18に示すような曲線となる。このような違いが現れる原因はASが複雑

な核カスケードと電磁カスケードを経ていることと，シンチレータの上には51nmの鉛板

が置かれており，7による検出器内の増殖効果が加わっていることが挙げられる。
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図3．18：（左上図）αとSの相関，黒点線はOriginal　NKG関数，赤実線は本解析のシミュ

レーションによるαとSの相関。（右上図）bとSの相関，黒点線はOriginal　NKG関数，

赤実線は本解析のシミュレーションによるbとS相関。

　敷き詰めた検出器シミュレーションによる得られた粒子密度の横方向分布とOriginal　NKG

関数および改良したNKG関数との比較を図3，19に示す。

　改良したNKG関数を用いてアレイによる観測でサンプリングされた粒子密度情報を利

用しsとNeをパラメータとして当てはめを行い，／V，を総粒子数すなわちFitしたシャワー

サイズとする。シミュレーションにより決定された構造関数を図3．20に示す。

　改良したNKG関数を用いて，実際のアレイ配置での検出効果を入れて求めたシャワー

サイズの再現性についての確認を以下のように行った。

　FitしたシャワーサイズをNe，stとしてイベント毎のNet。。eとの相関を図3．21，3、22に示
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図3．19：シミュレーションデータを用い，検出器を敷き詰めた状態で全粒子を検出器に通

して粒子密度分布を求めた。オリジナルのNKG関数では，アレイで観測できる範囲で当

てはめを行うと，シャワーサイズの見積もりが約7％低くなる。改良したNKG関数を用

いてアレイで観測できる範囲で当てはめを行うと，シャワーサイズの見積もりがほぼ真の

シャワーサイズを再現できる。
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図3，20：シミュレーションにより決定された構造関数

す。これらの図から分かるようにQGSJETとSibyllのどちらのモデルでもシャワーサイズ

によらずNet，ueとNeestは良い相関があることが分かった。

　Ne，stとNet。ueの相関をNe，st／Net。ueで表現すると図3．23，3．24のようになる。これらの

図からわかるようにtrue　sizeとestimated　sizeの間にはtrue　size（エネルギー）に依存して

大体6％以下の差がある。

　シャワーサイズ決定精度を図3、25，図3．26，図3．27，図3．28に示す。各modelのサイズ

分解能を表33に示す。

サイズ分解能
Ne
QGsJET＋HD　QGsJET＋PD　SIBYLL＋HD　slBYLL＋PD

100TeV 9．0％ 9．1％ 9．2％ 9．0％

1000TeV 5．0％ 5．8％ 5．2％ 5．5％

表3．3：各モデルのサイズ分解能
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図3．25：（左上図）QGSJET＋HD　modelエネルギーが100TeV以上の時のサイズ分解能，

（右上図）QGSJET＋HD　modelエネルギーがIOOOTeV以上の時のサイズ分解能。
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図3．26：（左上図）QGSJET＋PD　modelエネルギーが100TeV以上の時のサイズ分解能，

（右上図）QGSJET＋PD　modelエネルギーが1000TeV以上の時のサイズ分解能。



3．5．シミュレーションによる空気シャワーの再構成 57

45

Average＝・0．020　Sigma＝O．092

4

35

3

江z5

2

L5

f

C，5

0

賎

㍉

x＊

吝

x

x

x

＊

x

X

琴

文

，k

x
＊

S旧YLL＋HD

NE＞1e5

9

Average＝・O．OIO　Sigma＝0．052

G

7

6

匡5

4

3

2

‖

弩

揖

㍉
4i＊
㎡　’

S旧YLL＋HD

Ne＞1e6

　・±　　　　　　・05　　　　　　0　　　　　　05　　　　　　1　　0
　　　　　　0iL・i・e－t・U旦・i・e）／t・Ue．・i・e　　’1　†iL・1・e・t・Ue．＆、e｝／t，Ue．、i、85　1

図3．27：（左上図）SIBYLL＋HD　modelエネルギーが100TeV以上の時のサイズ分解能，（右

上図）SIBYLL＋HD　modelエネルギーがIOOOTeV以上の時のサイズ分解能。

3．5．4　シャワーサイズからエネルギーへの変換

　シャワーサイズからエネルギーへ変換するにはシミュレーションによって得られたシャ

ワーサイズと入射した宇宙線のエネルギーとの相関を用いて行った。図3．29，図3．30にシャ

ワーサイズと入射エネルギーの相関を示す。

　このような方法で求めたエネルギー分解能を図3．31，3．32，3．33，3．34に示す。これらの

図から分かるように，エネルギー分解能は200TeV以上は31％ぐらい，2000　TeV以上は

18％ぐらいである。各modelの分解能は表3．4に示す。

エネルギー分解能
Eo

QGSJET＋HD　　QGSJET＋PD　SIBYLL＋且D　SIBYLL＋PD
200TeV以上（Ne：2e5） 33．6％ 27．8％ 31．7％ 29．1％

2000TeV以上（Ne：1．5e6） 12．7％ 17．7％ 19．9％ 18．7％

表3．4：各モデルのエネルギー分解能

　エネルギースペクトルの再現性についてチェックを行った。（図3．35，図3．36に示す）。こ

れらの図から分かるように，求めたエネルギースペクトルは統計誤差範囲以内でよく再現

できることが分かった。
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Shewer　SiZe←＞Energy｛by　OGSJET＋HD） Shewer　SiZe⇔Ener　｛b　QGSJET＋PD｝

SIOf

ε

8

ξ

…

1♂

1♂

，一・1…1－‘・‘・1・“一…一トー一｝一…1－・・‘・←ト・・い磯・か↓“一　一’一，｝－1’一’－1’「’「1｝←’1丙納小1’

@　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　．　　卜，“w　メ⇒ 〈「1＞今1→＿＿－x弍一1一齢に一埠一夢一〔．一
」“・@　　　　　　　已一・一」w

““

■P■w“芦r@　　　　　　　　　　　　　　　’暢～」婚’
@　　　　　　　・

“．一一一． 一．・．・A1「「【

｡入

　　　　　・
刀@　　　　　■　　．　　　　　　　　　　　　〕一会’←c＞：’〔酬’L

，「

`’

　．　　　　芦●7　　P　　　　　　　　1’｝”層”凹ひ’申’一一〔．L－一L

E　・　　　δ’・　　　・一一’一＝’｝L－’1’”令’「」→＜「一一　‘A

・一…・一’・ ﾟ・1・一一一一’“一’一「？’t←／’「ノ“〕一”－一｝一剛一」’一一｛＾＾｝
@　　　　　　　＾　　　　　み　・’　　・L・一’頁’→…一応㌣→一←←rトー’一「←マ　F． “．丙 @　‘

’，▼
“．

奄Vvl
“　　｝　i　　．・・陣t－・・…一・一一｝w－－1・一…‘・・一’一・〉←⇔1L－”・・
w

【7 ．’

．　　　　　　　　　　．’

「’芦
．

一｝一「＾・1婿O・ち・1鴨”」 　　　．1・r，“⇔I　　　l　l　囲ト‘胤’”「

D｛P．一，．．．㎡．．、．．．・＿．’．一一・一一・・…一・“・一｝’一’一”・’一一’〉「一”一＾’一’　

E一一・・一…一一・・一・一一・
?〒一・一一一’一’＾’一’〒’「“’←’胃7－’一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

．．．．一．≠

@　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ　L　←　’∀、、．＿．．＿▼．、＿＿⊂1■　．ヤ＋「　　　・　1　、

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←，’　　1　ヅ　ぐ　‘

． “

？

t
8

1
巴iげ

四

1げ

・÷≡†辞一一「一≡一c〔骨一…一…÷m’「

@　　　　　　　　　　　i　　　　　　・一÷口 ∪ 三　l　iii｝ii

一⊇…：≒：ト
トii

ii
：i　　　　｝c－’一…一

…　　i；…　…「一一一⊂、⊇－i－i
iii

、“ @　　　言　　－　”’c－｝1－”＾lw’
i’ ｲ頁『　　　　　　　「

フ　ii　　　iiii
≡ li無li…ぷ・・、・－i　　－　　1…；i 　…

堰Eii

　　　　　　r…i治　　　　　↑

’｝”i’

早　　　…

ｨ…一÷一↓…←二」一→一←…ξ
F．w層．

pこ・ 　　　　　　　　　　「
E・一・・・…一

ｫ一←…1・・・…：・一・｛一・i…：・・1・｛一・一・・一・｝…一・一・i・一…・i・一・

・・一 ｨ一←〔〔∵…一…“「一一曾…一

一＿」：＿L≡1↑・］　↓1．1
’Y

r　l　｝wぺ　　　　　・

　　　　1・6　　10T　Sh。we，slぎNe　　I°6　　1eT　S・、wer・・r，…

図3．29：（左上図）QGSJET＋HD　modelサイズとエネルギーの相関（右上図）QGSJET＋PD
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　第五章で，上記のような観測条件を用いて処理したシミュレーション結果及び実験結果

の比較・検討について報告する。



第4章

実験データの解析

4．1　実験データのチェック

　Tibet－IIIの実験データ収集はおよそ2時間分を1r皿として収集する。ところが停電や

故障等で正常にデータが収集されなかった期間があるため，収集したデータの全てが使え

るとは限らない。本解析には収集したデータに対して以下ようなチェックを行い，質の良

いデータだけを用いた。

　観測装置が安定に動いていること，予想通りの性能を示しているかを確認するため，Trig－

ger　rateを調ぺた。

　図4．1にシャワーイベントの丁禽9er　rateを表す。この図から分かるように長期的に±10％

の変動が見られた。これは大気圧，温度変化によるもので説明できるが，急激に’llrigger

rateが変化したrunは不正常データと判定し，解析データから除外した。

　データのイベント頻度が正常であっても，各de七ec七〇rのPMT，　ADCなどが正常に動い

ているかどうかは空気シャワーイベント頻度によるチェヅクでは確認できない。そのため，

各detectorに対してADCの出力値を調べた。図4．1から分かるようにFT－PMTの出力の

最頻値は正常なら全部8，9，10の範囲にある。これ以外は不正常データとして除外した。

　それ以外にFT－PMTに対して，　O．2粒子，0．5粒子のトリガー頻度についても調べた，結

果は図4、3に示す。

　D．PMTに対して，0．5粒子，1粒子のトリガー頻度について調べた。結果は図4．4に示す。

　各runに対してD－PMT，　FT－PMTの記録粒子数の最大値は図4．5に示す。

　以上ような調査によって，本解析では以下ような条件でデータを選択した。

　1）1runの記録時間は20分以上のデータを利用する。

　2）データの記録ファイルは正常終了のデータを利用する・
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図4．2：FT－PMTの出力の最頻値。



4．1、実験データのチェック 65

10

9

　69

巴7
缶

．8・

＃、

4

3

2

s

X

X

x

藷

X

X

撒x

※

X

IMCOO　　　　1］500〔

5．5

　4．5

E
g

tl　s5

8
亡

　25

1．5

　　　　　　　　　　　　　　05ソ　　　　　　　3ア　　　　　　l　　　　　　tl　　　　　　1るoo　　　　　　ロy　　　　　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　13ア　　　　　　13　　　　　　ロ　　　　　　T4　

　Run　rlumber　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Run　number

図4．3：FT－PMT　T￥igger　rate。左図はFT－PMTの0．2粒子のトリガー頻度。右図は

FT－PMTの0．5粒子のトリガー頻度。

z5

E
巴

tS

81’5

ε

o．5

吐8

orT

9as
巴

80・5
8

ξ脳

o．3

o．2

on

ロy　　　　　laso　　　　　ロ　　　　　13アのロ　　　　ロ　ぱ　　　　ロ　o　　　　　4　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロyam　　　　ロ　　　　　1　　　　　le　り　　　　じ　　　　　ロ　　　　　コ4　
　　　　　　　Run　number　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Run　number

図4．4：D－］lrigger　rate。左図はD－PMTの0．5粒子のトリガー頻度。右図はD－PMTの1

粒子のトリガー頻度。



66

　4s

8　‘°

6
モas8

　30

　15

　10

　11‘e

　120［

墨・㎜

8
8am

　醐

　400

　姻

　o

ca　4章。実験データの解析

x

xN－■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■：

X

X

×

X

X

X

x

x増■■■■田自■■■■■■■■■■■■■■口

X x

　tyOOO　　　　135coe　　　　13seOO　　　　13TCOO　　　　13∂OOO　　　　ISgIOO　　　　τ4000‘　　　　　1310CO　　　13閲OO　　　　13助00　　　　137000　　　13㎜　　　　139COO　　　T400eo

　　　　　　　　Run　number　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Run　number

図4．5：FT－PMTとD－PMTの記録粒子数の最大値。左図はFD－PMTの記録粒子数の最大

値。右図はD－PMTの記録粒子数の最大値。

　非正常終了記録データは記録終了時間前の20分のデータを除外した。

　3）各データファイルに記録されたイベント到来頻度が正常変動範囲以内にあるデータを

利用する。

　4）各Channelに対して，　D－PMTとFT－PMTの出力データ（D－PMTとFT－PMTの最

頻値，最大値，FT－PMTのO．2，0．5粒子以上の記録頻度，　D－PMTのO．5，1粒子以上の

記録頻度）の値は正常変動範囲以内にあるデータを利用する。

4．2　解析条件

　本解析では実験データとシミュレーションデータに対して次のevent　selection条件を

課す。

　．10台以上の検出器でそれぞれ5粒子以上検出したイベントを選択する。

　・到来方向天頂角が24．62°以下のイベントを選択する。

　．到来方向決定時の空気シャワー中心は粒子数の1．6～2．0乗の重みをかけた重心を用

　　　いる。

　・アレイの有効面積は中心部の135m×135mとする。
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・イベントが有効面積内に到来したか判定するために，粒子数の8乗の重みをかけた重

　心を用いる。

第三章シミュレーションによる本解析の観測効率は100％である。

4．3　本研究で使用したデータの観測期間

　解析に用いたデータの収集期間はTibet－III　Phase2，　Phase3，　Phase4およびPhase5で

ある。チェックによって異常と判断した検出器のデータは解析から除外した。到来頻度の

計算に用いた有効観測時間は6．95667×IO7　secで約805．17　days，解析した総イベント数

は109イベント以上である。この内100TeV以上は3．6098　x　107イベントである。

　したがって，本解析のSΩεは10410．1　m2・srである。

　これらのデータを使用し，第三章で紹介した解析方法でまず各イベントの粒子密度の横

方向分布を求めるeそして，シミュレーションにより決定した最適なNKG関数を用いて，

シャワーサイズを求める。求めたシャワーサイズは又シミュレーションで得られたサイズ

とエネルギー相関の式を用いてprimaxy　energyに変換する。これらの手続きにより全粒子

エネルギースペクトルを求めた。全粒子エネルギースペクトルが，シミュレーションに用

いたHadronic　interaction　mode1とPrimary　composi七ion　mode1にどのように依存するか

について調べた結果については第五章で紹介する。
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第5章

解析結果及び議論

5．1　全粒子スペクトル

　第四章に既に説明した解析方法で実験データを解析して得られたサイズスペクトルを図

5．1に示す。QGSJET＋HDを基準として他の結果との比較を図5．2に示す。図から分かるよ

うに，サイズスペクトルはPrimary　composition　model依存性は小さく，1％以下である。

Hadronic　interaction　model依存性は低いエネルギー範囲では，5％以内，エネルギーが高

くなるとだんだん差が小さくなることが分かる。

　このような解析方法で求めたエネルギースペクトルを図5、3に示す。この図から分かる

ようにTibet－III実験データ解析による全粒子スペクトルはHadronic　interaction　modelと

Prima　ry　composition　modelの依存性を入れても，　Systematic　errorの範囲内で，他のグ

ループの結果と矛盾しないことが分かった。

　求めた微分スペクトルの幕はKnee領域の前後で急に変化しており、微分スペクトルを

式（5．1）のように仮定しフィツトを行なった。

監・・A×部［eV－・m－2sr－・s－’・1
（5．1）

　フィットの結果を表5．1に示す。表から分かるように，モデルによらず，微分スペクトル

の幕はKnee以下のエネルギー領域では大体マイナス2．671，　Knee以上では大体マイナス

3．123である。この結果は現在までの観測結果と矛盾はしない。そして，本解析はエネル

ギーの決定精度が良く，一つの実験で3桁に渡るKnee領域付近の広い範囲でエネルギー

スペクトルを求めたため，求めた微分スペクトルの幕はかなり信頼できると考える。また，

Kneeの前後に十分広いレンジの微分スペクトルを得ているため，　Kneeの位置の決定精度

は最も信頼できると言える。
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れぞれのシミュレーションモデルから計算された結果であり，比較のため，他のグルー

プの結果もプロットした。（JACEE［79］，　RUNJOB［80］，　PROTON　satellite［81］，　KAS－

CADE［82，83］，　BASJE－MAS［841，　AKENO（1984）［85］，　AKENO（1992）（Array1）［86］，

AKENO（1992）（Array20）［86］，CASA－MIA［87］，Tibet－III［88］）．
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Knee以下領域 Knee以上領域 Kneeの位置
Mode1 A B A B （PeV）

QGS＋HD　　3．945×104　　－2．69±o．01　　3．114×107　　－3．13±o．01　　4．o士o．1

QGS＋PD　　1．602×104　　－2．64±o．01　　1．853×107　　－3．12土o．01　　3，2土o．1

SIG十HD　　2．993×104　　－2．68±0．01　　2．559×107　　－3．12圭0．01　　3．7±0．1

表5．1：モデルによらず，微分スペクトルの幕はKnee以下の領域では大体マイナス2．67で，

Knee以上では大体マイナス3．12である。

　図5．4に2つのHadronic　interaction　modelにより求めたエネルギースペクトルの差を

示す。図から分かるように，interaction　modelによる依存性は小さい，最大7％，平均で

4％ぐらいである。これは，第三章でQGSJETとSIBYLLモデルの比較についての非弾性

衝突断面積，FeynmanのX分布及び二次粒子の多重度分布の差の議論から説明できる。
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図5．4、異なる相互作用モデルを仮定して得られた全粒子スペクトル（QGSJET＋HDと

SIBYLL十HD）。

　そして，図5．5には異なるPrimary　composition　mode1を仮定して求めたエネルギース

ペクトルの差を示す。図から分かるように，Primary　composition　modelによる依存性は

且adronic　interaction　modelの依存性より大きい。　Primaryエネルギーは100TeV領域で最
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大30％，Kneeで平均で20％ぐらいである。この原因は，第二章の図2．2を見ればわかる。

つまり，チベット空気シャワーアレイの高さではエネルギー　100TeV領域には，空気シャ

ワーサイズはまた最大になってない，このエネルギー領域には，核種によって同じエネル

ギーの宇宙線のシャワーサイズの差がまだ大きいためである。エネルギーが大きくなる共

に核種によって同じエネルギーの宇宙線のシャワーサイズの差が次第に小さくなる。図2．2

から分かるようにエネルギーは10000TeVになると核種によらずシャワーサイズは最大に

発達し，ほぼ同じサイズになる。Hadronic　interaction　modelも考慮すると本解析の結果

をよく説明できる。
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図5．5：異なる一次線組成を仮定して得られた全粒子スペクトル（QGSJET＋HDと

QGSJET＋PD）。

　以上の結果をまとめてみるとinteraction　mode1とcomposition　modelの仮定によらず，

Kneeの位置はほぼ3～4PeVの前後であると言える。これは，超新星残骸における衝撃波

フロントでFermiの一次加速が有効に作用すると言う理論と矛盾しない。つまり，この理

論によって，平均的な超新星のパラメータと星間磁場の強さを仮定すると，原子番号Zの

核にたいしてZ×100TeVxcが加速限界と見積もられるが，非線型効果により加速効率が

高められるという議論も考えると，加速限界のエネルギー領域ではその上限値のZ依存に

より化学組成が変化する。すなわち，陽子スペクトルが最も先に加速限界に達してスペク
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トルが急に落ち込み，原子核成分はそのZ倍のエネルギーで加速限界を迎えるというシナ

リオが成り立つ。宇宙線全粒子スペクトルに現れる3．8／timeslO15　eV付近の折れ曲がりは

Kneeがまさにこの化学組成の変化に対応するのではないかと考えられている。

5．2　Tibet　AS7連動実験による陽子，ヘリウムスペクトル

　一方，Tibet　AS7連動実験はTibet　ASアレイの中心に設置した空気シャワーコアの観

測装置（EC）によって観測された7線ファミリーとASデータのtagged　eventsを解析す

ることにより，Knee領域の一次宇宙線中の陽子成分とヘリウムス成分の絶対頻度を精度良

く決定することをねらいとするものである。その原理は以下のようである。EC申の高エ

ネルギーツ線ファミリーはほとんど大気深く侵入した陽子が相互作用した結果と考えられて

いる。鉄などの重い原子核は核衝突断面積が大きいため，大気深くまで侵入することは難

しい。Tibet　AS7連動実験のECが捉えた午線ファミリーデータの解析では、　ty線ファミ

リーの選択条件としてEmi．≧4TeV，　Ng≧4を用いて，　ASデータと対応できたイベント

だけを利用する。最後に，これらの親核種を分離するためにニューラルネットワーク（以

下ANNと記す）の手法を用いた。これは生物の神経細胞（ニューロン）に特有なパターン

認識機能を数理的にモデル化した人工ニューロンをいくつか結合したものであり，入力パ

ターンによって，人工的な学習を行い，入力の識別を行い，それに対応した出力をつくり

出す手法であり，近年いろいろな分野で使用され機能も向上している。

　ところが，ファミリーとして観測されるエネルギーΣEは親のエネルギーの一部である

ため，ECによる観測では親のエネルギーが正確には分からない。しかし，ファtFリーに

伴ったASのシャワーサイズと一次宇宙線のエネルギーの相関が非常に良いことがシミュ

レーションから示されている。しかも，チベット羊八井の高度は1015eV領域の一次宇宙線

が作るASが最大に発達する大気の深さに相当し，シャワーサイズから親のエネルギーを

精度良く決めることができる空気シャワー解析に関して全粒子の場合と異なるのは，シャ

ワー中心としてコア検出器によって得られた座標を用いているため、到来方向およびシャ

ワーサイズをより高い精度で決定している点である。

　本解析で得たTibet．IIIで観測した全粒子スペクトルおよび連動実験で観測した陽子成分

のスペクトルは図5．6と5．7に示す。そして、吻／dE・＝・aE－7の直線での当てはめを表す当て

はめた直線の交点をKneeと定義し，また陽子成分に当てはめた直線と，　BESS，　AMSの各実

験データに基づくGaisserによる外挿線との交点をKneeと定義すると，（3．7土0・6）×　1014eV

となる。陽子成分のKneeの位置は，エネルギー決定の組成モデルの違いによる差は統計



」「．3，本解析結果によるKNEE領域の化学組成 75

誤差内で説明することが可能で，Gaisserの解析結果との解離はHDモデルで3．9σ，　PD

モデルで3，6σとなった。これは，明らかに低エネルギー側とスペクトルの幕が異なって

おり，1014eV近辺に陽子成分の1〈neeが存在すると言える。
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図5．6：化学組成モデルの依存性についてのチェック。（a）はQGSJET＋HD　modelを用

いて解析した全粒子スペクトルおよび連動実験で観測した陽子成分のスペクトル，（b）は

QGSJET＋PD　modelを用いて解析した結果である。直線は式可／dE＝α＊E－crにによる
丘tを表す。

富げ

ξ

9．
§

1

　1〔F

盆1げ

苫

ぷ

る

x，Ot

s

£

　10f

　　　1〔戸　　　　　1ぜ　　　　　IOア　　　　1ず　　　　　　　　　　　　　1d5　　　　rloe　　　　loT　　　　loe
　　　　　　　　　　　　Energy（GeV）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　En白rgy（GeV）

図5．7：核相互作用モデルの依存性についてのチェック。（a）はQGSJET＋HD　modelを

用いて解析した全粒子スペクトルおよび連動実験で観測した陽子成分のスペクトル，（b）は

SIBYLL＋HD　modelを用いて解析した結果である。直線は式WばE＝α＊E－crにによる
fitを表す。

5．3　本解析結果によるKnee領域の化学組成

　一方、Tibet　AS午連動実験で観測した陽子とヘリウム成分のエネルギースペクトルは他

のグループと比較した結果は図5．8と5．9に示す。
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　Tibet　AS7連動実験による陽子，ヘリウムスペクトルを全粒子エネルギースペクトルか

ら差し引くことによりヘリウムより重い成分のエネルギースペクトルを図5．10に示す。こ

の結果は明らかに1〈nee領域化学組成の主成分は陽子，ヘリウムなどの軽い核成分ではな

く，ヘリウムより重核であることを示している。または，KASCADEの結果は大きくシミュ

レーションモデルに依存すると言うことが分かった，ところが，本解析結果はシミュレーショ

ンモデルの依存性は少ないと言うことも分かった。

雲

と

i

　1
0．9

＜0．8

0．7

0，6

0．5

0．4

0，3

0，2

0，1

0

魔撃撃撃

　　　　　　　l

‘▲▲▲i▲▲

▲▲
｣

104　　　rios　　　loe　　　IO7　　　10．

　　　　　　　　　EnergV（GeV）

ど

よ

；

＜

　1
0．9

鴫℃．8

0．7

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2

0．f

　O

＝瓢町）ぱ
　　　　　　　λ▲▲▲▲よ▲

104　105　to6　107　1〔P
　　　　　　　　Energy（GeV｝

図5．10：本解析結果によるKnee領域の化学組成とKASCADE実験結果との比較。横軸は
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て解析した結果であり、（b）はSIBYLL　modelを用いて解析した結果である。図中、本研

究の解析結果はThis　workであり、比較のため、　KASCADEで観測した結果［82，　83］もプ

ロットした。
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第6章

まとめと展望

　本研究は高地に設置した空気シャワー観測装置とコア観測装置を用いて，世界中で初め

て一つの実験で3桁に渡るエネルギー領域の全粒子エネルギースペクトルの観測に成功し

た。この結果を得るために実験の観測条件を考慮した詳細なシミュレーションを行った。

すなわち，Corsika　QGSJETとCorsika　SIB’YTJLの核相互作用モデル及び重核優勢と陽子

優勢の一次宇宙線化学組成モデルを用い，実験結果に含まれる系統誤差について詳しく調

ぺた。検出器シミュレーションに基づいて得られた新しい空気シャワー構造関数を用いて，

高いエネルギー決定精度を実現し，微分スペクトルのKneeの位置およびその前後の幕の変

化を精度良く決定した。

　一方連動実験により得られた陽子，ヘリウムエネルギースペクトルと比較すると，核相

互作用モデルと化学組成モデルに依存して，陽子成分とヘリウム成分は全粒子の～30％～

～45％を占めており，Knee領域の主成分はヘリウムより重い重核であることが分かった。

また，陽子成分のKn㏄が1014eV近辺に存在することを示峻しており，超新星残骸での加

速モデルで期待されるスペクトル変化の位置と良く一致する。

　今回の解析では組成モデルのPDモデルはKnee領域には陽子，ヘリウム成分は全粒子

の～56％と設定したので，全粒子エネルギースペクトルの化学組成モデルの依存性はOver

estma七edと予想される。

　現在宇宙線加速に関する理論的研究も急速に進展し，超新星残骸における衝撃波フロン

トでFermiの一次加速が有効に作用するという考えに基いたDiffusive　S　hock　Acceleration

Modelが標準的な加速理論と考えられるようになった。　平均的な超新星のパラメータと

星間磁場の強さを仮定すると，原子番号Zの核にたいしてZxIOOTeVが加速限界と見積

もられるが，非線型効果により加速効率が高められるという議論もあり，加速限界エネル

ギーを実験的に検証することは宇宙線の起源と加速理論を確立する上で欠かせない。

79
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　加速限界のエネルギー領域ではその上限値のZ依存により化学組成が変化する。すなわ

ち，陽子スペクトルが最も先に加速限界に達してスペクトルが急に落ち込み，原子核成分

はそのZ倍のエネルギーで加速限界を迎えるというシナリオが成り立つ。宇宙線全粒子ス

ペクトルに現れる3x　1015　eV付近の折れ曲がりはKneeまさにこの化学組成の変化に対

応するのではないかと考えられている。宇宙線中の主な成分である陽子から鉄に至る成分

ごとのスペクトル（例えば，陽子，ヘリウム，CNO，鉄グループ）を明らかにすることは

Kneeの起源を解明し，衝撃波加速理論を検証することに繋がる。

　現在，Tibetグループでは次期計画として，新しいコア検出器および水チェレンコフ型

μ粒子検出器（MD）を用いた原子核組成の判別方法に関する研究に着手しており，より正

確に陽子成分のKn㏄を求めるとともに重核成分の判別可能な観測を目指して検出器の開

発を進めている。また、解析手法を確立すべくモンテカルロシミュレーションによる研究

に取り組んでいる。KASKADE－GrandeやIC］｝TOPといった，新しい地表観測計画もあ

り，これらの観測が実現すれば，宇宙線中の主な成分である陽子から鉄に至る成分ごとの

スペクトルを明らかにすることはKneeの起源を解明し，衝撃波加速理論を検証すること

に繋がる。Kneeに関しての活発な議論が期待できる。
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ラーモア半径（RL　＝＝　pc／（ZeB））

宇宙線強度

エネルギー

太陽質量

エネルギー閾値

7ファミリーの本数

星間媒介物質の密度

大気中の輻射長（radiation　length）（36．4　g／cm2）

散乱定数（K＝　21　MeV）

臨界エネルギー

モリエール単位（To．＝（K／εo）Xo　g／cm2）

クーロン散乱によるシャワーの横広がり

age　parameter

空気シャワーサイズ

cascade　unit（1cu＝・5mm　Pb）

シャワーの発生深さ（単位lcu）

電磁カスケード・シャワーの発生点（単位：cu）
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D
θ

m
φ

ΣEor

＜R＞

＜ER＞
λ

Ω

σin・el

b，mb

X、F

Nch

㌔

付録1．記号表

X線フィルム上の黒化点の光学的黒化濃度

エマルションチェンパーに入射する二次宇宙線の到来天頂角

m・・＝　tan（e）

エマルションチェンバーに入射する二次宇宙線の到来方位角

tywaファミリー中のシャワーの総エネルギー

orWtファミリーの平均横広がり

7線ファミリーのエネルギー流の平均横広がり

二次宇宙線は大気中での減衰長

有効立体角

非弾性衝突断面積（lnelastic　cross－section〕

非弾性衝突断面積の単位（1b＝10－24　cm2）

Feynma皿のX　pa　ta　meter

二次粒子の多重度

一次宇宙線の陽子成分の絶対強度
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