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［研究状況］  
1019eVを超えるエネルギー領域での超高エネルギー宇宙線が引き起こす大気空気シャワー

の生成シミュレーションコード作成とその実行を通して、JEM-EUSO実験計画と連動した解析

により、JEM-EUSO実験における望遠鏡性能評価、および存在の期待される宇宙ガンマ線・ニ

ュートリノの検出可能性に関わる研究を行ってきている。超高エネルギー宇宙線の起源とそ

の加速メカニズム、宇宙線化学組成については未だ解明に

いたっておらず、多様な理論予測の提案がなされており、

その実験的研究が求められている。現在、理研を中心とし

た国際共同研究としてR&Dが進んでいる、「衛星軌道からの

宇宙線観測：JEM-EUSO」は国際宇宙ステーションの実験モ

ジュール「きぼう」の船外パレットに設置される紫外線望

遠鏡により、大気中での宇宙線空気シャワーを観測するも

のである。宇宙からの同観測は従来の地上での観測に比し

て格段に大きな観測面積を確保でき、より多くの事例測定

のもと超高エネルギー粒子天文学研究の実現に大きな優

位性を持つ。その中で埼玉大学グループは、従来からシ

ミュレーション研究で貢献を果たしてきている。2007

年度の研究では宇宙線空気シャワー生成コードの改

善と実行を、【エネルギー領域：1019eV～1021

加速メカニズム解明のキーになる超高エネルギーガンマ線起源シャワーの検出可能性につ

いては、通常の陽子起源シャワーと比べて 10

eV、化学組成：陽子から鉄核、ガンマ線、ニュ

ートリノ、到来方向：天頂角 0-180 度、全方位角】の仮定のもとで行い、そのシャワーを構

成する荷電粒子成分の縦方向・横方向発達構造を与える構造関数を個々の事例について決定

し、宇宙線シャワーデータベースの作成を行った。 

19eVにおい

てはシャワー最大発達深さ(Xmax)に 100g/cm2程度の差

が現れるとともに、シャワー横方向分布（その傾きを表

す、べき値η）はよりsteepになる傾向があることから、

従来のXmax、ηよる陽子／ガンマ線成分の識別を更に発

展させ、ニューラルネット解析法を用いて、多変量解析

により判別を行った。陽子シャワーがガンマ線候補シャ

ワーとして誤判定される割合は天頂角 45 度、エネルギ

ー1019.5eV以上で 5%以下であり、ガンマ線含有量が全体

の 10%を仮定した場合、1019.5eVでガンマ線検出信頼度は

8σレベルに達することを明らかにした。また、本年

度研究ではガンマ線と並んでその存在について理論

予測があるものの検出されていない、超高エネルギー

ニュートリノの観測可能性について評価した。ニュー

トリノは物質との相互作用断面積がきわめて小さく、

それによるニュートリノシャワーの検出には大きな標的物質が必要であり、大きな視野を持

つJEM-EUSO実験はその検出可能性を有する唯一の観測装置である。シミュレーションでは望

遠鏡がカバーする大気領域とニュートリノ到来頻度の仮定の元、1019eV以上のニュートリノ

のシャワー生成確率と観測感度を求めた。 



図3 予想されるニュートリノ強度

とそれに対する JEM-EUSO 望遠

鏡感度曲線 

 またJEM-EUSO望遠鏡ハードウエアー特性をコード

化し、シャワー生成コードと組み合わせて、疑似シャ

ワー測定事例を生成し、その出力値からシャワー事例

再構成を行い、エネルギー、Xmax、到来方向決定精度

を評価した。事例選別にはトラックトリガーアルゴリ

ズムをコード化し、鉛直モード／傾斜モード観測時に

て、観測下限エネルギー（50%検出率）として 1019.7eV

／1020.3eVを得た。また、期待される観測事例数の評価

を行い、7x1019eV 以上の年間事例数としてそれぞれ

360 個／610 個を得た。また、鉛直モード２年＋傾斜

モード３年の観測から 1020eV以上の事例が 600 例観測

可能であることを示し、実験要求値を満たしているこ

とを明らかにした。また、1020eV宇宙線について一次

宇宙線到来方向決定精度として、天頂角 45、60 度で

それぞれ 1.8、1.1 度を、また、Xmax決定精度として

110、130gcm-2

 

、エネルギー決定精度<25%を得た。いず

れも実験計画現時点での望遠鏡ハードウエアーのもつパフォーマンス値として要求値内にあ

ることを明らかにし、更に今後の性能向上への指針を与えるツールとして本研究に基づくシ

ミュレーションコードの開発意義は大きい。 
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