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Introduction



☆地球大気で作られる宇宙線
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二次宇宙線：一次宇宙線が地球大気と
相互作用した際に作られる宇宙線
（μなど）

太陽活動や地球磁場（地磁気）などの
環境の変化によって、
一次宇宙線の強度が変わると
二次宇宙線の強度もそれに応じて変化する

n

一次宇宙線：宇宙から地球に降り注いでくる宇宙線
（主に陽子）

K



☆環境の変化によって一次宇宙線は影響を受ける

地上で観測される中性子の数と
太陽の黒点の数との間には逆相関がある

太陽活動が活発になる（黒点の数が
増える）と中性子の数が減少する
つまり、地球に降り注ぐ宇宙線の強度が
減少する

一次宇宙線

• Rcut off : vertical cut-off rigidity
R = pc/Ze (rigidity)
Rcut off よりRの小さい一次宇宙線
は地球に到達できない

東京のRcut off は11GVぐらい

中性子のレート

11年

Rcut-off=3GV,13GV

黒点の数

Year

地磁気の影響 太陽活動による変化



☆BESS実験で観測された一次宇宙線陽子のスペクトル

~1/5

2001年は実験が
Ft. Sumnerで行わ
れたので地磁気
の影響で3.4GeV
以下の一次宇宙
線は地球に到達
できない

BESSで観測された
大気頂上における陽子のスペクトル

(shikaze, et.al)

太陽活動は
1999年から

2000年にかけ
て急激に活発
になった

その影響で一
次宇宙線の低
エネルギー領
域は抑制され

た
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☆大気ミューオン流束の観測時期・場所と太陽活動

Min.

Max. Max.

3.4 GeV0.08 GeVcut-off energy
Close to maximummaximumlower太陽活動

Ft. SumnerLynn Lake場所

200120001999環境条件

1990年以降の太陽活動の変化と大気ミューオン流束を観測した時期

地磁気のカットオフの違いによる影響太陽活動による変化



BESS Detector



BESS 測定器

蓋
断熱材

測定器を圧力容器に密封して打ち上げる



☆BESS Detector
aerogel(n=1.02)はtriggerとして用いる

Pb:2X0(µ/e separation)Rigidity(=pc/Ze)

β,dE/dx

B=1T
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β
ZRMσ1/β = 1.7% for muons

∆R/R = 0.5% @ 1GeV/c



☆発表者が設計・製作に関わった測定器
ドリフトチェンバーシャワーカウンター

BESS’99、’00において2X0の鉛と

アクリルからなるシャワーカウンターを
導入した
これは原子核の識別も行える
2つの機能を持った測定器である

運動量分解能向上のために新しい
ドリフトチェンバーを開発した
このチェンバーは2002年から BESS
に搭載された



チェンバーをインストールする



BESS Flight



☆観測場所と条件

3.4 GeV0.08 GeVcut-off energy
Close to maximummaximumlower太陽活動

Ft. SumnerLynn Lake観測場所

200120001999観測時期

Ft. Sumner

Lynn Lake
カナダ

アメリカ

0.08GeV

3.4GeV

BESSで観測された
大気頂上における陽子のスペクトル



☆現地での様子
滑走路で待機

打ち上げ

パラシュートで降下

一日以上のフライトの後‥



2.2 h
2.1 h
2.5 h
上昇中

2.1 hFt. SumnerBESS’01
25.9 hLynn LakeBESS’00
27.7 hLynn LakeBESS’99
上空場所

夜の間は高度が下がる

☆BESS Flight Profile

ダラダラと高度が下がる

BESS’01 (Ft. Sumner)

(Abe et. al)

気球上昇中の時間は2時間程度

上空では一日以上飛行する
（ただし、2001年は気球トラブル
により上空の飛行時間が短い）



Analysis



☆解析の流れ

• Trigger mode
• Muon selection
• Background estimation
• Normalization & Corrections

– Geometrical acceptance
– Selection efficiency

• Error estimation



☆Trigger mode
BESS は様々な trigger を持っている
µの解析には以下の2つのtriggerを採用する

aerogelを光らせたeventは全てとる

粒子の種類に依らない
unbiased sample を記録する

その年の記録できるデータ容量とトリガーレートで
sampling の数を決定する



☆Aerogel trigger efficiency

0.9GeV/c

96%

この解析では 0.9GeV/c 以上を用いる



• 赤色で縁取られた領域を通過
した event を選ぶ 9.0cos ≥zenithθ

• Vertical flux を求める

Geometrical acceptance SΩ (m2sr) はMC simulationによって決まる

鉛 鉛

2001
~0.034m2sr

鉛の位置は
測定場所によって異なる

☆Fiducial volume

1999、2000
~0.023m2sr



測定器内部で相互作用したevent をカットする

JET/IDCでのトラックの数が1本

Hit した TOF が上下とも2本以下

トラックが hit したTOF を通過する

上TOF dE/dx cut

rejectO.K

☆Non-interacted event selection



☆Upper TOF dE/dx cut

BESSの最も外側にあるアルミ
でpが相互作用し、２次粒子だ
けが測定器を通過してしまう
eventを除く

MC event

µがinteractionを起こしているわけではないが、
このカットにより全eventの5%程度を失う

Non-interacted eventの
efficiencyはMCを使って
計算され、約94%である

上空

地上

地上はμしかいない



☆Particle identification

• 上下TOFでの dE/dx を用いて粒子の電荷(Z)
を識別する

• 1/β と Rigidity から粒子の質量の識別を行う

　　　

μ candidate を選び出す
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☆Lower TOF dE/dx cut

Z=1の粒子を選び出す



☆1/β band cut

+側は 2GeV/c 辺りから
陽子が混ざりこんでくる

±3σ

TOF の dE/dx で電荷を選んだ後に
1/β分布で ±3σの領域を抜き出す



☆Backgrounds in µ

• Pions
– mass が非常に近いので 1/βで識別できない
– 補正は行っていない
（得られた µ flux は π flux を含んでいる）
~2 % @1GeV/c、~10 % @10GeV/c 

（S.A.Stephens による）
• Electrons and positrons
• Protons (positive only)



☆ Electron background in µ-

10%

1GeV/c

• シャワーカウンターで測定された光量分布を用いる
• MC simulation で求めた muon、electron の分布の和が
測定された光量分布を再現するように e/µ 比を求める



☆Proton background in µ+ @4.6g/cm2

2.55GeV/c

µ+ と陽子の 1/β分布をガウシアンでフィットすることで ±3σ領域に入ってくる
陽子のバックグラウンドを見積もる

µ+の分布は
陽子と混ざり
合ってしまう

3GeV/c以上は µ+ と陽子がほとんど混ざってしまうため
＋側の上限は2.55GeV/cとした



☆µ flux calculation
Flux の計算は以下のようにして行う

triggerPIDnon

BGobs

live

NNN
PTS

NF

εεεε

εµ

××=
−=

∆×××Ω
=

−int

[m-2sr-1sec-1(GeV/c)-1]

N    : Number of true observed muons
Nobs : Number of observed candidates
NBG : Number of expected background contamination
SΩ : Geometrical acceptance
Tlive : Total live time
ε : efficiency
∆P  : momentum bin



☆Error estimation
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• ほとんどのエネルギー領域で最も大きいのは第一項の
統計誤差
– µ ∼10% (上昇中のデータに対しては∼30%程度)



☆systematic error@2.4GeV/c

µ+

µ-

µ+

µ-

+/-

1.1%
0.1%

2.1%
0.1%

2.2%
0.1%

∆NBG    BG計算でのfitting等からくる誤差
1.9%1.9%1.9%∆εPID　sample events の統計から

1.4%
1.5%

1.4%
1.5%

1.4%
1.5%

∆εnon-int　MCと測定データの cut に用い
たパラメーター分布のずれから

2.2%2.2%2.2%∆εagel-trig　T0-CD event の統計から

~0%~0%~0%∆Tlive　実験中高精度で測定されている

1%1%1%∆SΩ  組み立て時のTOF位置の精度から
200120001999

全 systematic error は 4%程度



Results



☆結果① µ spectra

□：BESS’99
□：BESS’00
□：BESS’01

4.5 g/cm 2

□：BESS’99
□：BESS’00
□：BESS’01

4.5 g/cm 2



☆結果① µ spectra

□：BESS’99
□：BESS’00
□：BESS’01

□：BESS’99
□：BESS’00
□：BESS’01

4.5 g/cm 2
4.5 g/cm 2

12 g/cm2

12 g/cm 2



☆結果① µ spectra

□：BESS’99
□：BESS’00
□：BESS’01

4.5 g/cm 2

12 g/cm 2

200 g/cm 2

□：BESS’99
□：BESS’00
□：BESS’01

12 g/cm2

4.5 g/cm 2

200 g/cm 2



3年間ともμfluxを気球上昇中及び上空で観測できた
☆結果① µ spectra

□：BESS’99
□：BESS’00
□：BESS’01

□：BESS’99
□：BESS’00
□：BESS’01

12 g/cm2

200 g/cm 2

4.5 g/cm 2

200 g/cm 2

12 g/cm 24.5 g/cm 2

585 g/cm 2

585 g/cm2



大気μfluxは初め大気圧と共に増加し、100~200g/cm2辺りでピークを迎え、

その後減少する

□：BESS’99
□：BESS’00
□：BESS’01

□：BESS’99
□：BESS’00
□：BESS’01

☆結果② µ growth curve



☆他実験による µ spectra

△：HEAT’95
：CAPRICE’94
：MASS’89

：CAPRICE’98
：MASS’91

4.5 g/cm 2

20 g/cm 2

200 g/cm 2

4.5 g/cm 2
20 g/cm 2

200 g/cm 2



BESSの結果は他の実験のデータに比べて統計が良い！
☆他実験のデータとの比較 µ spectra

□：BESS’00
□：BESS’99
△：HEAT’95
：CAPRICE’94
：MASS’89

□：BESS’01
：CAPRICE’98
：MASS’91

4.5 g/cm 2
4.5 g/cm 2

20 g/cm 2

20 g/cm 2

200 g/cm 2

200 g/cm 2



Discussions



☆Discussionの内容
3年間の測定で得られた µ flux に現れる太陽活動及び
地磁気の影響による違いを議論する

3.4 GeV0.08 GeVcut-off energy

Close to 
maximum

maximumlower太陽活動

Ft. SumnerLynn Lake観測場所

200120001999観測時期

太陽活動による影響 地磁気による影響



☆MC simulation の目的と概要

• 太陽活動及び地磁気の影響によって µ flux がどのように
変化するかGEANTを用いて調べる

– ある高度におけるミューオンの運動量とその親の一次
宇宙線のエネルギーとの相関に注目して議論する

– MC simulation に用いたデータ
• BESS で測定した一次宇宙線陽子スペクトル
• BESS 実験中の気圧と温度のモニターデータ



☆MC simulation のモデル

BESSで
測定された
データ

NRLMSISE-00
モデルによる
計算結果

～37km

100km

p
80GeV

円柱モデル

気圧と温度のデータから大気密度が求められる Event Display

大気密度は37km辺りまではBESS
による測定データを用い、それ以上
はモデルによる計算結果を使った



☆MC simulation の結果の例
4.6g/cm2におけるμ＋の運動量と

一次宇宙線のエネルギーとの相関

左から積分する

muon production fraction から10GeVまでの
一次宇宙線によって4.6g/cm2における µ+の
60%までが作られるということがわかる

面積が1になるように
規格化する

黄色い線に挟まれた領域をx軸に
射影すると右上にあるような
“effective” energy distributionを得る



太陽活動による µ flux の変化



☆µ flux の太陽活動による変化
1999、2000年の µ± flux@4.6g/cm2

B
ES

S’
99
/

B
ES

S’
00

µ+の方がµ-よりも差が大きい

~1/5

大気頂上における陽子のスペクトル

1999年から2000年にかけて
太陽活動が活発になったため、
一次宇宙線陽子スペクトルの
低エネルギー領域は抑制された



☆なぜµ-よりもµ+の方が差が大きいのか?
これを説明するために先ほど導入したMC simulation の結果を使う

4.6g/cm2におけるµ±のeffective energy distribution と
muon production fraction

µの運動量が高くなると effective
energy distribution は高い領域に
移るため、太陽活動の影響による
µ flux の差は小さくなる

µ+ とµ-の分布を比較すると
µ+ の方が一次宇宙線の低

エネルギー側からの寄与が
大きいことがわかる

運動量の低い領域ではµ-よりも µ+ の方が

一次宇宙線の低エネルギー側からの寄与が大きい



地磁気のカットオフの違いによる
µ flux の変化



☆µ flux の地磁気のカットオフの違いによる変化
2000、2001年の µ± flux@4.6g/cm2

大気頂上における陽子のスペクトル

B
ES

S’
01

/B
ES

S’
00

Ft. Sumner では3.4GeV以下の
一次宇宙線は地球に到達できない

2000年と2001年の間で明確な差が見られない



☆2000年と2001年の測定環境
2000年と2001年の µ flux を比較する時は太陽活動の変化と
地磁気のカットオフの違いによる2つの効果を考慮しなければならない

III
（観測データ）

IV
（仮想データ）

Close to 
Max.(2001)

II
（仮想データ）

I
（観測データ）

Max.

(2000)

3.4GeV

(Ft. Sumner)

0.08GeV

(Lynn Lake)

MCに用いた陽子のスペクトル
Rcut-off

II と III の比較→太陽活動の影響
IV と III の比較→地磁気のカットオフの違いによる影響

Gaisser et.al



☆2000年と2001年の µ flux の差が小さいのはなぜか
2001年のスペクトルIIIに対して normalize している
一番端の値は 0.90 – 1.63 GeV/c におけるµ fluxの相対値を表している

MCに用いた陽子のスペクトル

2000→2001年にかけて
太陽活動の変化　 　　　 → µ flux を10%押し上げる
地磁気のカットオフの違い　→ µ flux を10%押し下げる

ほぼ
相殺される



☆一次宇宙線の取り扱い（ヘリウム以上の原子核も考慮）

• 陽子は一次宇宙線中の80%以上を占める

• ヘリウム以上の原子核も考慮したMCを用いて確認した
– ヘリウム原子核を2個ずつの陽子と中性子に分解した
– BESSで観測された一次宇宙線中の陽子・ヘリウムスペクトル
を用いた

– ヘリウムより重い原子核については宇宙線中の元素組成比に
基づいて足し合わせた（ヘリウム flux を1.4倍する）

[Cameron,Shapiro et.al ]



☆2000年と2001年のµ fluxの差が小さい理由

2000年と2001年についてヘリウム以上を考慮した場合

MCに用いた陽子のスペクトル

2000→2001年にかけて
太陽活動の変化　 　　　 → µ flux を15%押し上げる
地磁気のカットオフの違い　→ µ flux を10%押し下げる

結果はほぼ
同じである



~1/5 地磁気のカットオフの
違いによる変化

25 % @1GeV/c
2つの効果が合わさって
はっきり観測されず

陽子のスペクトル

☆Discussion のまとめ

太陽活動による変化



Conclusion



☆結論

BESS測定器を用い、大気µ fluxを地上から気球高度(4.6g/cm2)
まで、太陽活動極大期を含む3年間（1999~2001）に亘り精密に
観測

これまでの実験よりも高い統計で大気µ fluxを取得
太陽活動に伴う一次宇宙線陽子fluxと大気µ fluxの変化の相
関を、同一装置による観測により検証

地磁気強度の異なる2つの場所での大気µ fluxにおいて、地磁
気のカットオフの違いによる変化ははっきり観測されず

太陽活動の時間的変化と地磁気強度の観測場所による違い
が大気µ fluxに及ぼす影響をMCシミュレーションによって調べ、
実際の観測値の差を説明できることを証明



☆これまでの実験による大気 µ flux
いくつかの実験が様々な高度での大気ミューオン流束を測定しているが、
統計が少ないため環境の変化による影響をはっきり観測できなかった

Ecut-off ~ 0.1 GeV Ecut-off = 3.4GeV



☆heavy primary を考慮したMCによるµ fluxの比較

1999年におけるµ- fluxの比較

spectra growth curve

陽子のみの場合に比べ、
データをかなり再現する
ようになった



☆heavy primary を考慮したMCによるµ fluxの比較

2000年におけるµ- fluxの比較

陽子のみの場合に比べ、
データをかなり再現する
ようになった

growth curvespectra



☆本田さんによる計算との比較

BESS’00 の結果と大気ν計算による µ flux の比較

計算はM.Hondaによる

計算はデータをよく再現している


	Measurement of Atmospheric Muon Flux at Various Altitudes.
	Introduction
	☆地球大気で作られる宇宙線
	☆環境の変化によって一次宇宙線は影響を受ける
	☆BESS実験で観測された一次宇宙線陽子のスペクトル
	☆地球大気で作られる宇宙線
	☆大気ミューオン流束の観測時期・場所と太陽活動
	BESS Detector
	☆BESS Detector
	☆発表者が設計・製作に関わった測定器
	BESS Flight
	☆観測場所と条件
	☆現地での様子
	☆BESS Flight Profile
	Analysis
	☆解析の流れ
	☆Trigger mode
	☆Aerogel trigger efficiency
	☆Fiducial volume
	☆Non-interacted event selection
	☆Upper TOF dE/dx cut
	☆Particle identification
	☆Lower TOF dE/dx cut
	☆1/β band cut
	☆Backgrounds in μ
	☆ Electron background in μ-
	☆Proton background in μ+ @4.6g/cm2
	☆μ flux calculation
	☆Error estimation
	☆systematic error@2.4GeV/c
	Results
	☆結果① μ spectra
	☆結果① μ spectra
	☆結果① μ spectra
	☆結果① μ spectra
	☆結果② μ growth curve
	☆他実験による μ spectra
	☆他実験のデータとの比較 μ spectra
	Discussions
	☆Discussionの内容
	☆MC simulation の目的と概要
	☆MC simulation のモデル
	☆MC simulation の結果の例
	太陽活動による μ flux の変化
	☆μ flux の太陽活動による変化
	☆なぜμ-よりもμ+の方が差が大きいのか?
	地磁気のカットオフの違いによるμ flux の変化
	☆μ flux の地磁気のカットオフの違いによる変化
	☆2000年と2001年の測定環境
	☆2000年と2001年の μ flux の差が小さいのはなぜか
	☆一次宇宙線の取り扱い（ヘリウム以上の原子核も考慮）
	☆2000年と2001年のμ fluxの差が小さい理由
	☆Discussion のまとめ
	Conclusion
	☆結論
	☆これまでの実験による大気 μ flux
	☆heavy primary を考慮したMCによるμ fluxの比較
	☆heavy primary を考慮したMCによるμ fluxの比較
	☆本田さんによる計算との比較

