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第２９回宇宙線国際会議報告・超高エネルギー宇宙線

千葉大学 吉 田 滋

HE高エネルギーセッションでは、Augerの最初

の結果発表、そして HiResのステレオ観測データの

発表が期待を集めていた。６年前の Salt Lake City

での ICRCで AGASAグループが GZK cutoffのな

いスペクトル測定結果を発表し、当時ラポーターを

引き受けた私が再び ICRCで Auger／HiRes両グ

ループの AGASAに対する応答結果をサマリーする

ことになったのは、めぐり合わせの妙としか言い様

がない。

ご存知の方も多いと思うが、HiRes／Auger両プ

ロジェクトの概観は次のようにまとめられよう。

HiResはユタ大学を中心に、ユタ州 Dugway陸軍基

地内の砂漠に２台の大気蛍光検出器ステーションを

建造し、空気シャワー縦方向発達を観測することで、

energy、geometry、そして化学組成を決める実験で

ある。２台のステーションは距離が互いに１２．６km

離れており、一つのイベントを同時観測（いわゆる

「ステレオ」観測）することで redundancyを持た

せ、特にエネルギー・角度分解能の向上を図ったプ

ロジェクトであった。１台めのステーション（HiRes

１）は elevation coverageが小さく、結果として thresh-

old energyが高い（３×１０１８eV）。しかしデータ取得

開始が１９９７年と、HiRes２に比べ３年早かったため統

計数は高い。AGASAの約３倍の exposureを現在ま

でに稼いでいる。２台めの HiRes２は２ringからなる

完全なステーションで FADCを搭載したエレキを

積んだため、より低い energy（２×１０１７eV）から観

測可能で、いわばエース的存在であった。しかし私

自身も深く関わった最初の検出器建設（鏡、PMT

カメラ、較正、DAQ）からデータ取得開始まで５

年近くを費やすことになる。主たる原因はコロンビ

ア大が担当していたエレキ開発の遅れであるが、そ

の間にも基地保安基準の変更、空軍によるミサイル

誤射、September１１、と悪夢のような出来事が続き、

個人的に複雑な思いを抱かざるを得ない検出器であ

る。データ取得の遅れから exposureは AGASAを

やや上回る程度（２５００km２sr yr）であり、Augerの

追随を許した大きな要因となった。

記載の記事は宇宙線研究所ホームページ（http://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/ICRRnews）からでも御覧になれます。
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Augerは、AGASA方式の Ground Arrayと HiRes

方式の大気蛍光望遠鏡を両方兼ね備え、測定方式の

違いによる系統的不定性の改善と大統計データに

よって GZK問題の解決を目指している国際共同実

験である。様々な経緯を経て現在アルゼンチンで建

設が進められている。３０００km２という AGASAの３０

倍の大面積アレイの約５０％が完成しており、順次

データ取得を開始している。ICRC時点で１７５０km２sr

yrとほぼ AGASAと同程度の exposureをすでに稼

いでいる。地表検出器は AGASAや Telescope Array

と異なり水タンクによるチェレンコフ光検出方式を

採用している。この違いによる特性の相違について

は大変興味深い議論があるのだが、ここでは省略す

る。

HiResグループが発表したスペクトルを図に示し

た。HiRes１ onlyによるモノ観測、２ステーション

によるステレオ観測とも GZK cutoffの存在を強く

示唆する結果となっている。モノ観測は高統計であ

るものの系統誤差が大きいため注意を要するが、

Cutoff構造が始まるエネルギー領域を、積分スペク

トルの形状をフィットすることにより推定し、GZK

仮説と全くコンシステントである１０１９．７５eVという結

果を得ている。高信頼度のステレオデータでも結論

は同様で、４．８σの有意性で cutoffを観測している。

最終結論は、MCとの詳細な比較、ステレオ観測の

長所である、様々な redundancyを生かした system-

atic studyを経た後になるというのが HiResグルー

プの見解であるが、GZKに関する結論に大きな変

更はないものと思われる。

Augerの場合、エネルギースペクトル解析に使わ

れるイベントは Ground Array方式で検出されたも

のである。AGASAはここからモンテカルロ計算で

導かれたエネルギー推定測を使ったが、Augerでは

大気蛍光検出器（FD）を持っているため、Array／
蛍光検出器両方で測定された事象（�Hybrid

Event�）を使いエネルギースケールを決定する。右
図に FDで決めたエネルギーと Gournd Arrayで記録

された粒子数密度（シャワー軸から１km離れた場

所でのμ粒子換算の数密度）の相関を示した。トリ

ガリングバイアスを被っていると考えられる低エネ

ルギー領域を除くときれいな相関があることが分か

る。つまりモンテカルロに完全に頼らず実験的にエ

ネルギーを決定する能力を始めて実際のデータで示

した画期的な結果といえよう。Hybrid Eventの統計

が悪いことに起因するエネルギースケールの系統誤

差が４０％とまだ大きいため GZK仮説の検定には

至っていないが、今後加速度的にデータ数が増える

ため数年で決定的な答えを出すと予想される。エネ

ルギー決定については Auger実験も AGASAと同様、

モンテカルロ法でエネルギーを決める試みも行って

おり、FDを使い実験的に決定した値にくらべ約

３０％高めの推定値を出している。HiResと AGASA

データの矛盾の理由を示唆するものとして興味深い。

GZK cutoffの有無をめぐる論争は、HiResの結果

を受け GZK標準モデルに回帰する雰囲気が出てき

たことは否めない。この混乱の要因の一つは超高エ

ネルギー領域のハドロン相互作用がきちんと押さえ

られていない点にある。この問題に直接測定で切り

込もうという LHCf実験の発表が高い評価を受けて

いた。LHC衝突点で超前方散乱されるγなどの中

性粒子のエネルギー分布を測定するこの実験は

CERNでのプロトタイプ実験が進行中であり、最終

検出器を２００７年にインストールすることを目指して

いる。LHCからの「最初の物理成果」という

キャッチフレーズは観衆の大きな拍手を浴びていた。

超高エネルギー粒子を使った天文学については残

念ながら否定的な結果が多かった。AGASA実験で
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報告された１０１９eV領域のイベントクラスター、銀河

中心からの１０１８eV領域事象の enhancementは、HiRes、

Augerとも確認できていない。ただ HiResグループ

は BL Lacとの相関を主張しており、chance probabil-

ityは１０－４のレベルである。この値そのものはトラ

イアルの自由度を考えると真面目に受け取ることは

できないが、未解析の２年分のデータで同様の結果

が得られるか否かが試金石になる。本当ならば標準

物理では説明のつかない結果である。

次の ICRCでは、AGASAが引き起こした論争に

自らの手で決着をつけようという AGASAの�後継�
実験 Telescope Arrayが最初のデータを提示するは

ずである。Augerの高統計データが GZK問題に決

着をつけるのかも興味が尽きない。またγ線や

ニュートリノといった異なる粒子を探索することで

超高エネルギー宇宙に多面的に迫る時代もいよいよ

本格的に幕を開ける。世界最大のニュートリノ望遠

鏡 IceCubeの初解析データ、Auger／HiResによる

γ線、ニュートリノ探索結果が出揃う２年後もこの

分野の熱気は冷めることはないだろう。

国際会議報告

第２９回宇宙線国際会議報告・超高エネルギーガンマ線

宇宙線研究所 吉 越 貴 紀

会議の冒頭にマックス・プランク研究所の

Werner Hofmannによる highlight talkがあり、最近

の H.E.S.S.の成果が報告された。既に Science誌で

発表された Galactic plane surveyの結果（６σ以上

の TeVガンマ線源を８個発見）や microquasar LS

５０３９からの TeVガンマ線放射の発見を初め、超新

星残骸 RXJ１７１３．７―３９４６、RXJ０８５２．０―４６２２の詳細な

morphology等、highlightと呼ぶにふさわしい多種多

様な結果がまとめられ、この分野の今後の急速な発

展を予感させる内容であった。これらの他、

H.E.S.S.は本会議で新たに Vela Xからのガンマ線、

銀河円盤からの拡散ガンマ線、新しい３つの活動銀

河 核（PKS２００５―４８９、H２３５６―３０９、１ES１１０１―２３２）

からのガンマ線の検出を報告した。Vela Xは Vela

パルサーの約１°南に位置する広がった電波源であ

り、H.E.S.S．が検出したガンマ線放射はパルサー

と Vela Xの中間点で最も強く、両者を結ぶ領域に

広がっている。フラックスは１TeV以上で７５％Crab

と強く１、スペクトルはこれまでに観測された TeV

ガンマ線源の中で最も硬い。銀河円盤からの拡散ガ

ンマ線は、銀河中心領域のガンマ線強度分布から点

源の寄与を取り除いても残る成分で、銀経方向に約

３°、銀緯方向に約１°の広がりを持ち、分子雲

（CS）の分布とおおむね一致する。新たに TeVガ

ンマ線放射が見つかった活動銀河核のうち２つは、

ｚ＝０．１６～０．１９とこれまでで最も遠方に位置し、こ

れらの源のスペクトルが硬くなりすぎない範囲で彼

らは EBL（Extragalactic Background Light）の上限

値を導いた。その結果、EBLは従来の予想よりも

少なく、宇宙はガンマ線に対して割と透明であるら

しい。

MAGICグループは１７m口径の世界最大の解像型

大気チェレンコフ望遠鏡による観測を開始し、最初

の結果を報告した。彼らは活動銀河核１ES１２１８＋３０４

（ｚ＝０．１８２）から５．９σの有意さでガンマ線信号を

発見し、これは現在のところ H.E.S.S.が信号を検出

した１ES１１０１―２３２（z＝０．１８６）と並んで最も遠方に

位置する TeVガンマ線源である。また、Mrk５０１の

短時間フレアの観測に成功し、これまでで最も短い

２分スケールの強度変動を報告した。MAGICはガ

ンマ線バーストの prompt観測にも力を入れており、

GRB０５０７１３Aをバーストのわずか４０秒後から観測

することに成功した。しかし、このバーストから

TeVガンマ線の信号は検出されていない。

CANGAROO―IIIチームも本会議でステレオ観測

の結果を初めて報告した。CANGAROO―I実験の

３．８m望遠鏡でガンマ線信号を観測した SN１００６、

PSR１７０６―４４から CANGAROO―IIIでは統計的に有意

なガンマ線信号は検出されず、フラックスの上限値

が示された。また、Crab Nebulaの大天頂角観測、

RXJ０８５２．０―４６２２からのガンマ線の検出を報告し、

これらのガンマ線源について得たスペクトルが過去

の結果と一致することを示した。このように、H.E.

S.S.と CANGAROOで結果が矛盾する天体の再検証

が進みつつあるが、本会議で H.E.S.S.は新たにス

ターバースト銀河 NGC２５３について、CANGAROO―

IIの結果と矛盾するフラックスの上限値を報告した。

今後の CANGAROO―IIIでの確認が待たれる。１ Proceeding paperでは～５０％Crabと記載されている。
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大気チェレンコフ望遠鏡以外のガンマ線観測実験

では、水チェレンコフ検出器を用いたMilagroが最

近 Cygnus領域からの拡散ガンマ線の検出を報告し

ており、その詳細が示された。Milagroはその広い

視野と高い duty cycleを生かし、大気チェレンコフ

望遠鏡による上限値よりほぼ一桁低い拡散ガンマ線

フラックスの検出に成功した。この拡散ガンマ線領

域はかつて HEGRAが発見した TeV領域の未同定

天体 TeV２０３２＋４１３０を含むが、これらの間に強い

位置相関は見られない。また、同様の領域について

Tibet ASγグループが新しいフラックスの上限値を

報告したが、Milagroの結果とは矛盾しないようで

ある。

OG２．７の technicalセッションでは、現在建設中

の VERITASを初め、H.E.S.S.―II、MAGIC―IIといっ

た将来計画の進行状況の報告があった。VERITAS

は Kitt Peak天文台の麓を観測地に決め、ほぼ順調

に建設を進めている。また、インドの BARCのグ

ループが標高４，２００mの Hanleに２１m口径大気チェ

レンコフ望遠鏡を２基建設する計画（MACE）を発

表した。これが計画通り実現すれば大変競争力のあ

る望遠鏡となるため、今後注目に値する。

ガンマ線に関する口頭発表、ポスターは全部で２０１

あり、その全てを書き尽くすことは出来ないが、総

じて大変盛況であった。Rapporteurを努めた UCLA

の Rene Ongのまとめによると、TeVガンマ線源の

数は時間と共に指数関数的に増え、２００５年時点で３２

に達した。この右肩上がりの発展が今後も続くこと

を期待する。

第２９回宇宙線国際会議報告・ニュートリノ

宇宙線研究所 中 山 祥 英、樋 口 格

宇宙起源の高エネルギーニュートリノの探索は、

現在最も活発な分野の１つであり、多くの実験グ

ループからの発表があった。特に AMANDA―IIか

らは以下にあげるような数多くの成果が報告された。

UHEニュートリノの探索では、２０００年のデータの

中に信号となる事象は１つもなく、フラックスの上

限値としてこれまでの約半分の値を得た。E－２のエ

ネルギー依存性を仮定した diffuseな宇宙起源

ニュートリノの探索では、２０００～２００３年データを用

いたフラックス測定結果は１００GeV以上の領域まで

大気ニュートリノによる予測と一致しており、こち

らもより強いフラックス上限値を与えるにとどまっ

た。GRBニュートリノの探索では、１９９７～２００３年

に BATSEや IPN衛星から位置と時間の情報を与え

られた５００個近くの GRBについて、同期した

ニュートリノ事象がないかを調査したが結果は０事

象であった。その他の実験としては Baikalが、diffuse

フラックスやWIMPニュートリノ（ここでは

ニュートラリーノが地球中心部で対消滅する際にで

きるニュートリノ）の探索を行い、それぞれ上限値

を得た。Baikalでは、これまでの検出器 NT２００の外

側に新たに３本のストリングを追加した NT２００＋

が２００５年の４月より観測を開始したばかりであり、

今後の報告にも期待したい。超高エネルギーニュー

トリノと南極の氷との反応の際に生じるコヒーレン

トな電波の検出をめざしている RICE実験は、２０００

～２００４年のデータを用いて UHEニュートリノの探

索をおこないフラックスの上限値を得ていた。同様

に電波によるニュートリノ観測をおこなう実験とし

ては、ANITA実験がプロトタイプによる測定結果

から UHEニュートリノについて強い制限を与えて

いた。ANITAは南極上空のバルーンを使ったシス

テムであり、２００６年末から本格測定開始予定である。

今後の活躍が期待される実験として、IceCubeの

建設が２００４年末に開始された。最初の建設期間には

６０個の光検出器モジュールからなるストリングが１

本埋設され、４つの雪上ステーション（合わせて１６

個の光検出モジュールを設置）も完成した。この最

初のストリングにより明らかなミューオン事象が順

調に取得されていることが示された。また雪上ス

テーションアレイを用いたエアシャワー測定につい

ても報告があり、次の建設期間には１２個のステー

ションが追加で完成される予定であるため、２００６年

の運転では１次宇宙線エネルギーで３００TeV～１００

PeVの領域の測定が可能になるとのことである。ま

た GZKニュートリノの検出能力を向上するための

試みとして、光・電波・音波を用いたハイブリッド

な IceCube拡張について、シミュレーションによる

研究が報告されていた。地中海での建設をめざして

いる ANTARESでは、２００５年春に最終段階に近い
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テストラインを設置して各試験を行っている。この

検出器は北半球にあるために銀河中心の観測が比較

的容易であるとのことで、２００７年春に予定されてい

る実験開始が期待される。

大気ニュートリノの観測結果についてスーパーカ

ミオカンデ（SK）、MINOSから報告がなされた。

νμ→ντの２世代ニュートリノ振動解析がそれぞれ

行われ、SKからは天頂角分布やＬ／Ｅの測定から
ニュートリノ振動が支持され、ニュートリノ崩壊な

どの他のモデルの可能性は支持されない事が報告さ

れた。また電子ニュートリノを含めたνe、νμ、ντ

の３世代解析、タウニュートリノ探索の報告がされ

た。得られたタウニュートリノ事象は、ニュートリ

ノ振動から予測される期待値と一致している。３世

代解析では有意な混合角θ１３は観測されなかった。

MINOSからは天頂角分布測定からニュートリノ振

動以外の可能性は９８％で否定された。また上向き

ミューオン事象の解析も行われたが、まだニュート

リノ振動を支持するような統計的に有意な結果は得

られなかった。今後の統計量の増加が期待される。

太陽ニュートリノの観測では、SKから前回の ICRC

で報告された SKフェーズ１の解析の最終結果、お

よび SKフェーズ２での現段階での結果、また SK

フェーズ３にむけての計画が報告された。解析結果

はカムランドで観測された LMA解を支持している。

高いエネルギー領域を考慮した大気ニュートリノ

のフラックス計算が FLUKAグループと HKKMグ

ループ、それぞれ異なった手段の計算が報告された。

FLUKAではγ＝－２．７１で計算しなおされ、kneeを

考慮し、primary spectrumを１００PeV領域まで延長し

た。それによりニュートリノフラックスを１０TeV

まで計算された。HKKMでは、１００GeV以上の

ミューオンの fluxを考慮してニュートリノフラッ

クスを計算し、１００GeVで約１０％、１TeVで１５％の

増加が得られた。また１００GeV以上のニュートリノ

フラックスの計算について、primary fluxなどにつ

いての問題提起がなされた。

最後に今回開催地となったインドでは新たな

ニュートリノ実験を検討しており、stage１では大気

ニュートリノを、stage２では長基線ニュートリノ振

動実験について研究を行う事が報告された。検出器

も３０kton、５０kton、１００ktonなどの大体積、かつエ

ネルギー分解能を向上させて、現在未検出のθ１３の

決定や CPフェイズの測定等を目的としている。今

後の進展に期待したい。

第２９回宇宙線国際会議報告・
空気シャワー観測装置による１０１７eV以下の高エネルギー宇宙線

宇宙線研究所 瀧 田 正 人

今回の宇宙線国際会議で、筆者がレポートするの

は HE（High energy Phenomena）セッションのト

ピックスのひとつである一次宇宙線の中で、そのエ

ネルギー領域が１０１７eV以下の空気シャワー観測に関

する部分である。たくさんの優れた発表から選択し

て執筆しなければならないため、筆者個人の興味の

バイアスがかかるのは不可避であることをまずご容

赦願いたい。また、ムンバイでの台風と洪水の影響

により２日遅れで会場に到着したことや会議前にプ

ログラムが決定していなかったことが原因で、実際

に自分では聴いていない関連発表に関しては人づて

の情報を引用する部分も多々あることも重ねてご容

赦願いたい。

まず、１０１４eV以下のエネルギーで２つほど面白そ

うな実験が目についた。ひとつめはアメリカにある

水チェレンコフカロリメーターのMilagro実験が

CYGNUS領域に広がった有意なガンマ線信号を検

出したとのことである。先発の Tibet実験との差別

化を狙って、宇宙線中の陽子とガンマ線を弁別する

ソフトウェアに積極的に取り組むことによりガンマ

線のＳ／Ｎ比を上げた結果である。相変わらずエネ
ルギースペクトルが測定できていない点や他の実験

による確認が必要である点などで懸念材料はあるが、

今後の注目に値する。いまひとつは、中国のチベッ

ト高原に建設中の ARGO実験である。RPCを用い

た敷詰タイプの空気シャワー観測装置（総面積５，０００

m２）である ARGO実験は２００５年？にデータ取得開

始予定で、現在その一部の１，９００m２を用いたテスト

観測を行っている。首尾よく仕様通りに稼動すると、

数１００GeV程度のエネルギー閾値で広視野ガンマ線
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観測ができるはずである。テスト実験では４TeV

以上の空気シャワーが観測できているようで、１０

TeVでの角度分解能は２度程度であり、今一歩エ

ネルギー閾値及び角度分解能の改善が必要であろう。

隣同士にあるチベット実験と ARGO実験は TeV領

域の GRB等遷移的な現象を検出したときに、お互

いにその結果をコンファームできることになる。

さて、次に１０１４eV―１０１７eVの一次宇宙線スペクト

ル に 関 し て は、KASCADE実 験、KASCADE―

GRANDE実験、チベット実験、Ooty実験、EAS―TOP

実験、パミール実験、MAKET―ANI実験、GAMMA

実験、Tunka実験等からの報告があった。

全粒子スペクトルに関しては、どの実験結果が正

しいのかを議論する前に、各グループで共通のシ

ミュレーションコードで解析を行い、相対的な比較

をすることがまず必要なのではないかという印象を

受けた。これは、古いデータに基づく結果もあると

思われるので、言うは易く行うは難しいのかもしれ

ない。ただし、様々な系統誤差や各実験間のエネル

ギースケールの校正誤差（例えば２０―３０％程度）を

考えると、全粒子スペクトルの絶対値に関しては

ファクター２の範囲でどの実験もおさまっているの

でこれ以上議論してもあまり実りはなさそうである。

また、実験データは全粒子エネルギースペクトルの

３―５PeVに折れ曲がり（knee）が存在することを

皆示唆している。

一次宇宙線の化学組成に関して、KASCADE実験

は観測された電子シャワーサイズとミューオン数を

rigidity dependentなエネルギースペクトルの形を仮

定してフィッティングすることにより、陽子、ヘリ

ウム等のエネルギースペクトルを発表した。核相互

作用のモデルとして良く引用される QGSJETモデ

ルと SIBYLLモデルを用いて陽子、ヘリウム等のエ

ネルギースペクトルのモデル依存性を確かめたとこ

ろ、悪いところでは数倍程度モデル依存性があるた

めに一次宇宙線の化学組成を決定することはかなり

困難な印象を受けた。（これはミュー粒子数にモデ

ル依存性が大きいことが一因であろう。）ただし、

全粒子エネルギースペクトルの Kneeはどちらのモ

デルを用いても軽い原子核成分の折れ曲がりによる

もので説明できるという主張である。Ooty実験も

KASCADE実験と同様に電子数とミュー粒子数を測

定して KASCADE実験と良く似た方法で化学組成

を出しているが、やはり、核相互作用依存性がかな

り大きな結果となっており、化学組成を決定するこ

とは難しそうである。一方、チベット実験は、中心

に設置したコア検出器（エマルションチェンバーと

プラスチックシンチレーター検出器からなる。）に

より陽子及びヘリウム成分にバイアスをかけた実験

を行って陽子及びヘリウム成分のエネルギースペク

トルを測定したが、核相互作用モデルとして

QGSJETと SIBYLLモデル、また、極端な２つの一

次宇宙線化学組成（陽子成分の多いモデルと重粒子

成分の多いモデル）を用いてモデル依存性を見積

もったところ、高 ３々０％程度であることが判明した。

全粒子エネルギースペクトルとの比をとることによ

り、Tibet実験は knee領域を構成する化学組成は重

粒子成分が優勢であることを示した。全粒子エネル

ギースペクトルの折れ曲がり（knee）が軽元素によ

り生じているのか、重元素により生じているのかが

これからの議論の焦点となると思われる。

KASCADE実験をスケールアップした KASCADE

―GRANDE実験は、鉄成分の Kneeが１０１７eV領域に

あるかどうかを確認しようとしている。稼動を始め

て約１年分のデータを取得したようで、空気シャ

ワーサイズ決定を含む観測装置校正を精力的に行っ

ている。発表の途中でＳ（５００）、Ｓ（１００）と書い

たグラフが見えたときは、昔どこかで聴いたパラ

メーターなので思わず微苦笑が出てしまった。いず

れにせよ、knee及びその前後のエネルギー領域の

宇宙線の化学組成と折れ曲がりの問題の決定的解決

にはまだかなりの時間がかかると思われる。

最後に、KASCADE―GRANDE実験の敷地内に設

置されている LOPES実験は、KASCADE実験と同

時計測することにより、空気シャワーに付随する電

波放射の計測に成功したようである。これにより空

気シャワーのエネルギー決定精度向上等に発展的に

つながっていくと面白いと思う。
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研究

宇宙線生成核種とエアロゾル

山形大学理学部 櫻 井 敬 久

１．はじめに

地球上の宇宙線生成核種は、宇宙線が地球大気と

衝突してできるものがほとんどである。宇宙線は、

１０２０eVといったとてつもないエネルギーまでスペク

トルをもって地球に降り注ぐ粒子群であるが、これ

ら１次宇宙線は高層大気と衝突して種々の２次宇宙

線を大気中に生成する。これらの２次宇宙線のうち

主に陽子、中性子が大気の成分である窒素、酸素、

アルゴン、ゼノンなどと核破砕反応や中性子捕獲反

応を起こしてＣ―１４、Be―７、Be―１０、Na―２２、Ｉ―１２９

等々の同位元素を生成する。これらの宇宙線によっ

てつくられた同位元素は、宇宙線生成核種と呼ばれ

気体やエアロゾルに付着して大気中にばらまかれる。

宇宙線生成核種の生成プロセスとその放射性核種

という性質から、宇宙線生成核種は地球環境や大気

運動を調べるためのトレーサーとして重要な役割を

担っており、特に最近では、気候変動や気象現象の

問題解析に必要なツールとなっている。一方、環境

放射能モニターとして、核実験防止の監視のための

地球規模でのモニターリングネットワーク CTBT

放射性核種監視システムが世界的規模で構築され観

測が行われているが、当然宇宙線生成核種も測定し

ていることになり今後サイエンスへのデータ利用が

可能になると思われる。

このような状況にあって、最近の宇宙線研究の成

果と資産を使って宇宙線生成核種の基礎研究の側面

から太陽地球環境の問題解明に貢献することは宇宙

線研究分野の役割の一端であると思われる。宇宙線

生成核種についての基礎研究は Lal and Petersに

よって１９６０年代に精力的にまとめられ、全体の描像

としては良い結果を与えている。しかし、宇宙線生

成核種の強度の時間変動、特に短時間変動などを調

べるときには最近の進歩した大気中の粒子シミュ

レーションの利用が不可欠になる。また、BESS観

測に代表される精密な宇宙線スペクトルの観測デー

タは、宇宙線生成核種強度の精度の高い評価につな

がり、宇宙線生成核種の大気中での生成プロセスと

エアロゾルの挙動を推定する上で重要な資産である。

さらに、TA、Auger、Eusoなど大気蛍光を利用し

た宇宙線観測には大気中エアロゾルの挙動はエネル

ギー評価をする上で大事となる。

２．研究の現状

我々は、宇宙線生成核種の時間変動と太陽活動の

関係を調べることを目的として Be―７の大気中濃度

の日変動の連続観測を山形大学で２０００年より継続し

ている。また、２００３年からは緯度効果の影響を調べ

るためにアイスランドに同様な試料収集システムを

置いて測定を継続し、２００５年秋から山形と緯度はほ

ぼ同じである北アメリカ大陸のユタ州デルタで試料

収集を開始した。デルタには TA望遠鏡ステーショ

ンがあるので、そこでの大気中エアロゾルの平均的

な挙動の観測も兼ねている。Be―７は半減期が５３日

で生成率も高く、エアロゾル降下物と考えられるの

で大気運動の時間変動やエアロゾルの挙動を調べる

上で都合の良い核種である。またガンマ線放出核種

であるため非破壊の測定ができ、低バックグランド

仕様のガンマ線測定装置で計測できる。

２．１ Be―７濃度の季節変動と大気トレース

図１は山形大学屋上でガラス繊維フィルター上に

収集した大気中の浮遊塵の Be―７濃度、太陽黒点数、

Climax（３９N、１０６W）での中性子数の２０００年から

約６年間の日変化を示している。太陽活動は２０００年

に１１年変動のピークがあり現在は静穏期の谷間にあ

る。Be―７および宇宙線中性子強度変動と太陽活動

の関係については Advances in Space Science（H.

図１：大気中の宇宙線生成核種 Be―７濃度、太陽黒点数、Cli-

maxでの中性子数の２０００年から約６年間の日変化

― 7―



Sakurai et al., vol.３６, pp２４９２―２４９６,２００５）に示され

ている。Be―７の濃度変動における特徴は春、秋に

濃度が高く夏に極めて低いという現象である。一般

に春の高濃度は春先の大気擾乱により成層圏大気と

対流圏大気の交換が活発になると説明しているが、

これでは具体的な動きが見えてこない。図２は２００４

年３月１５日と７月１５日に山形の地表に到達した大気

のトレースを示している。明らかに春は中国大陸か

ら且つ高度の高いところから降下している。これに

対して夏は地上付近の色々な方向からきていること

を示している。この大気の流線に沿ってエアロゾル

が降下しているとすれば、地上で収集している Be―

７濃度変動は、Be―７の高度および緯度それぞれの

分布を大気の移動を介していることになる。

２．２ Be―７濃度とエアロゾルサイズ分布

エアロゾルは微小浮遊塵すべてである。化学形、

形状、元素組成、水可溶性とさまざまな様相があり

極めて複雑なものである。地表で約１万個／cm３、高

度５kmで約千個／cm３程度であり、サイズは０．０２μm

から１０μmのレンジで直径の－３乗のべき関数と考

えられている。しかし、高度毎のサイズ分布は分

かってなくその測定も難しい。そこで、我々は地表

で収集している Be―７とエアロゾルサイズとの関係

を調べるためにアンダーセン捕集器を TA望遠鏡ス

テーションの建屋屋上（１３m）に設置した。アン

ダーセン捕集器は１．１μm以下から７μm以上まで５

段階に弁別して、ろ紙上に浮遊塵を捕集する装置で

ある。写真１、２はアンダーセン捕集ろ紙およびア

ンダーセン捕集器の TA宇宙線望遠鏡建家屋上への

設置風景である。

図２：２００４年春と夏の大気移動のトレース

写真１：アンダーセン捕集器とろ紙

写真２：TA宇宙線望遠鏡建家屋上のアンダーセン捕集器の

設置風景
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図３は各５段階のろ紙中の Be―７を各々柏地下微

弱放射能設備で測定したクイックルックの結果であ

る。１．１μm以下が圧倒的に多いことが分かる。２

μm以上では１時間に１カウント程度なので柏地下

設備のような極低バックグランド測定環境の威力で

あることが改めて分かった。しかし、この結果から

Be―７はサイズの小さなエアロゾルに沢山付着して

いるとは簡単にはいえない。すなわち Be―７のエア

ロゾルへの付着率はエアロゾルのサイズ分布が必要

となる。図４はクイックルックの水に不溶性のエア

ロゾルのサイズ分布およびエアロゾルの形状写真を

示している。サイズは２μm付近に分布のピークが

あることを示している。これらのことから概観すれ

ば Be―７は小さなエアロゾルに付着していると推測

される。

３．まとめ

宇宙線生成核種 Be―７濃度の時間変動データとエ

アロゾルサイズ別の Be―７濃度分布データから宇宙

線生成核種の高度分布やエアロゾルのサイズ分布を

推定する手がかりが得られる可能性がある。この推

定をさらに確定していくためには大気中の宇宙線シ

ミュレーションおよび大気運動のトレースをリンク

させ Be―７の観測データと比較することが必要とな

る。この研究手法の確立は今後降下物としての宇宙

線生成核種を利用する研究やエアロゾルの大気挙動

に多いに貢献できることが期待される。

おわりにあたり、TA望遠鏡施設へのエアーサン

プラー設置を快く引き受けて下さったこと、また設

置作業や試料収集のご協力を頂いたことに対しまし

て、福島先生はじめ TAグループの皆様に深く感謝

申し上げます。

図３：５段階の各ろ紙中の各々の Be―７計数

図４：ユタ州デルタ市の大気から採取した水に不溶性のエアロゾルのサイズ分布とエアロゾルの形状
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シンポジウム

「重力波によるアインシュタイン宇宙の探査」シンポジウム開催報告

重力波グループ 黒 田 和 明

東京大学学内広報№１３１９（２００５年９月１４日発行）

でも紹介された通り、日本学術会議講堂において７

月１４日（木）「重力波によるアインシュタイン宇宙

の探査」シンポジウムが開催された（物研連主催、

天文研連、特定領域研究「重力波の新展開」総括班

共催）。アインシュタインの一般相対性理論で予言

される時空のひずみ波である重力波の検出を目指す

研究は世界的に進められているが、TAMAを含む

第一世代の検出器が概ね完成しこの時点での感度で

観測が進められている。シンポジウムの目的は、主

として物理学や天文学など関係分野の研究者、学生

に LCGT計画とその重要性を紹介するものであり、

当日は、それらの研究者に加えて地方自治体、民間

企業等の関係者ならびに一般市民からなる参加者を

迎え３００名の座席がほぼ一杯になるほどの２６０余名の

参加を得た。

講演では、京都大学の中村卓史氏が理論の立場か

ら重力波天文学の今後の興隆を印象づける講演を行

い、東大新領域の三尾典克氏がこれまでの重力波検

出器の開発技術の紹介をし、著者（黒田和明）が

LCGT計画について講演した。さらに、現時点にお

ける最高感度をもつ米国の重力波観測所 LIGOのメ

ンバーである山本博章氏が LIGOの現状を紹介した。

各講演者すべてが一般の参加者にも分かりやすい言

葉で重力波研究の最前線を紹介することに努め、こ

れらの講演の後にそれぞれの講演内容を短くまとめ

た講演を国立天文台の藤本眞克氏が行った。締めく

くりの挨拶で小宮山東大総長から「将来重力波でみ

る宇宙の姿を楽しみにしている」という言葉を頂い

た。このシンポジウム開催にあたっては、物研連委

員である江沢洋氏に委員会に提案して頂き、シンポ

ジウム冒頭でも挨拶を頂いたことに感謝します。
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お知らせ

平成１８年度東京大学宇宙線研究所共同利用研究公募のお知らせ

以下の研究課題について平成１８年度共同利用研究

の公募を行います。

� 当研究所の共同利用施設、設備・装置の利用を

必要とする広い意味での宇宙線の研究。

当研究所には乗鞍観測所、明野観測所、神岡宇

宙素粒子研究施設、宇宙ニュートリノ観測情報融

合センター等の共同利用施設と柏微弱放射能測定

設備及びエマルション実験用設備等各研究部に所

属した共同利用設備・装置があります。また、本

研究所大型計算機システムは、各研究部を通して

共同利用されます。

� 下記の研究項目（ａ～ｆ）のいずれかに該当し

当研究所と協力して行う素粒子または宇宙物理に

関する研究。

「研究項目」

ａ 地下または深海で行う宇宙線研究

ｂ 飛翔体、高山または地上等で行う広い意味で

の高エネルギー宇宙線の研究

ｃ 高エネルギー宇宙ガンマー線源の探索・観測

を主な目的とした研究

ｄ 化学組成、同位体測定等による宇宙線あるい

は宇宙物質の起源に関する研究

ｅ 広い意味での宇宙線の研究に有効な観測手段、

装置等の開発的研究

ｆ 広い意味での宇宙線の研究で将来発展が期待

されるテーマの理論的または萌芽的研究

� 研究会

広い意味での宇宙線の研究で興味深い特定の

テーマについて、全国の研究者が１～３日間程度

本研究所で集中的に行う研究会。

応募の詳細については宇宙線研究所ホームページ

http:／／www.icrr.u−tokyo.ac.jp／info／koubo／h１８を御覧

下さい。

応募期限

平成１８年１月１６日（月）

応募書類提出及び問い合わせ先

東京大学柏地区事務部庶務課共同利用係

〒２７７―８５８２ 千葉県柏市柏の葉５―１―５

電話（０４）７１３６―３２０９

ICRR―Seminar ２００５年度

７月２９日（金） 榎本三四郎氏（東北大学・助手）

“ニュートリノ地球物理学と KamLANDにおける

地球ニュートリノの観測”

９月３０日（金） Kenji Kadota氏（FNAL）

“CMB and inflation model building―particle theorist’s

view―”

１１月８日（火） 猪木慶治氏（理化学研究所）

“Predictions of pp, pbarp total cross section and p ra-

tio at LHC and cosmic―ray energies based on duality”

１１月１８日（金） 清水康弘氏（東北大）

“Reconstructing Dark Matter density at ILC”

１１月２２日（火） Dr. Antonio Ereditato氏（INFN Na-

poli）

“Liquid Argon TPC technology for future particle

physics experiments”

１１月２２日（火） 井上開輝氏（近畿大理工）

“重力レンズで探るダークマターの微細構造”

ICRR―Report ２００５年度

ICRR―Report―５２１―２００５―４（September６,２００５）

“Relic Abundance of LKP Dark Matter in UED

model including Effects of Second KK Resonances”

Mitsuru Kakizaki, Shigeki Matsumoto, Yoshio Sato

and Masato Senami

ICRR―Report―５２２―２００５―５（November９,２００５）

“Heavy Wino―like Neutralino Dark Matter Annihila-

tion into Antiparticles”

Junji Hisano, Shigeki Matsumoto, Osamu Saito and

Masato Senami
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自己紹介

関谷洋之
（神岡宇宙素粒子研究施設 助手）

２００５年１１月１日付で神岡宇

宙素粒子研究施設に来ました。

京都大学に１年半居りまし

て、主に核医学検診やガンマ

線天文学のためのガンマ線方

向感度検出器と暗黒物質によ

る原子核反跳方向をとらえるための検出器の開発を

行っていましたが、その前は約５年ほど神岡地下実

験施設で暗黒物質探索のための実験に勤んでいまし

た。再び、神岡に来て、現在は、スーパーカミオカ

ンデの再建に精一杯取り組んでいます。

本来の性能を取り戻しつつあるスーパーカミオカ

ンデと共に精進していこうという所存です。どうぞ

よろしくお願い致します。

人事異動

早戸良成
（神岡宇宙素粒子研究施設 助教授）

２００５年１１月に神岡宇宙素粒

子研究施設に着任致しました

早戸良成です。学生時代は

SK実験に携わり陽子崩壊探

索を行い、その後は KEKに

所属し K２K実験に参加、

ニュートリノ振動ならびにニュートリノ核子散乱の

研究を行って参りました。

今後も大気ニュートリノならびに加速器を用いた

ニュートリノ振動・反応の研究を行ってゆく予定で

す。来年度には SKも完全復旧し、また、２００９年に

は加速器を用いる新たなニュートリノ振動実験（T

２K実験）の開始が予定されております。こういっ

たとても面白い時期に神岡で研究に携わることがで

き、本当に嬉しく思っております。

これまで学生時代から神岡施設の皆様には本当に

お世話になって参りました。今後は研究を積極的に

行うのみならず、神岡施設の一員として SK／施設
の維持、発展につとめ、ひいては ICRR全体の発展

にも貢献できればと考えております。どうぞよろし

くお願い致します。

発 令 日 氏 名 異 動 内 容 現（旧）官職

Ｈ１７．１１．１ 早 戸 良 成 新規採用 助教授

〃 関 谷 洋 之 〃 助手
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