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@(の特徴：)
•! 空気シャワーを構成する粒子を直接測定)
•! AB時間天候に寄らず観測可能)
•! 空気シャワー#$ に依存したエネルギー)
)
C(の特徴：)
•! 空気シャワーが大気を通過した際に発光 

D大気蛍光Eした物を望遠鏡で観測)
•! 空気シャワーの縦発達を直接観測)

•! 粒子識別が可能)
•! 月のない晴れた夜のみ観測できる)

•! 年間のFGH以下)I)事象数が少ない)
•! $*;85+J/65+<にエネルギーを測定)

実際に空気シャワー#$ がどのように使われているのか)

•! !/;/,<8=/)"55*7 実験)
•! 空気シャワーモンテカルロ)
•! 地表検出器解析)
•! 大気蛍光望遠鏡解析)
•! その他空気シャワー#$ に関連する話題	
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空気シャワーモンテカルロ	
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空気シャワー#$I)$[0@%&")W/6:+33+3O	
現在、!" 実験で使用している空気シャワー#$ は$[0@%&"を使用して生成している)

•! $[0@%&")KR\KG)
•! ]^@L'!_%%MCX2&")
•! (/6:+33+3O)6/<:3+`-/)
•! $[0@%&")+6,/;9);/a)-368-<:/W)

詳細はNR@68./,)/6)*;R1)FGRFGFKMbR*,658=*56=:7,RAGFARGVRGGB)	

" ! (/6:+33+3O)
" ! $:*3O/)/*<:)$[0@%&")

8-6=-6)=*5?<;/)89)U/+O:6)! )
68)! )=*5?<;/,)U+6:),+J+;*5)
<:*5*<6/5+,?<,)68)6:/)
85+O+3*;)=*5?<;/)

" ! "Wb-,6)W/6:+33+3O)
=*5*J/6/5,)68)*O5//)U+6:)
9-;;)$[0@%&")O/3/5*6/W)4+*)
=*5*;;/;+c*?83)



d/5+97+3O)(/6:+33+3OI)
X*6/5*;)e58f;/)

Dethinned 10-6 thinning 

Distance from Core,  [km] 

V
E

M
 / 

C
ou

nt
er

 

Thinned 
Non-thinned 

Dethinned 
Non-thinned 

RMS 

Mean 

e586831)FGF\)/d1)VG8)c/3+6:)*3O;/)



d/5+97+3O)(/6:+33+3OI)
!/J=85*;)(+,65+>-?83)

ZGGJ)

FBGGJ)

AGGGJ)

X
*6/5*;)(+

,6*3<
/)

6SG)Dµ,/<)385J*;)68),:8U/5)95836E)

Dethinned 
Non-thinned 

10-6 Thinning 
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地表検出器	
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G\GFAA_AASBAA)
!QgVZG))

周辺部のh粒子	

遅延中性子	
中心部の電磁シャワー	

0	  μs	   5	  μs	  

上のシンチレータ波形	

下のシンチレータ波形	

波形記録	

波高～５０ h相当	

波高～１h相当	

波高～５ h相当	
上下の非対称	
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$%$)*==58*<:) "+5),:8U/5)#$	

" ! '3/5O7)6*>;/)+,)
<83,65-<6/W)958J)6:/)
#836/)$*5;8)

" ! C+5,6)/,?J*?83)89)6:/)
/4/36)/3/5O7)+,)W83/)
>7)+36/5=8;*?3O)
>/6U//3) @ZGG)4,)
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"^"@")#8W+f/W)9-3<?83	

^/8J/657)fi3O 	

! () j 	

! @)j 	



X*6/5*;)
(+,65+>-?83)
C-3<?83))
DX(CE)C+i3O)

C+6)U+6:)"^"@")X(C) 0jZGGJ)

15	

!" の実験式	

"^"@" の実験式	

D0_0<85/EAMk0A)

	

@/<l1)@DZGGE	 '3/5O7	

@DZGGE	

これは@(単独で見積もる事ができるが、#$ に依存したエネルギー)
!" 実験では大気蛍光望遠鏡で得られたエネルギーにリスケールしている（後述）	
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Counter signal, [VEM/m 2] 

DATA 

MC 

d/5?<*;)'`-+4*;/36)#-83)Dd'#E	

!"#$%&'()*'$+),$-.()/0'1$
2(-3.4)5-61( 789) �F: ;8<9 =&1%()>(364.

5400 km2 sr yr

2008/05/11-2014/05/11

!"#$%&'()*'$+),$-.()/0'1$
2(-3.4)5-61( 789)F: ;8<9 =&1%()>(364.

5400 km2 sr yr

2008/05/11-2014/05/11

実データと同期間、同較正値を使った#$ 事象)
を生成し、実データと比較する)
D]^@L'!_%%_GV)=58683E	
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%3985J*?83)

)958J)#$),6-W7	

SD Resolution from Monte Carlo

2.4o 2.1o 1.4o

35% 30% 20%

1018 – 1018.5 eV 1018.5 – 1019.0 eV 1019.0 – 1020.5 eV

Exposure from Monte Carlo
Zenith Angle LDF F2/DOF Pulse Height

5400 km2 sr yr

2008/05/11-2014/05/11
'P=8,-5/ 	

0/,8;-?83 	



@(),=/<65-J	 18	SD Spectrum

18.70 ± 0.02 19.74 ± 0.04

2008/05/11-2014/05/11



他解析とモンテカルロ	

" ! 異方性解析)
" ! 高エネルギーD;8O'mF\Eでは0/,8;-?83 の見積もり程度)

" ! 低エネルギーでは地表検出器のトリガー効率がFGGHではなく、ま
た=885な事象が増えるため、検出器の感度の見積もりや解析の
バイアス見積もりに#$ が必須)
" ! !" 実験の#$ 事象は同期間、同較正値を使い、実データ相当の物を

用意しているため、これをそのまま使う)

" ! 光子探索)
" ! 空気シャワーフロントの曲率を用いた解析)

" ! 光子と他のシャワーの違い、解析手法のチューニングは空気シャ
ワー#$ を用いて取得)

19	



大気蛍光望遠鏡	
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C;-85/,</3</) ( /6/<685),6*?83)*6)N0MX0),+6/	
N0MX0),+6/：3/U )6/;/,<8=/,)985)!")

CR[Rd)89),6*?83I)
•!';/4*?83I VgVV8)
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C;-85/,</3</) ( /6/<685),6*?83)*6)#( ),+6/	

Transferred	  from	  HiRes	  
•!)FB)<*J/5*,M,6*?83)
•!)ASK)e#!,M<*J/5*)
•!)V8_VF8)/;/4*?83)U+6:)F8)=+P/;)
•!)FFB8)+3)*c+J-6:)
•!)SRAJA)J+5585)
•!))@MQ)/;/<6583+<,	



大気蛍光望遠鏡	23	

X+3/*5	 X8O*5+6:J	

大気蛍光発光量)nD=161:1ΔEE	

C(は空気シャワー縦発達における'3/5O7)(/=8,+6を観測する	

f (X) = Nmax

X ! X0

Xmax ! X0

"

#
$

%

&
'

Xmax! X0
!

exp
Xmax ! X

!
"

#
$

%

&
'

^*+,,/5_Q+;;*,)9-3<?83	



空気シャワー再構成：縦方向発達	
24	

ΔE	
大気蛍光	

大気による減衰	

構造物による遮蔽	

カメラの一様性	

チェレンコフ光	

大気による散乱	

光子数から信号への変換係数	

宇宙線	

#+,,+3O)'3/5O7)
DニュートリノE	

望遠鏡の向き	 フィルタの透過率	

鏡の反射率	

大気の)
温度湿度気圧	

雲による遮蔽	

•! これらを全て逆に解けば、元の縦方向発達、エネルギーが分かる)
•! が、逆に解けない物もあり、正確な値を見積もるのは難しい)
　　　　　　　　　（e#! の一様性やスポットサイズによる効果等）)
•! @(と違いC(は空気シャワー#$ への依存性は少ないが、#+,,+3O)'3/5O7は空気シャワー

#$ で見積もる必要がある)

•! 空気シャワー#$ による#+,,+3O)'3/5O7の見積もり)
•! %34/5,/)#836/)$*5;8による再構成)

温度依存性	



#+,,+3O)'3/5O7	 25	

•! 空気シャワー#$ で得られた
/3/5O7)W/=8,+6を^Q関数でC+6し、
積分して$*;85+J/65+<)/3/5O7を見
積もる)

•! 使用する#$ は@(解析で用いた
物と同じ)

•! #8W/;による差はVH程度)

•! $8J=8,+?83による差はSH程度)

•! C(解析では@(と同様、]^@L'!_
%%_GV)=58683の値を用いる	



@:8U/5)=58f;/)5/<83,65-<?83	

]-*;+67)$-6)
•!oJ*Pが視野内)
•!p/3+6:)*3O;/))q)SS)W/O5//)
•!e#! の数)m)AG)
•!シャワーコアが@(領域内)
•!#+3+J-J)d+/U+3O)"3O;/)q)AG度)

シャワープロファイルの再構成：	  
	   	  　　　　　Inverse	  Monte	  Carlo	  (IMC))

FR! ^Q関数で空気シャワーを作り、検出器シミュレーションを通して各e#! に入射する光量を求
め、データと比較する)

AR! FをoJ*Pを変えながら繰り返し、最も良く合うoJ*Pを^Q関数を探す)DoJ*P決定）)
VR! Aで得た^Q関数を積分して、カロリメトリックエネルギーを求める)
BR! Vで得たエネルギーに#+,,+3O)/3/5O7の補正を加え、宇宙線のエネルギーを得る)D'3/5O7決

定E)

Fluorescence	

ScaFered	  Cherenkov	  
(Rayleigh)	
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ψ Rp 

天頂角 方位角 

! i!
rcore 

tcore 

Shower 
axis 

tSD 

rSD 

FD 

0=	

実データと同期間、同較正値を用いて#$ 事象を生成し、実データと比較する	

黒点：実データ)
赤：e58683)
青：%583	

'P=8,-5/ 	
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 日本物理学会秋季大会 2014/9/20＠佐賀大学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　神奈川大学　多米田裕一郎

logE vs Xmax
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• Fe
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 日本物理学会秋季大会 2014/9/20＠佐賀大学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　神奈川大学　多米田裕一郎

MC-SD Hybrid!
パターン認識カット適用

15
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                            Events: 438                  Xmax  [gm/cm2]

 

 

500 600 700 800 900 1000 1100
0

50

100

150
Data
Proton
Iron

Chi2 per DOF
Proton MC 38.5/20

Iron MC 853/13

Data

 <Xmax>    744
 RMS         56.9

Proton MC

 <Xmax>     757
 RMS        63

Iron MC

 <Xmax>     694
 RMS        35.6

arXiv:1408.1726

 日本物理学会秋季大会 2014/9/20＠佐賀大学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　神奈川大学　多米田裕一郎
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質量組成解析
• Xmaxの平均値を用いた解析 
•　Xmax: シャワー最大発達大気深さ 
• シミュレーションと比較 
• シャワーシミュレーション : CORSIKA 
• 検出器シミュレーション 
 検出器応答，大気 
 データと同じ解析 

• バイアスの評価 
 再構成バイアス，アクセプタンスバイアス  w/ TA rec. & acceptance biases

<Xmax>

<Xmax>

Thrown Xmax

•Proton 
•Fe

..... SIBYLL 2.1 
- - QGSJET II-03 
--- QGSJET 01

核種によるシャワー発達の違い
4

•! 核種による縦発達が違う)
•! 最大発達深さDoJ*PEにより判別)
•! 比較すべき陽子、鉄の期待値は#$ に

よって求める)
•! シャワーの発達)
•! 検出器や解析が持つバイアスの

見積もり)

9

!"#$%"&'(!")'#(*!(+"),

- . / 0 &1

- . / 0 "2
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01#2"
�‡ Energy scale locked to the FD 

to reduce the systematic due to 
the model

�‡ Use events well reconstructed 
separately by SD and FD in 
hybrid mode:
�±SD �@���>�%�5���8���/�5���8��MD Hybrid]

�±EFINAL = ETBL / 1.27
�‡ TOP figure: EFINAL vs EFD 

scatter plot
�‡ BOTTOM figure: histogram of 

EFINAL / EFD ratio 
�‡ 2008/05/11-2013/05/04

•! !" 実験において、@(1C(両検出器で同時に検出さ
れた事象（Q7>5+W事象）を用いてC(1)@(エネルギー
の違いを調べた)

•! 左の絵の@()/3/5O7は)FMFRAT倍された物)

•! @()/3/5O7はC()/3/5O7のFRAT倍)
•! @()/3/5O7はC()/3/5O7に合わせる為、FMFRATの補

正を掛けている)

•! @()/3/5O7は#$ 依存)
•! C()/3/5O7の,7,6/J*?<)/5585はAFH)
•! C(1@(共に基本的には'#)<8J=83/36 を見ている

はずなのに両者のエネルギーがずれる)

•! 電子成分の横広がりは正しい？)
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FGGJ)

ELS	

FD	

ELS: Electron Accelerator

ELS

BlackRock 
Fluorescence Site

100m

Electron beam

Event Display of ELS Shower 

Data  :  Sep.5th .2010.  AM04:30 (  UTC  )

Energy : 41.1MeV

DATA

First Shot              
in Sep.2010

•40MeV, 109 electrons
•E2E calibration of FD 
energies
•First shot in Sep.2010
•Analysis ongoing

T.Shibata
Oral 1252 (Aug 17)

•! C(からFGGJ離れた地点から既知のエネ
ルギー、電荷量の電子ビームを打ち上
げ、C(を較正する)

•! 'X@ビームによる受光量を既存のC(解析
で用いている全ての較正値を用いて計
算した値と、実データにはFRAS倍程度の
差がある（詳細は次のLe@にて報告）)

•! これはC(_@(エネルギー差を広げる方向	
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Pierre Auger Collaboration (2014)

2

μ excess issue
Nμ

data ~ 1.8Nμ
MC at Auger SD

TA SD energy scale discrepancy
EFD = ESD

MC / 1.27
Possibility  of  contribution  of  μ  excess

Background

Yushkov et al. (2013)

N
μda

ta
/ N

μM
C

Univarsality, EPOS 1.99, proton
Univarsality
Smoothing
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μda
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/ N
μM

C
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 / 
(E

F
D

 /1
01

9 e
V

)

Zenith angle (deg)

EFD / eVMC: QGSJETⅡ-03, proton (except for ■)

θ > 62°

Multivariate
θ  >  62°

�Š

♦

Nμ: μ  number  at  
core distance 1000m

#+,,+3O)'3/5O7	

gTH	

•! "-O/5実験はミューオン過剰)
))))D(*6*M#$)j)gFRZEを報告している)
•! ミューオンが多いということは

ニュートリノが多いはずで、
#+,,+3O)'3/5O7も大きくなる)

)!" 実験とは約TH差	

!" でもミューオン測定実験が始まっている	



まとめ	

" ! !/;/,<8=/)"55*7 実験における空気シャワー#$ の使われ方)
" ! 全ての解析は、現在$[0@%&")を用いた空気シャワー#$ を使用し

ている)

" ! どの解析でも、実データ相当になるように生成した#$ とデータを
比較することで$83,+,6/3<7の確認をしている)

" ! 地表検出器によるエネルギー再構成は空気シャワー#$ に依存)
" ! ただし!" 実験では大気蛍光望遠鏡のエネルギーにリスケールして

いる)

" ! 大気蛍光望遠鏡は$*;85+J/65+<にエネルギーを測定できる)
" ! #+,,+3O)'3/5O7は空気シャワーで見積もっている)

" ! 空気シャワー#$ と実データとのずれとして、C(_@(エネルギー
差やミューオン過剰がある)
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