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研究成果概要 

 Pierre Auger 実験グループが LHC 実験の結果を取り入れた空気シャワーシミュレーシ

ョンを用いて、シミュレーションより実験のほうがミューオン数が多いと報告した。

Auger 実験では水タンクのデータよりミューオン数を推定しているのに対し、明野実験、

AGASA 実験ではミューオン成分を明確に分離して観測しており、これらのデータを用いて

ミューオン過剰について調べることを目的としている。明野、AGASA 実験においてミュー

オン数は全ミューオン数、シャワー軸から 600m でのミューオン数密度、1000m でのミュ

ーオン数密度を用いて求めている。今までの観測結果では宇宙線エネルギーが増加して

もミューオン数が低エネルギー側からの外挿から大きく外れることはなく、KASCADE など

の観測結果と consistent であった。本年度はまず GEANT4 9.6 を用いてミューオン検出

器の応答について調べた。コンクリートシールドされたミューステーションはこれまで

エネルギー閾値１GeV としてきたがシミュレーションの結果、約 0.9GeV であることがわ

かった。AGASA シンチレータ検出器に併置した鉄でシールドしたミューオン検出器はエネ

ルギー閾値 0.5GeV としてきたが、今回約 0.4GeV であることがわかった。観測されたミ

ューオン密度をまとめる際に、AGASA の検出器間隔が 1km であることから、AGASA の宇宙

線観測エネルギー領域ではシャワー軸から 1000m での距離でのミューオン密度を求め、

空気シャワー横方向発達のAGASA実験式を用いてシャワー軸から600mでの密度に換算し

ている。また、明野実験で用いているミューステーションと AGASA のミューオン検出器

のエネルギー閾値の違いによるミューオン密度の差は実験的に1.4倍と求められており、

AGASAミューオン検出器により観測されたミューオン数密度は1/1.4倍して１GeV以上の

ミューオン密度に換算してきた。今回、シミュレーションでも実験と同様にシャワー軸

から 600m での１GeV 以上のミューオン密度に換算し、宇宙線エネルギーの関数としたミ

ューオン数密度の変化を実験とシミュレーションで比較した。Telescope Array 実験の結

果では地表シンチレーター検出器から求めた宇宙線エネルギーと大気蛍光望遠鏡で求め

たエネルギーの間に 27％の違いがあり、地表検出器により求めたエネルギーは過大評価

されている可能性が指摘されているので、その系統誤差の影響を減らすためミューオン

密度と電磁成分密度の比をとって比較した。エネルギー範囲 1017-1020eV でのミューオン

密度比の実験値は CORSIKAv7.4、EPOS-LHC モデルで計算した陽子と鉄で期待される値の

間に位置しており、ミューオン過剰の兆候はみられなかった。 
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