
チャカルタヤ山観測所における高エネルギー宇宙線粒子相互作用と 

宇宙線化学組成の研究 

Studies on High Energy Interaction and Chemical Composition of Cosmic Ray 
Observed at Chacaltaya Observatory 

 

プロジェクト代表者：井上直也（埼玉大学大学院理工学研究科・教授） 

Naoya INOUE(Graduate School of Science and Technology, Prof.) 
 
１．チャカルタヤ山宇宙線観測所にける共同研究 

本研究課題の「高エネルギー宇宙線粒子相

互作用研究」に用いる、エマルションチェンバー

（ＥＣ）は多層Ｘ線フィルム（総数 500 枚）を１年間

現地観測所で露出した後、その期間に記録され

た高エネルギー宇宙線相互作用事例データを現

像・解析するものである。2005 年 9 月にボリビア

国チャカルタヤ山宇宙線観測所にて、面積 8m2、

感光層 13 層(6, 8, ・・・ 30 c.u.)を鉛板（総厚

10cm）間に交互に挟んだＥＣを新たに建設した。

また、あわせて 2003 年 9 月に実験を開始したＥＣ

の解体作業を行い、そのＸ線フィルムを現像・解

析のため埼玉大学への輸出を行った。現地での

作業は、研究分担者マルティニック教授の指揮

の元、高知大学・大盛助手、埼玉大学理学部物理学科学生・

長岡（学部間協定に元ずく交換留学生）、同観測所所員５名、

サン・アンドレス大学理学部学生２名により３日間かけて行った。

新規ＥＣの購入と現地への輸送（2005 年 7 月発送）は東京大学

宇宙線研究所予算にて充当し、露出済みＥＣ（500 枚）の日本

への輸送は本研究プロジェクト予算、並びに平成 17 年度平和

中島財団奨学寄付金により充当した。露出済みＥＣの現像・定

着作業は 2005 年 11 月 2-4 日にかけて、本学・山梨大学学生８

名の他、井上、大盛、本田、大澤、玉田、マルティニックにて行

い、フォトメーターによる宇宙線事例の解析作業を現在進行中

である。一方、ＥＣ実験と連動して行っている宇宙線空気シャワ

ー観測装置(検出器 48 台、半径 50 m をカバーする)及びハド

ロン検出器(8 m2、EC の下に設置)によるデータは現地より埼玉

大学に送付済みであり、その解析を高知大学と共同して行って

きている。EC による高エネルギー粒子現象の測定、及び空気シ

ャワー観測装置の連動実験では、ＥＣ中に記録された空気シャ

ワー中の高エネルギー粒子群 ( family と呼ばれる；観測エネルギー E ≥ 100 TeV)と E > 1015 eV
のシャワー特性(特に低エネルギーハドロン成分)を合わせて解析し、現在までの研究で指摘してき

た、1015～1017 eV 領域での粒子相互作用が加速器のデータに基づくモデルでは説明できず、空

気シャワー中での粒子エネルギーの急速な細分化の可能性について焦点をあてた解析を実施し

EC 建設後の様子。50cmX50cm の film を

鉛板と交互に積み重ね、ハドロン検出器

上に３２ユニット設置した。 

EC 現像作業（東京大学宇

宙線研究所・暗室）。 



てきている。また、「センタウロ」(ハドロンのみの粒子多重発生と考えられている)などの特異事例が、

本実験によっても観測されることを期待し、その特徴の詳細および頻度を確認する（山梨大学、高

知大学研究者との共同研究として実施中）ことを目的としている。 

空気シャワー観測装置については、安定したデータ収集を実現するため、パソコンとのインター

フェース部分の改良を検討した。そのために専用高速Ｉ／Ｏボード、データ記録用ＰＣの購入を行

い、日本側での調整を行ってきており、これを含めた記録器系一式は 2006 年 10 月に現地観測所

へ輸送し稼働予定である。また、改良にあわせてより低エネルギー（1014eV 領域）宇宙線事例の測

定を目指し、高速ＰＣによるシミュレーション計算による空気シャワー事例トリガーレベル最適化・調

整を本学内で行ってきている。2006 年 2 月に日本側研究者による研究集会を近畿大学・理工学部

にて開催し、主にＥＣの解析状況と空気シャワーデータ解析について報告を行うとともに、今後の解

析計画、また 2006 年度の現地実験遂行についての計画策定を行った。2006 年度は 10 月に稼働

中のＥＣ解体・輸送を予定するとともに、それにあわせて、空気シャワー装置の改良を行う。研究成

果は 10 月に中国で開催される超高エネルギー粒子相互作用シンポで研究報告をすることを予定

している。 

 

２．超高エネルギー宇宙線シミュレーション研究 

2005 年 10 月から 2006 年 2 月にかけてマルティニック

教授が埼玉大学理学部招聘外国人研究者として滞在し、

その期間中の共同研究として、従来得られてきた空気シ

ャワーデータ解析とシャワー中心部のハドロン成分シミュ

レーション計算を行った。これは 1015-1016eV 領域宇宙

線化学組成研究の一環であり、上述のＥＣ実験データ

解析と連携するものである。実験データを説明する粒子

相互作用モデルはそのエネルギー領域が加速器実験エ

ネルギーを遙かに超えることからその検証は重要であり、

事前にシャワーシミュレーションにて各モデルによる特性

把握を行うことを目的とした。シミュレーションについては

特にその高エネルギー粒子相互作用モデル（QGSJ-I、
QGSJ-II、SYBILL2.1）に依存する疑似空気シャワー事

例特性の検討から始め、シャワー縦・横方向発達、及び

ハドロン成分総量と横広がり分布についてその差異を定

量的に検討した。モデル間におよそ 15％程度の差異が

上記それぞれのシャワー特性に関わる観測量について

現れることを確認するとともに、それぞれのモデルを仮定

して宇宙線エネルギースペクトルの再構成を行ったところ、

現時点で得られた結果では鉄原子過剰組成で QGSJ-1
モデルを仮定したものが他実験と近いことを明らかにした。今後さらにモデルの絞り込みと、よりモデ

ル依存度の高いと考えられる測定量である低エネルギーハドロン成分について解析を行い、相互

作用モデルの絞り込みを行う予定である。 

関連して超高エネルギーガンマ線成分の実験的検出可能性に関わるシミュレーション研究を共

同研究として継続して行った。ガンマ線起源空気シャワーについて E>1019.6eV、天頂角：45°の条

件下で 10000 事例の生成を行い、そのシャワー特性を同条件の陽子起源空気シャワー（10000 事

例）と比較し、特にシャワー最大発達（Xmax）、横方向粒子分布傾き（η）の差異を明らかにし（図１

参照。陽子シャワーの広い分布に対してガンマ線シャワーはより狭く限定的な範囲に分布してい

る）、その特徴をキーとした個別事例についての陽子／ガンマ線起源の実験的判定をニューラルネ
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ットワーク（ＮＮ）法を初めて導入して評価した。図２にはそ

れらの事 例 によりＮＮ 学 習 を行 っ た上 で別 途 それぞれ

10000 事例に対して判定を行い、そのＮＮ出力値分布を示

してある。ここで出力値 0.5-1.0 を陽子、0.0-0.5 をガンマ線

との判 定 基 準 の元 で判 定 したところ、その正 答 率 として

97.21%を得ている。一方で陽子起源シャワーが主体的で

あると仮定したとき、陽子事例をガンマ事例と見誤る確率を

検討した結果、このエネルギー領域では 3.55%の fake 事例

が現れることが解った。また、その見誤り確率のエネルギー

依存性を図３に示してある。このことから、1019-1020eV 領域

では到来ガンマ線強度が陽子強度の 5%程度以上存在するとき、その fake 事例数を超えた過剰分

について統計的評価が可能であり、本解析アルゴリズム手法の優れた識別能力として、今後、実験

データへの適用を計っていく予定である。 

 

３．放射線測定用微弱光検出素子開発 

チャカルタヤ宇宙線実験の将来計画に関わる新たな光検出器開発として、MRS 型 APD（アバラ

ンシュフォトダイオード）の試作・評価を行った。今回試作した光子検出素子については初段で光

子から変換された電子に対して最大 2x10４程度の増幅度が得られるとともに、一定負荷電圧に対し

て 5%以内の安定な増幅度特性を持つ素子であることがわかった。このことは事前の素子特性シミ

ュレーション予測結果とほぼ一致する。ただ、一ヶ月程度の特性変化については抵抗膜とシリコン

基板間の界面での不整合と思われるプッシング現象（増幅度の上昇電圧が時間と共に変化する現

象）が見られ、素子の製造過程に問題として現在検討している。また増幅度が 103 を越えると光量

依存性が無くなる傾向があり、その素子の構造との関連について、さらにシミュレーションを含めた

検討を続けている。 

 

４．本研究に関連した埼玉大学理学部－サン・アンドレス大学理学部間学術協定について 

本学術協定と留学生に関する覚え書きは、2002 年 9 月に両機関で締結されたものであり、この

背景には 20 年にわたる、両機関研究者による上記宇宙物理学分野での国際共同研究における

交流が土台となっている。この学術協定はその研究協力を踏み台として、さらに広い研究分野での

情報交換等をめざすとともに、両学部・大学院学生間の交換留学事業の推進を新たな目的に加え

たものである。2005 年 9 月までの 3 年間の締結期間中、研究面、また留学生交流（双方からそれぞ

れ３名の交換留学生、研究者派遣・招聘にのべ３名）において実績を積み、2005 年 9 月にはその

期間満了を迎えて、両者間でその更新に合意を得、5 年間の協定と覚え書きの継続を行った。本

学理学部長のサイン済み協定書・覚え書きを 9 月に日本人研究者がサン・アンドレス大学理学部

長(Prof.F.Cuevas）に手渡し、9 月 12 日に同学部長室にて調印式を行った。それらはサン・アンドレ

ス大学理学部ニコラス マルティニック教授が携えて 10 月はじめに来日し、それを受けて、10 月 28
日に、本学術協定書、覚え書きの受け渡し式を本学理学部学部長室で行った。 

サン・アンドレス大学は南米ボリビア国ラパス市にあり、11 学部を持つ最大の国立大学であり、

3000ｍ超の高地域からアマゾン川流域の熱帯地域を擁する特徴的な自然環境、またインカ文明の

発祥地としての歴史的文化と人類学の面での多様な研究対象のもと、ボリビア国内で自然科学を

はじめとして研究・教育に主導的な役割を果たしてきている。新たにスタートした協定の元、研究面

で順調に活動が継続しているとともに、2006 年度は両学部からそれぞれ１名の交換留学生の相互

受け入れを行っているところである。 

また、2005 年 10 月 3 日から 2006 年 2 月 22 日までサン・アンドレス大学理学部ニコラス マルテ

ィニック教授が理学部招聘外国人研究者として滞在し（平和中島財団奨学寄付金による招聘）、
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研究活動・教育活動の他、学部間協定延長に関わる作業、埼玉大学学長への表敬訪問、留学生

センター・国際協力課への訪問、加えて、本学術協定延長に関わる経緯・実績報告と円滑な留学

生受け入れ・派遣に関わる領事事務の依頼のため、在日ボリビア国大使館への訪問を行った。 
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