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　毛受弘彰 (名大ISEE)

東京大学宇宙線研究所　共同利用研究 
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本研究課題の内容
研究目的 
加速器実験を用いた宇宙線相互作用の理解を通して、ミューオン 
超過問題など空気シャワー観測結果とシミュレーション結果との不一致問題の
解決を目指す。 
共同研究者　10名 (代表:毛受) 
共同利用研究費　14.3万円(旅費) ➡ 返還 
 毎年開催している勉強会の参加者旅費補助に使用予定。 
 →コロナ対策としてオンライン開催に変更 
大型計算機利用 
本年度の成果 
データ解析の進展（LHCf中性子測定、RHICf π0スピン非対称性） 
次期 LHCf測定 (pp, pO) に向けての準備進行中  
次期 RHICf測定（RHICf II）のLOI提出 
勉強会(オンライン)を開催予定 (3/25,26)
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空気シャワーとハドロン相互作用

3

宇宙線(陽子,鉄など)

地球大気 
(窒素,酸素)

‣化学組成決定の不確定性 
　モデル間の差 ＞ 実験誤差 
‣ミューオン超過問題 
　どのモデルも実験を再現できていない

空気シャワーは、 
　高エネルギー粒子(宇宙線)と大気原子核衝突 
　2次生成粒子と大気原子核衝突 
　またその2次粒子と、、、、 
無数の電磁＋ハドロン相互作用によって形成

高エネルギー領域での理解が重要

現在のハドロン相互作用モデルの問題

加速器実験によって 
ハドロン相互作用の理解を進め、 
高エネルギー宇宙線観測の課題を解決



LHCf/RHICf実験
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LHCf実験

RHICf実験

- CERN-LHC加速器の最前方領域測定実験 
- ATLAS衝突点の両側140mに 
検出器を設置（Arm1、Arm2） 
- サンプリングカロリーメータ検出器

- BNL-RHIC加速器の最前方領域測定実験 
- STAR実験衝突点の片側18mに 
LHCf-Arm1検出器を設置。 
- 偏極陽子を用いており、スピン物理の測定も実施。
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測定と解析状況
測定 
　　pp衝突,   √s = 0.9, 2.76, 7, 13 TeV 
      pPb衝突, √sNN = 5, 8 TeV 
      pp衝突,   √s = 0.51 TeV 

本年度の解析の進展 
pp 13TeV 中性子解析の拡張　 
LHCf-ATLAS連動解析 
- 光子(Diffractive Col.) 
- 中性子(MPIモデル検証) 
超前方生成π0のスピン非対称性 
光子の微分断面積測定 5

LHCf

RHICf

RHICf

LHCf
JHEP 2020, 016 (2020)

内部Review中

~1017eV
~1014eV

宇宙線換算

PRL 124 252501 (2021)

進行中

進行中



中性子解析＠pp, √s=13TeV
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Figure 4. Inclusive production cross section as a function of elasticity kn (left) and average
inelasticity 〈1−kn〉 extracted from that distribution (right), relative to p-p collisions at

√
s = 13TeV.

These quantities, measured using the LHCf Arm2 detector, are only relative to the events where
the leading particle is a neutron. Black markers represent the experimental data with the quadratic
sum of statistical and systematic uncertainties. Solid lines (left) and full circles (right) refer to
model predictions at the generator level, obtained using only the events where the leading particle
is a neutron. In order to compare this approach to the general case, 〈1−k〉, the average inelasticity
obtained using all the events independently of the nature of the leading particle, is also reported as
open circles in the right figure.

that was obtained from five simulation samples generated using all the models discussed in

section 4, taking the average as best estimate and the maximum deviation as uncertainty.

Corrections range between 1% and 70%, whereas absolute uncertainties go from 5% to

70%. The several sources of uncertainties acting on the dσn/dE distributions contribute

to the uncertainty on the elasticity distribution in a similar way to what was previously

described, i.e. assuming that all contributions are independent and dividing them in bin-by-

bin independent (only statistical) and bin-by-bin fully-correlated (all systematic) sources.

Note that, differently from the previous case, the term bin does not refer to the energy bin,

but to the pseudorapidity bin, because the summation index is on pseudorapidity and not

on energy. The elasticity distribution cannot directly be used to extract the error on the

average inelasticity, because systematic uncertainties are correlated both on energy and on

pseudorapidity. The entire procedure must therefore be repeated to extract the uncertainty,

but an average value is computed instead of building a histogram, so that both sources of

correlation are correctly considered in the estimation of the uncertainty. This value is then

corrected to take into account the contribution of neutrons below 500GeV, which are not

included in the dσn/dE distributions. The correction factor, estimated in a similar way to

what was previously discussed, amounts to a value of (0.4± 0.4)%.

Figure 4 shows the inclusive production cross section as a function of elasticity and

the average inelasticity extracted from that distribution, measured using the LHCf Arm2

detector. In the left plot, the contribution to the error bars of σn is dominated by the

uncertainty on dσn/dE for large values of kn and by the uncertainty on elasticity correction
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中性子エネルギースペクトル 平均被弾精度 (<1-kn>)
＝弾性度分布

CR

Leading particle 
最も高エネルギーの粒子

• 被弾精度は、空気シャワー発達に関係する重要なパラメータ 
    被弾精度：1-k = 1 - Eleading/ECR  

　　　　　　　        衝突時に2次粒子生成に使われるエネルギーの割合を示す。 
• LHCf検出器が測定する高エネルギー中性子は多くの場合Leading particle

弾性度（kn）



次期 LHCf測定 Run3
陽子-陽子衝突測定 √s=13, 14 TeV 
2022年測定予定（コロナ影響で1年延期） 
10倍の高統計データ取得 
　π0の精密測定、K0s（→2π0→4γ）測定 
準備が進行中 
• シリコン検出器の読み出しの高速化 
• アナログ遅延回路の導入 
• K0s解析手法の開発 
陽子-酸素 衝突測定 
宇宙線-大気衝突を再現する理想的測定条件。原子核効果の測定 
LHC-Run4 (2027-)以降では、ビームパイプ構造が変更になるため 
現在のLHCf検出器は設置できなくなる。 
陽子-酸素衝突がLHC-Run3(2021-2024)期間で実現するかは春頃に決まる予定 
• Workshop “ Opportunities of OO and pO collisions at the LHC ” 
Online, 4-10 Feb 2021, https://indico.cern.ch/e/oxygen 
• 実現を求めるレターをLHCC(運営委員会)議長へ提出。 
→ レターは100名以上の世界中の宇宙線研究者がサイン。
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新シリコン検出器読み出し回路 
イタリアグループが開発しており、プロトタイプ試験中

https://indico.cern.ch/e/oxygen


次期測定 RHICfII
RHICf II  
広いアクセプタンスを持つ新検出器でpp衝突測定 
新検出器：Si Pad + W カロリーメータ 
　　　　　↔ALICE-FoCalグループと協力して開発 
RHIC-PACにLoIを8月に提出。 
2024年に測定を予定 
高統計π0データ、K0s測定
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Letter of Intent
RHICf-II experiment in Run 24

Y. Goto, I. Nakagawa, and R. Seidl
RIKEN Nishina Center for Accelerator-Base Science,

Wako, Saitama 351-0198, Japan

T. Sako
ICRR, University of Tokyo, Kashiwa, Chiba, Japan

A. Tricomi
INFN Section of Catania, Catania I-95123, Italy

O. Adriani, L. Bonechi, and R. D’Alessandro
INFN Section of Florence, Sesto Florentino (FI) I-50019, Italy

K. Tanida
Japan Atomic Energy Agency, Tokai-mura, Ibaraki 319-1195, Japan

B. Hong and M.H. Kim
Korea University, Seoul 02841, Korea

Y. Itow, and H. Menjo
Nagoya University, Nagoya, Aichi, Japan

K. Kasahara
Shibaura Institute of Technology, Minuma, Saitama 337-8570, Japan

T. Chujo
Tsukuba University, Tsukuba, Ibaraki 305, Japan

August 31, 2020
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Figure 6: Schematic of the FoCal-E electromagnetic calorimeter. The blue absorber is
tungsten, the red low grantularity silcon layers are used for energy measurement while the
green high granularity layers give precise position information [11].

3 RHICf-II requests

We are still considering whether we need dedicated beam use or we can run parasitically.

3.1 Dedicated beam use

We propose 2 weeks of dedicated beam use, 1 week of polarized proton + nucleus collisions
at

√
sNN = 200 GeV and 1 week of polarized proton + polarized proton collisions at

√
s =

200 GeV in Run 24 at sPHENIX or at STAR.
For polarized proton + nucleus collisions, we request several nucleus species, A = Oxygen,

Alminium, and Gold. p + O run is mainly for cosmic-ray study. We measure asymmetries
of π0, neutron, and so on.

Polarized p + p collision run will give us comparison run to p + A runs for A-dependence
study, and comparison run with 510 GeV in Run 17. We measure K0

S for atmospheric
neutrino shower background study. We also measure asymmetries of K0

S, Λ, and so on.

3.2 Parasitic beam use

We need the radial polarization of protons, but we may not need a large β∗ which was
required in Run 17. The new detector may have enough radiation hardness to work for a

7

Si Pad 
1cm x 1cm

Si Pixel 
30um x 30um



空気シャワー観測による 
宇宙線の起源探索勉強会
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• 例年、年度末に勉強会を開催。 
2017年度から共同利用研究「新しい宇宙
線空気シャワーシミュレーションコード
開発」との共同開催。 

• ”去年度”は、3/23,24に予定。 
→コロナのためキャンセル 

• 本年度は、3/25,26に開催予定。 
　オンラインで開催。 
　25日は若手セッション 
　→若手間の交流と相互の研究理解 
　26日はシニアセッション 
　→「将来計画」がテーマ

仮プログラム



まとめ
LHCf/RHICf実験は、宇宙線相互作用理解のために、
LHCとRHIC加速器で最前方領域測定実験を実施してい
る。 
本年度は、pp 13TeVの中性子再解析結果とRHICｆでの
π0スピン非対称性測定の結果を論文発表。 
またATLAS-LHCf連動解析なども進行している。 
LHC-RUN3(2022-2024)期間に実施予定のpp 
14(13)TeV, pO(OO)衝突測定に向けた準備を進めている。 
RHICfの次期測定のLoIを2020年8月に提出。 
新検出器の開発を進めている。 
勉強会を毎年年度末に開催。
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新しい宇宙線空気シャワー  
シミュレーションコードの開発

　毛受弘彰 (名大ISEE)

東京大学宇宙線研究所　共同利用研究 

2020年度共同利用研究成果発表会・2021/2/8-9・オンライン



本研究課題の内容
研究目的 
空気シャワー実験および関連実験の基礎ツールとなる 
新たな空気シャワーシミュレーションコードをCOSMOSを
ベースにしながら開発する。 
共同研究者　25名 (代表:ICRR さこ) 
中堅を中心として、さまざまな機関から多数参加。 
共同利用研究費　19万円 ➡ 残額は繰越予定 
↔　使用額：約2.5万円　打ち合わせ時の旅費等で使用。 
　年1,2回行っていた多人数での対面ミーティングができなかった。 
　年度末に行っている勉強会はオンライン開催に変更  
大型計算機利用
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空気シャワーシミュレーション

13

素過程計算技術

インターフェース

• ハドロン相互作用 
• EM相互作用

• Thinning 
• Tracking 

• べき乗宇宙線スペクトルの指定 
• データ出力

空気シャワーシミュレーション

‣現状、CORSIKA（KIT他）が広く使われているが、 
日本にも長い歴史あり!! （笠原先生COSMOSなど） 
‣シミュレーションの基礎要素もまだ完全に確立したと 
はいえない。

新しい空気シャワーシミュレーションを開発していく
• COSMOSをベースに進める。 
• 長期メンテナンス性の向上。 
• 若い世代に使いやすくする。

• さまざまなニーズに対応 
• 雷雲中の電場による加速 
• 地球大気以外にも太陽や火星大気での計算



これまでの活動
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2013年から「モンテカルロ・シミュレーション研究会」として
スタート　(2014年度から宇宙線研共同利用) 
COSMOSの理解 
COSMOS8 GFortran版の公開 
cmake によるコンパイルの実現 
構造の改良：モジュール化して整理。 
サンプルコードの整備。 
毎月のオンライン打ち合わせを開催。 
　バグレポート、方針決定、作業分担など 
＋年1,2回の対面での打ち合わせ＋共同作業。→今年度は実施できず。 
「空気シャワー観測による宇宙線の起源探索勉強会」 
「Knee領域および最高エネルギー領域での宇宙線反応の実験的研究」と共同。 
　今年が4回目



本年度の活動
COSMOS X 公開に向けての最終段階 
COSMOS 8 から機能を大きく拡張 
• 大気中だけでなくて、地表など物質も含めた計算が可能に。 
• 大気、磁場、電場などをユーザーレベルでより設定しやすくなった。 
（太陽大気、火星など地球以外も可能に） 
• これにともないコードの構造を大幅に変更。8→X 
Webpage, マニュアルの整備 
• 特に新規ユーザーが迷わずに使うことができることを 
重視して準備を進めている。 
Visualizationツールの準備 
• 従来のGEOMVIEW(開発ストップ)を用いた方法から 
ROOTを使ったシミュレーション結果の表示ツールを開発。 
実際に動かしてのデバック、検証 
• Mac, 各種Linuxなどの各OS下でコンパイル、動作確認 
• 旧COSMOSでの結果との比較

15



さまざまな応用
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Extra-Terrestrial	Air	showers	!?
-- proposed	application	--The Astrophysical Journal, 734:116 (10pp), 2011 June 20 Abdo et al.

Figure 1. Count maps for events !100 MeV taken between 2008 August and 2010 February and centered on the Sun (left) and on the trailing source (so-called
fake-Sun, right) representing the background. The ROI has θ = 20◦ radius and pixel size 0.◦25 × 0.◦25. The color bar shows the number of counts per pixel.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

Figure 2. Integral intensity (!100 MeV) plot for the Sun-centered sample vs.
elongation angle, bin size: 0.◦25. The upper set of data (open symbols, blue)
represents the Sun, the lower set of data (filled symbols, red) represents the
“fake-Sun” background.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

angle) and the fake-Sun positions for a bin size 0.◦25. While
for the solar-centered data set the integral intensity increases
considerably for small elongation angles, the averaged fake-
Sun profile is flat. The two distributions overlap at distances
larger than 20◦ where the signal significance is diminished. The
gradual increase in the integral intensity for θ ! 25◦ is due to
the bright Galactic plane broadened by the PSF, see the event
selection cuts summarized in Section 2 and Table 1.

The second method of evaluating the background uses an all-
sky simulation which takes into account a model of the diffuse
emission (including the Galactic and isotropic components,
gll_iem_v02.fits and isotropic_iem_v02.txt, correspondingly;
see footnote 54) and the sources from 1FGL Fermi-LAT
catalog (Abdo et al. 2010a). To the simulated sample we apply
the same set of cuts as applied to the real data and select
a subsample centered on the position of the real Sun. The
simulated background is then compared with the background
derived from a fit to the fake-Sun in the first method. Figure 3
shows the spectra of the background derived by the two methods.
The agreement between the two methods (and the spectrum of
the diffuse emission at medium and high latitudes (Abdo et al.

Figure 3. Reconstructed spectrum of the background for the fake-Sun method
(filled symbols, red) and for the simulated background sample (open symbols,
blue) averaged over a 20◦ radius around the position of the Sun.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

2010c) not shown) is very good, showing that the background
estimation is well understood and that there is no unaccounted
or missing emission component in the analysis.

Finally, we check the spatial uniformity of the background
determined by the fake-Sun method. The ROI restricted by
θ " 20◦ was divided into nested rings. We use four annular
rings with radii θ = 10◦, 14◦, 17.◦3, and 20◦, which were
chosen to subtend approximately the same solid angle for each
ring, and hence should contain approximately equal numbers
of background photons if their distribution is spatially flat. The
ring-by-ring background intensity variations were found to be
less than 1%. Note that the background emission is considerably
more intense than the expected IC component (see Section 3.2),
and even small background variations across the ROI may affect
the analysis results. To minimize these systematic errors, we
therefore using the ring method for the background evaluation.

The evaluated spectrum of the background for θ " 20◦ was
fitted using the maximum likelihood method and the results
were used to derive the simulated average photon count per

4

A.Abdo et al., ApJ, 734:116 (10pp), 2011 

• Time	dependent	energy	spectrum,	emission	region
• GCR	+	solar	magnetic	field	+	interaction	with	H,	He,	…
• Quantitative	explanation	by	COSMOS?	

• Fermi/LAT observation
• GCR	+	solar	atmosphere
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(the Sun’s angular radius is 0.26°). The excellent angular
resolution of >10 GeV γ rays minimizes the flux lost
from our region of interest (ROI). In Appendix A of the
Supplemental Material (SM) [31], we show that larger ROIs
produce consistent results.We remove events observedwhen
the Sun falls within 5° of the Galactic plane due to the larger
diffuse background. This cut is smaller than in previouswork
but is sufficient due to the small ROI. We perform the first
conversion of each γ ray to helioprojective coordinates
utilizing SUNPY [45] and ASTROPY [46]. We ignore diffuse
backgrounds, which we found in Ref. [18] to be negligible.
We calculate the Fermi-LAT exposure at the solar

position in temporal bins of 5000 s (but use precise times
for recorded events). Within this period, the Sun moves
<0.1° in the Fermi coordinate system, and the Fermi-LAT
effective exposure is approximately constant. We assume a
single exposure over the full ROI in each time bin, and we
bin the exposure into 32 logarithmic energy bins spanning
10 GeV to 1 TeV. Because the Sun occupies a unique
position in instrumental ϕ space, we calculate exposures
calculated using ten independent ϕ bins. In Appendix B
of the SM [31], we show that this ϕ dependence does not
affect our results.
Flux, spectrum and time variation.—In Fig. 1, we show

the solar γ-ray flux before and after January 1, 2010, which
roughly corresponds to the end of the cycle 24 solar
minimum. We note three key results. (a) The γ-ray flux

significantly exceeds the SSG prediction (based on a proton
interaction probability of 0.5%), in fact approaching the
maximum allowed solar disk flux (for a detailed calcu-
lation, see Appendix E of the SM [31]). (b) The 30–50 GeV
spectral dip, which we carefully examine in Ref. [18], is
statistically significant both during and after solar mini-
mum, though there is some evidence (2.5σ) that the dip
deepens at solar minimum. Aside from the dip, the spectra
in both time periods are significantly harder than predicted
by SSG. (c) The strongest time variation is observed
between solar minimum (largest flux) and the remaining
solar cycle. At low energies this variation is moderate
[13,14,18]. However, the amplitude increases with energy
above 50 GeV, reaching a factor ≥10 above 100 GeV. None
of these observations were anticipated by theory.
Morphology.—The large γ-ray flux suggests that a large

fraction of the solar surface participates in γ-ray emission.
To further elucidate the γ-ray generation mechanism(s), we
resolve the γ-ray morphology across the solar surface. This
reconstruction is possible at high (≳10 GeV) energies due
to the excellent (∼0.1°) Fermi-LAT angular resolution.
In Fig. 2, we show the location of γ rays in our analysis,

dividing the data into two temporal bins (before and after
January 1, 2010, corresponding to the end of the solar
minimum) and two energy bins (below and above 50 GeV,
corresponding to the spectral dip discussed in Ref. [18]).
We find that, contrary to the SSG model, the emission is
neither isotropic nor time invariant. Instead, it includes
distinct polar and equatorial components, with separate
time and energy dependences. In particular, it is apparent
that γ rays above 50 GeV are predominantly emitted near
the solar equatorial plane during solar minimum, but they
are emitted from polar regions during the remaining cycle.
We utilize two separate methods to quantify the signifi-

cance of this morphological shift. The first employs a
Kolmogorov-Smirnov test to differentiate the distribution
of γ rays in observed helioprojective latitude (jTyj) during
and after solar minimum. This method is model indepen-
dent but loses sensitivity to convolving factors such as the
instrumental point-spread function (PSF). Below 50 GeV,
we find that the event morphologies are consistent to within
1.1σ. However, above 50 GeV, we reject the hypothesis that
the latitude distributions during and after solar minimum
are equivalent at 2.8σ. This provides reasonable evidence
for a morphological shift.
Second, we define a two-component model of the solar

surface, with equal-area equatorial and polar emission
components (divided at Ty ¼ "0.108°). We fit the flux
from each component, utilizing the angular reconstruction
of each observed γ ray (see Appendix F of the SM [31]).
This correctly accounts for the PSF but provides results that
depend on the assumed emission model. In Appendix G of
the SM [31], we show that different models produce similar
results. This analysis provides two key results. (a) At all
energies, the γ-ray emission becomes more polar after solar

FIG. 1. (Top panel) The solar disk γ-ray spectrum during solar
minimum (before January 1, 2010; blue circles) and after it (red
squares). Small shifts along the x axis improve readability. The
gray lines show the SSGmodel renormalized by a factor of 6 to fit
the lowest-energy data point (solid line), and the maximum γ-ray
flux that could be produced by hadronic cosmic rays (dashed
line). (Bottom panel) The ratio of the γ-ray flux observed during
and after solar minimum. All upper and lower limits are based on
2σ Poisson fluctuations in the photon count.
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minimum. However, the amplitude of this shift increases
significantly at high energies. (b) The morphological shift
is produced by a significant decrease in the equatorial flux
after solar minimum, while the polar flux remains relatively
constant. Most significantly, at energies >50 GeV, the
equatorial fluxes during and after solar minimum are
inconsistent at 4.7σ.

In Fig. 2, we also show the polar and equatorial spectra
during and after solar minimum. While the polar emission
spectrum remains relatively constant, the equatorial spec-
trum softens substantially after solar minimum. This signifi-
cantly decreases the high-energy equatorial flux after solar
minimum, despite the similar normalization of the equatorial
component at low energies. Intriguingly, the equatorial γ-ray

FIG. 2. (Top panel) The location and energy of solar γ rays in helioprojective coordinates. Data are cut into two temporal and two
energy bins. The solid disk indicates the solar circle, and the dashed circle indicates the 0.5° ROI. The average 68% containment region
of γ rays in each bin is depicted at the top left. The histogram depicts the Ty positions of photons compared to the expectation from
isotropic solar emission smeared by the PSF (orange line). Events > 100 GeV are marked with triangles rather than circles. We stress
that the exposure after solar minimum significantly exceeds the exposure during solar minimum. Thus, the observed number of counts
does not indicate the relative flux. In each bin, we report the flux from the modeled polar and equatorial components, as described in the
text. (Bottom panel) The energy spectrum of polar and equatorial emission, divided into regions during (left) and after (right) solar
minimum. The polar emission is approximately constant, while the equatorial emission decreases drastically after solar minimum.

PHYSICAL REVIEW LETTERS 121, 131103 (2018)
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太陽大気中でのシミュレーション
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② 研究期間内に明らかにすること。 
 超新星背景ニュートリノの観測のために、20-40MeV のエネルギー領域でのバックグラウンド
ニュートリノの見積もりを行う。バックグラウンド事象としては、原子炉、太陽、および大気ニュ
ートリノが知られているが、本研究では、これらに加えて新たに地表に到達した宇宙線ミューオン
等が崩壊して生じるニュートリノの寄与を見積もる。地表に到達したミューオンは地面内でエネル
ギーを失った後に２つのニュートリノと電子に崩壊する。宇宙線ミューオン等が大気中で崩壊して
生じる大気ニュートリノと区別するために、本申請書内ではこのようなニュートリノを地表ニュー
トリノと呼ぶ。地表ニュートリノのフラックスは、超新
星背景ニュートリノのシグナル領域となる20-40MeV
で大気ニュートリノに対して概算で10％程度と大きく
はない。しかし、図 1-１のように大気ニュートリノの
エネルギースペクトルはほぼフラットなのに対して、
地表ニュートリノは 50MeV 以下に特徴的な構造を持
ったエネルギー分布を持つ（後述）。そのため、地表ニ
ュートリノの寄与は超新星背景ニュートリノ観測にお
いて無視できるかどうかは自明ではなく、本研究では 2
年間の期間内に地表ニュートリノのフラックスおよび
エネルギースペクトルを定量的に明らかにする。 
 
③ 該当領域の研究計画との連携 
 本新学術領域の計画研究 C01「超新星背景ニュート
リノの高感度観測でせまる宇宙星形成の歴史」に対して、本研究によってバックグラウンド事象の
詳細な理解が進むことで超新星背景ニュートリノ観測に直接的に貢献できる。地表ニュートリノの
フラックスの見積もりは、本研究ではスーパーカミオカンデが設置されており、ハイパーカミオカ
ンデの建設予定地でもある神岡鉱山を念頭に行う。 
 
④ 専門分野としている研究との有機的な結びつき 
 申請者らは、現在、宇宙線が大気に入射したときに生じる空気シャワーのシミュレーションコー
ドを開発している。本研究における地表ニュートリノ、および大気ニュートリノの見積もりに空気
シャワーシミュレーションは不可欠である。シミュレーションで得られた知見をもとに、将来的に
はシミュレーション結果の検証を目的とした地上での観測実施を展開していきたいと考えている。 
 
⑤ 研究の学術的な特色・独創的な点及び予想される結果と意義 
 地表ニュートリノは、②で述べたように大気ニュートリノのフラックスより小さいと考えられる
ために、これまで定量的な見積もりはされていなかった。しかし、今後のハイパーカミオカンデ計
画では精密観測が進むことを念頭にしたときに、地表ニュートリノの寄与が無視できるかは自明で
はない。この点にいち早く着目して、定量的な見積もりを世界で初めておこなうことが本研究の特
徴である。 

 
⑥ 令和２年度の科研費やそれ以外の研究費の助成をうける予定 
 本研究に直接的に関係する科研費や研究費の予定はない。 
 間接的なものには、申請者らが行っている空気シャワーシミュレーションコードの開発に対して
東大宇宙線研究所の共同利用研究からの助成がある。前２年は、旅費用に毎年 10 万円の支援をう
けている。（令和２年度も共同利用研究の申請予定） 
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地中でのミューオン、パイオン崩壊に 
よる低エネルギーニュートリノ

太陽大気、磁場に宇宙線を入射した 
シミュレーション

COSMOS Xは地表を含めた計算が可能 
GEANT4などを使わなくてもCOSMOS X 
だけでシミュレーションが完結できる。

© Tibet ASγ webpage

• 数十MeVの超新星背景ニュートリノ 
探索のバックグラウンドの1つ 
• 特徴的なスペクトル構造
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 地表ニュートリノのシミュレーション計算を行っていく上で注意しなければならない点がいく
つかある。１つ目は、地表面のモデリングである。地表面高度によって到達する宇宙線粒子数は
大きくことなる。海抜 1,000mでは 0mよりも宇宙線量が 20％も大きくなる。特にスーパーカミ
オカンデ検出器の上に位置する池ノ山の構造は、地表面から検出器の位置が近いため寄与が大き
いので詳細なモデリングが必要となる。2つ目の注意点は、地中内での粒子の相互作用である。
地表に到達した負電荷ミューオンの一部は地中内で崩壊する前に原子核にキャプチャされ、原子
核中の陽子と反応して中性子とミューオンニュートリノに変化する（1 + $% → 2 + !)）。この場
合、反電子ニュートリノは生成されない。このキャプチャ反応がミューオンの崩壊と競合するこ
とになる。また、ここまでに述べたように遠方で発生した地表ニュートリノの場合にはニュート
リノ振動を考慮するとパイ中間子崩壊で生
じた反ミューオンニュートリノが観測対象
となる反電子ニュートリノに変化しうる。
地中でエネルギーを失ったパイ中間子の崩
壊によって生成されるニュートリノは常に
30MeVエネルギーであり、図２-２に示
すように非常に特徴的なスペクトルを持
つ。パイ中間子は大気中の相互作用で生成
される以外にも地表に到達した高エネルギ
ーの陽子が地中で相互作用した場合にも生
成される。そのため、海洋と陸地とで地表
の物質を考慮してシミュレーション行う必
要がある。 
 これらを考慮して次のような年次計画
で進める。 
1年目 
 COSMOSを用いて地表ニュートリノを計算するためののシミュレーションコードの実装を行
う。まずは地表面のモデルとして、海洋面といくつかの高度での陸地モデルを仮定して計算を行
う。その結果からどの程度詳細な地表面モデルの構築が必要であるかを決定する。また同様に宇
宙線強度に強く影響する太陽活動度と地磁気強度についても何パターンかで計算して、地表ニュ
ートリノフラックスへの影響を見積もる。 
2年目 
 1 年目に得られた知見から地表面モデルを構築する。スーパーカミオカンデ検出器から遠方で
生じる地表ニュートリノの計算にはある程度、平均化した地表面モデルで代用できると考えられ
るがスーパーカミオカンデ検出器が位置する池ノ山を中心とした近傍については詳細なモデリン
グが必須である。このような複雑な構造物はCOSMOS単体では実装できないため、汎用粒子シ
ミュレーションコードであるGeant4 ライブラリと組み合わせたシミュレーションを構築する。 
 これらのシミュレーション結果から、スーパーカミオカンデ検出器に到来する地表ニュートリ
ノのフラックスとスペクトルを導出する。この計算の系統誤差の要因には、地表に到達する宇宙
線量、ニュートリノ振動に影響する地球地殻モデルなどが考えられる。特に宇宙線量については
大気ニュートリノのフラックスとの相関も考えられるので、これに配慮しながら系統誤差を見積
もる。これらの結果を論文にまとめる。 
 
研究体制 
 本研究での地表ニュートリノのシミュ
レーション構築と計算は本申請代表者が
単独で行う予定である。しかし、本研究
を実施する上でのツールのコアとなる
COSMOSの開発グループと連携して実
施していく。特にCOSMOSとGeant4
を組み合わせたシミュレーションの構築
には、COSMOS自体の一部改良が不可
欠であり、研究開発との連携が不可欠である。 

図 2-2 地表ニュートリノのエネルギースペクトル 



Visualization tool
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‣従来はGEONVIEWというツールを使用。 
使い勝手は良かったが開発がストップしているため、 
新しいマシンにインストールできなかった。 
‣新たにROOT (+OpenGL) で実装 
COSMOSXの粒子情報のファイルをもとにシャワーを表示 



新Webpage
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今後に向けて
COSMOSのさらなる改良 
C++, Pythonなどから制御できるようにAPI化。 
Air Shower Simulation スクールの開催 (積み残し) 
若い世代にユーザーを増やすとともに、中身の理解を深めてSimulationを 
ブラックボックスにしない。 
CORSIKAとの比較と協力 
CORSIKAも現在新Versionの開発を行っており、結果の比較や 
相互作用部分の相互利用など協力を進めていく。 
宇宙線課題の解決、応用 
ミューオン超過問題などの宇宙線観測の問題に対して 
空気シャワーシミュレーションによる研究 
さなざまな応用実験に用いていく。 
ミューオントモグラフィー、太陽大気でのガンマ線放射などなど。 
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こんな計算がしたいなどのアイディア　Welcome‼



まとめ
新しい空気シャワーシミュレーションを開発中 
COSMOSをベースとして、笠原先生＋中堅宇宙線研究者多数で
進めている。 
長期メンテナンス性向上、さまなざまニーズに対応 
近日中にCOSMOS Xを公開予定。 
構造を含めて前Versionから大きく変更 
地表面を含む計算、太陽大気、雷雲中などが可能に。 
マニュアルやWebpageの整備 
COSMOSの普及 
若手向け空気シャワーシミュレーションスクールの開催 
年度末の勉強会の開催（今年度は3/25,26） 
CORSIKAグループとの交流
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