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研究成果の概要（和文）：次世代のworld-wide解像型大気チェレンコフ望遠鏡アレイ（IACT）であるCTA
（Cherenkov Telescope Array）のOmega Configurationアレイ配置に対するガンマ線感度の見積もりに関して、
Monte Carloシミュレーションで使用するハドロン相互作用モデルの差異が残存背景雑音量に影響を与え、その
結果として感度曲線に約30%の無視できない大きさで伝搬することを定量的に評価した。さらに、このことによ
り、IACTがハドロン相互作用モデルの検証において優れた性能を持つことを示し、これらの成果を査読付き論文
として発表した。

研究成果の概要（英文）：Regarding the gamma-ray sensitivity estimation for the Omega Configuration 
array layout of the next-generation worldwide imaging atmospheric Cherenkov telescope array (IACT), 
the CTA (Cherenkov Telescope Array), we quantitatively evaluated that differences in the hadron 
interaction models used in Monte Carlo simulations affect the remaining background level, resulting 
in a significant propagation of about 30% in the sensitivity curve. Furthermore, this sldo 
demonstrates that IACTs possess excellent performance in validating hadron interaction models, and 
these findings were published in a peer-reviewed journal.

研究分野： 宇宙線物理学、超高エネルギーガンマ線天文学

キーワード： ハドロン相互作用　宇宙線陽子　解像型大気チェレンコフ望遠鏡　超高エネルギー宇宙線

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
解像型大気チェレンコフ望遠鏡(IACT)に限らず、空気シャワー実験の全てにおいて、検出器での観測量を一次物
理量（粒子種・エネルギー等）に変換する際には空気シャワーシミュレーションの精度が大きな影響を与える。
このため、広いエネルギー帯に対し一貫した描像の下で高精度のハドロン相互作用モデルを得ることは、空気シ
ャワー分野全体において重要なタスクであり続けた。本研究の意義は、IACTを用い、専用の観測時間を要求せず
高頻度で到来する宇宙線原子核成分を活用することで、比較的入力の宇宙線スペクトルの不定性が小さいTeV近
傍エネルギー帯でのハドロン相互作用検証が可能であることを示したことにある。

※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 
 
  高エネルギー宇宙線が地球大気中の原子核と衝突した際になだれ状に大量の二次粒子群を
形成する空気シャワー現象を利用し、地上に設置した装置でこれらの二次粒子を検出すること
で広大な有効面積を実現する宇宙線の「間接」観測装置：空気シャワー検出器は、多数の装置設
計のバリエーションを持ちながら世界各地に多数存在する。これらの空気シャワー実験全般に
おいて、既知の粒子・エネルギーによるビームテストは不可能であるため、検出器での観測量を
一次宇宙線の物理量（粒子種・エネルギー）に戻す際には、地球大気と宇宙線の相互作用を Monte 
Carlo シミュレーションで計算機の中で再現し、粒子種やエネルギーが既知であるシミュレーシ
ョンデータと実データと照合するという過程が必須である。よって、これらの空気シャワー実験
全般において、高エネルギー宇宙線と大気中の原子核のハドロン相互作用によって生成される
粒子の様態（粒子種、エネルギー、角度分布）を正確に知ることは追い求めるべき重要なタスク
であり続けている。 
 解像型大気チェレンコフ望遠鏡(IACT)は、空気シャワー実験群のうちの一つであり、第三世
代と言われる現世代装置に対して次期の world-wide 計画である CTA(Cherenkov Telescope 
Array)が進行中である。100m スケールであったこれまでの装置群とは異なり、km スケールの
広大なアレイの建設が計画されており、20 GeV から 300 TeV までの広範なエネルギー領域をカ
バーするため、大中小３つの望遠鏡種から構成される複雑なアレイを設計している。  
 IACTアレイで検出される空気シャワー事象のうち、ガンマ線の占める割合は典型的には0.1%
未満であるため、望遠鏡の焦点面イメージの情報を使用して（イメージング法）ガンマ線以外の
粒子事象を可能な限り除去することができて初めてガンマ線天文台としての運用が可能になる。
この基本原理により CTA に限らず IACT のガンマ線の検出感度の最も重要な決定要素は有効面
積ではなく、これらの背景雑音の除去力である。 
 従って、IACT のガンマ線観測器としての機能を最大限に引き出すためには、ガンマ線シャワ
ーの特性を理解するだけでなく、背景雑音となる宇宙線（主に陽子、電子）の空気シャワーの特
性を理解することも非常に重要である。一方で、原子核-原子核衝突のハドロン相互作用のシミ
ュレーション記述のモデルには未だ複数のモデル間で有意な不定性があることが知られている。
このため、すでに装置が完成した IACT アレイでは、感度曲線の見積もりの際にはハドロン相互
作用の不定性の影響を受けないように、実機データの残存背景雑音量を使用することが習慣化
されている。一方で、CTA のように計画中で実機が存在しないアレイに対する感度推定と配置
の最適化においては、背景宇宙線成分についても Monte Carlo シミュレーションデータを使用
するほかはない。よって、これらのハドロン相互作用モデルの差異が感度曲線の評価に系統誤差
としてどの程度の影響を与えうるのか、定量的に把握することは CTA の性能の最適化の上で重
要である。また実データに最も近い最良の相互作用モデルがどれであるかを IACT 分野全体の
共通認識として持っていることが望ましい。既存の IACT 群(H.E.S.S., VERITAS, MAGIC)は長
年の宇宙線データを蓄積しており、これらのデータを活用して、専用の観測時間を要求すること
なく TeV 領域のハドロン相互作用の検証を行うことが原理上可能である。 
 
２． 研究の目的 
 
 上記の背景状況を踏まえ、研究の目的は大きく分けて二つある。   

I. CTA の最終目標形である 100 台規模の Omega Configuration に対して、現存のハド
ロン相互作用モデル由来の差異がどの程度の系統誤差を与えるか、アレイ配置と装置
応答を含めた full Monte Carlo simulation による定量評価を行い論文として出版する 

II. 既存 IACT のアーカイブデータを用い、上記のハドロン相互作用モデル群の中から
best-fit モデルを決定し、また best-fit model MC と実データとの差異を子細に調査し、
相互作用モデルを構築する理論家らにモデル修正に必要なフィードバックを与えられ
るだけの情報を提供する 

 
３．研究の方法 
   
 目的 Iについては、CTA Omega Configuration アレイに対して上記の通り full Monte Carlo 
simulation を行った。背景粒子として生成するものは陽子と電子とし（原子番号が大きくなる
ほど空気シャワーの形状がガンマ線とは類似しなくなることが知られているためヘリウム以降
の重元素は有意な影響を与えない）、検証に使用するハドロン相互作業モデルは QGSJET-II-
03(CTA 公式), QGSJET-II-04, EPOS-LHC, SIBYLL2.3 を選択した。残存雑音の推定には大量の（約
1010 事象)MC シミュレーション生成が必要となるが、これらには宇宙線研究所の大型計算機シス
テムを活用した。CTA 公式の感度曲線との整合性をとるため、ガンマ線、電子、陽子の QGJSET-
II-03 についてはヨーロッパ側で生成されたデータを reference として使用した IACT ではイメ
ージングによる雑音除去はほぼデータのなかのイメージパターン解析のみによって行われるた



め（電荷測定のような簡潔で強力な雑音フラグが存在しない）、データ解析手法の効率は感度曲
線を求める上で重要な要素であり、CTA の公式感度曲線を求めているものと同じ解析パイプライ
ンを使用した(EventDisplay)。また、装置応答が含まれたシミュレーションデータだけではなく、
空気シャワーを構成する各粒子の情報が取得可能なシミュレーションも並行して、相互作用モ
デル間の生成粒子の性質の違いが感度曲線に影響を与えている要素と解釈して無矛盾であるか
調査した。これらの結果については次項研究成果の欄で記述する。 
 また、目的 II については、既存の IACT の中で VERITAS(Very Energetic Radiation Imaging 
Telescope Array System) のアーカイブデータを使用することとした。4台の 12 m 口径望遠鏡
からなるステレオ観測システムを持ち（図 1）、2012 年の焦点面検出器のアップデート以来 10 年
超の観測データがアーカイブに残されており、そのうち moon-less の好条件のデータは 8,000 
hours 以上にもなる。VERITAS のハードウェアと観測時の装置条件に合わせた full Monte Carlo 
シミュレーションを行い、また入力情報の宇宙線スペクトルには最新の直接観測(CALET, DAMPE, 
AMS-02)などの結果を取り入れ、実データと MC データ間でのシャワーパラメータの比較による
モデル検証を行っている。また、ハドロン相互作用モデル以外にも系統誤差の要因となるほかの
要素（大気モデルの季節変化、反射率の変化、PMT ゲイン等）は多数あるため、これらをできる
だけ現実に近づけたシミュレーションを実施するパイプラインの開発、またハドロン相互作用
の差異をより鋭敏に検出することができるパラメータの導入を機械学習などを用いて検討して
いる。 

 
４．研究成果 
 
目的 I の CTA の感度曲線に対するハドロン相互作用モデルの差異の影響評価は、その成果をブ
ラジル・ドイツ・フランス・スペインのメンバーとの国際共著とし研究代表者を責任著者として
査読誌にて出版した(M. Ohishi et al., 2021, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 48 075201)。 
 IACT において TeV 以上で主要雑音となるのは宇宙線陽子であるが、シャワー形状情報からガ
ンマ線との判別が困難になるケースは、主としてシャワー発展の初期段階で高エネルギー 
中性パイ粒子を放出した場合であることは先行研究(Maier & Knapp 2007)などで知られている。
装置応答を含めた full Monte Carlo simulation とは別に、空気シャワー中の二次粒子の情報
（エネルギー、位置、方向）を取得するためのシミュレーションを行い、各ハドロン相互作用モ
デル(QGSJET-II-03, QGSJET-II-04, EPOS-LHC, SIBYLL2.3)について中性パイ粒子の高エネルギ
ー端のスペクトル形状を求めたものを図 2に示す。これらの 4 つのモデルのうち、QGSJET-II-03
のみ pre-LHC 世代のモデル、それ以外は post-LHC 世代に属する。高エネルギーの中性パイ粒子

を多く放出するモデルほど、ガンマ線に対する
陽子雑音量が多く、ガンマ線感度は悪化する。
図 2からは、QGSJET-II-04 と QGSJET-II-04 は
ほぼ同等の高エネルギー中性パイ粒子を放出
し、SIBYLL2.3 と EPOS-LHC はそれらよりも多
く、結果としてより劣ったガンマ線感度を与え
ることが中性パイ粒子のスペクトル特性から
予測できる。QGSJET-II-04 は QGSJET-II-03 を
LHC のデータを用いて再パラメータ調整したも
のであるが、この再調整は中性パイ粒子の高エ
ネルギー端の形状に影響を与えず、ガンマ線感
度への影響も有意ではないこともこの結果か
ら予測される。 
 上記論文中ではさらに解析の段階ごとに使
用するパラメータの比較と考察を行っている
がそれらは割愛し、図 3 に最終的に CTA の 
omega configuration アレイの感度曲線にこれ

図 1: VERITAS の望遠鏡アレイ（米国アリゾナ州ツーソン） 

図 2: 各ハドロン相互作用モデル中性パイ
粒子生成スペクトルの高エネルギー端。入
社陽子エネルギーが 1TeV の場合。 



らのハドロン相互作用モデルが与える影響を定量評価したものを示す。QGSJET-II-03/04 の間に
は背景雑音頻度と感度曲線に有意な差異は見られず、EPOS-LHC と SIBYLL12.3 については、これ
らの二つのモデルと比較して背景雑音頻度で 2 倍(EPOS-LHC)程度の大きな差異が見られ、結果
としてこれは 1-20 TeV 領域の感度曲線に 30%程度の無視できない差異として伝搬する。また、
EPOS-LHC には残存雑音量にエネルギー依存性がみられる（高エネルギー側はよりガンマ線様の
雑音事象を生成する）。翻ってこの結果を解釈すると、CTA はハドロン相互作用検証に対して優
れた能力を持つことが示され、また現存の IACT 群も CTA ほどではないにしても相互作用検証に
対する有効な検出器であると考えられる。宇宙線陽子成分はほぼ等方的かつガンマ線の 1000 倍
以上の頻度で到来するため、新たに専用の観測時間を要求せずアーカイブデータを用いた検証
が行えることも大きなメリットである。 
 目的 II の成果については、VERITAS の装置応答を含んだ full MC simulation を複数のハドロ
ン相互作用モデルに対し宇宙線研究所の計算機を活用して大量生成し、VERITAS のアーカイブデ
ータから厳選した少量のデータと MC と比較した結果を VERITAS の内部会議では報告済である。
データ選定の方法や系統誤差を抑えながらの使用データ量の増量、VERITAS サイトでの大気モデ
ルの不定性の影響、VERITAS の装置パラメータの経年変化の影響の考察、ミュー粒子パターンの
利用の有効性など、数多くのフィードバックを受け、また VERITAS の解析ソフトウェアも日々ア
ップデートされるため、それらに対応しつつ collaboration review を通して結果を対外的に発
表できるように研究体制を再構築中である（最終年度は相対的に研究に使用できる時間の割合
が低かったことと、研究代表者が健康を害したため生産性が低下し治療のための休養の優先度
を上げなければならず、予定していたよりも進捗が遅れたことについては残念である）。今後体
調の回復を図りつつ、研究のスピードアップのためにより効率的な研究プランを再度練り直し、
このテーマでの研究を引き続き推進する。 
 
 

図 3: 各ハドロン相互作用モデルを使用したときの CTA omega configuration ア
レイに対する感度曲線の差異。 
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