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研究成果の概要（和文）：将来の大気蛍光望遠鏡と連動した、”陽子”-“ 大気”衝突を選択的に選んだ空気シ
ャワーモデルの検証が必要である。　本研究では、複数のセグメントで構成した鉛サンドイッチ型検出器(鉛-検
出器) と、コンクリート遮蔽の下に備えられた検出器(コンクリート-検出器) の両方を用い、２次シャワー粒子
の弁別測定を行う. そのための実際に屋外で測定する検出器の設置と、データ取得システムの開発をおこなっ
た。渡航困難な時期、現地での作業が困難な時期があり、安定稼働するシステムの設置と、得られたデータの空
気シャワーモデルとの予備的な比較を行うことはできなかった。

研究成果の概要（英文）：An air shower model with selective selection of ‘proton’-‘atmospher’ 
collisions needs to be validated in conjunction with future atmospheric fluorescence telescopes.　In
 this study, both a multi-segment lead sandwich detector (lead-detector) and a detector under 
concrete shielding (concrete-detector) are used to measure the discrimination of secondary shower 
particles. The actual outdoor detectors were installed and a data acquisition system was developed 
for this purpose. Due to periods of travel difficulties and difficulties in working in the field, it
 was not possible to set up a stable operating system and make preliminary comparisons of the 
obtained data with the air shower model.

研究分野： 宇宙線物理学

キーワード： 宇宙線物理学　超高エネルギー宇宙線
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
将来の大気蛍光望遠鏡と連動した、”陽子”-“ 大気”衝突を選択的に選んだ空気シャワーモデルの検証が必要
である。　本研究では、複数のセグメントで構成した鉛サンドイッチ型検出器(鉛-検出器) と、コンクリート遮
蔽の下に備えられた検出器(コンクリート-検出器) の両方を用い、２次シャワー粒子の弁別測定を行う. そのた
めの実際に屋外で測定する検出器の設置と、データ取得システムの開発をおこなった。また、そのための検出器
の制作、インフラの存在しない場所での観測拠点の設営、市街地までのデータ転送の方法など将来必要になる知
見を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

超高エネルギー宇宙線の原子核組成の推定は、事象毎に大気蛍光望遠鏡で撮像された空
気シャワーの最大発達深さ (Xmax) の分布を、空気シャワーシミュレーションで仮定した
組成で予測される分布と比較することで行われてきた。 シミュレーヨンによる予測は空気
シャワーモデル毎の不確定性が非常に大きく、このため最大発達深さの測定では、モデルの
不定性によって実験データの化学組成についての解釈が大きく異なっている。 また一次宇
宙線にどの原子核を仮定したとしても、観測されるミューオンの量が空気シャワーモデル
の予測より有意に多い事 (ミュー粒子数異常)が判っており空気シャワーモデルの精度向上
が望まれている。[2, 3]。 

 
この状況に対して、加速器実験からのアプローチとして、LHCf 実験 [4] では、空気シ

ャワー発達に大きく寄与する超前方中性粒子の測定を LHC 加速器の 13TeV 陽子衝突を
用いて行い，∼ 1017eV の宇宙線反応におけるハドロン相互作用モデルの検証を行っている。 

現在、宇宙線観測実験では、更新された空気シャワーモデルによる粒子数の予想と、実
際の空気シャワー観測との詳細な比較を準備する段階となっている。 

２．研究の目的 
研究背景で述べた様に、宇宙線実験において、宇宙線源までの距離分布、加速物理の平

均描象を描き出す為には、空気シャワーモデルが予測する、地表での粒子数や最大発達深さ
がモデル間で収束し、宇宙線の化学組成の分布が精度よく求まる必要がある。また、[2] で
発見されたミューオン数の過剰についても原因の解明へ向けた手がかりを増やす必要があ
る。 

宇宙線の地表観測では入射粒子の核種の同定は困難であるため、大気の深い位置で発達
した事象を用い、陽子による事象を選択する必要がある。これらの事から、将来の TALE 
大気蛍光望遠鏡と連動した、LHC 実験に対応する エネルギーでの  ”陽子 ”-“ 大気”
衝突を選択的に選んだ大規模検証測定を可能にするための手法の一式を確立する事が必ず
必要になると考えた。 

本研究では、複数のセグメントから構成される鉛サンドイッチ型検出器 (“鉛-検出器”) 
と、コンクリート遮蔽の下に備えられた検出器 (“コンクリート-検出器”) の両方 [5] を
用い、２次シャワー粒子の弁別測定を行うためのデータ取得システムの構築、得られたデー
タの空気シャワーモデルとの比較をおこなう事を目的としている。複数の検出器を 一つの
自立した多チャンネル検出器としてまとめ、波形収集を TA アレイとは独立に行うことで、
空気シャワーアレイ本体に負荷をかけない粒子弁別可能な検出器として成立させ、超高エ
ネルギー宇宙線によるシャワーモデル計算を加速器実験と同じエネルギーで直接的に検証
する事を可能にする。 

 
３．研究の方法 

コンクリートブロック (120cm) の遮蔽を用い、TA 地表検出器モジュール８基 (24m2)、
および鉛 (25mm) サンドイッチ型シンチレータ検出器モジュール 12 基 (9m2) を用いる。
信号記録用の FADC 回路を経由し、隣接するシングルボードコンピューター (SBC) からデ
ータ読み出しを行えるように変更する。TA 実験との同時観測については、Auger 実験との
先行研究で研究代表者が開発済みであるTA空気シャワーアレイで捉えた空気シャワー事象

 

図 2 複数の空気シャワーモデルによ

る陽子(上)、鉄 (下) の平均 Xmax 

[1, 3] 

 

図 1 予想される µ 粒子量と実測の

比較 [2]Rµ は 1019eV 陽子から古い

モデルで予想される µ 粒子数との比 



の情報を受信するトリガー分配器(TD)を用いる。SBC はトリガー分配器 (TD) が分配する 
TA 実験からの空気シャワートリガーを受け、FADC 回路からの読み出しを開始する。これ
により TA 実験と連動して複数モジュールから構成される多チャンネルの信号を収集する
ようにする。SBC,TD への電力供給と、外部との長距離無線通信のために太陽電池パネルに
よるデータ収集拠点を設営する。設置後は TA 実験の活動拠点から遠隔操作、装置のコン
トロールと収集されたデータの定期バックアップを行い観測を継続する。 

 
４．研究成果 

超高エネルギー宇宙線による空気シャワー粒子の弁別観測のために、図 3 に示すよう
な検出器を設計している。シミュレーション計算を用いて、多チャンネル化した TA 地表粒
子検出器の設計について以下の知見を得ている。 
 1019eV の陽子シャワーに対して、上下シンチレータ間に 25mm の鉛を挟んだ１セグメン

トが 0.75 ㎡のシンチレータによる測定では、1200m 以遠で約 20％の精度でμ粒子数を
評価できる。 

 1.2m のコンクリート下に設置した 3 ㎡のモジュールにおいては、1400m 以遠では 20%
の精度（粒子数評価を信号波形の立ち上がりで評価した場合）電荷量で評価した場合
には、1200ｍ以内では 20-30% の精度でμ粒子数を評価できる事が分かっている。 

TA 実験サイト（図 4）中央のレーザー射出装置(CLF) 付近に、これまでにコンクリート
ブロックの遮蔽下に配置された検出器モジュール（２４㎡）、および鉛サンドイッチ型シンチ
レータ検出器（３㎡）が配置され、部分的に試験的な測定を継続している。図 3 

電力、通信手段といった都市基盤の無い場所での 観測拠点の設営、データ取得、デー
タ転送方法について以下のような知見を得た。 

観測サイトは平坦な土地であり、民生品の２地点間の長距離無線LANアンテナを通じて、
観測サイトの近くの市街地からネットワークを通すことができる。個別の検出器の消費電
力は 5W 程度である。 データ収集拠点の電力はおおむね 35W 程度の電力である。これらを
安定して賄える太陽電池パネルとバッテリーの組み合わせで運用できる。これらの設置の
経験は、今後の大規模な観測の際に有用である。 
一方で、COVID-19 の影響もあり、当初計画したような検出面積でのデータ取得システム

の設置、長期の安定したデータ取得を完全な形でことが出来ていない。 
そのため、研究目的である、空気シャワー中の粒子種の弁別測定のための、長期間の運用

にむけての調査は研究期間内に十分に行うことが出来なかった。しかし、設置済の装置のほ
とんどは正常に動作している事は確認してあり、故障などが無い限り、今後継続して使用す
る事が可能である。 
本研究で確立を試みた、遠隔地での自立した多チャンネルデータ収集システムのパッケ

ージは、COVID-19 の影響とその後の状況によって、想定通り完全に完成したとは言えない。 
しかし、将来の TA-TALE 実験場での空気シャワーモデルの検証測定につながる、検出器

設計、設置方法について知見を得る事が出来た。大気蛍光観測と連動する TA-TALE,TAX4 実
験だけでなく、汎用性があり、検出器とデータ取得システム一式を例えば Auger 実験, 
LASSO 実験, GRAPES-3 実験 等の地上空気シャワー実験に適応可能である。 

  

 
図 3 (上段：Concrete 吸収層の検出器) 厚み

1.2m のコンクリートシールドのしたに３㎡の

２層構造のシンチレータ（12mm 厚）下段：鉛

25mm をシンチレータの中間に挟んだ検出器） 

 
図 4 N39.3 度 W112.9 度 標高 1450m

に設置された空気シャワー観測装置 
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