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研究成果概要 
 我々はエマルションチェンバー（ECC）を用いて、宇宙線源の同定や宇宙線加速・伝播

機構の解明を行うために、高エネルギー宇宙線電子の気球観測を行ってきた。ECCは、宇

宙線源の解明にとって極めて重要な 1TeV以上の電子直接観測で最も統計精度の高い観測

結果を出している気球実験である。気球実験用の ECC については、富士フィルムが商業

用の原子核乳剤の販売を中止したため使用を見合わせることとし、代わってイルフォー

ド社製 G5原子核乳剤を購入して検討を開始している。 

 このような気球観測による宇宙線電子の観測では、大気電子の寄与を差し引かなかけ

ればならない。ECCでは電子と同時に大気ガンマ線の観測も行っており、大気ガンマ線の

観測データから大気電子エネルギースペクトルを推定する手法を開発してきた。この手

法は、M.C.シミュレーションの中で使用される核相互作用モデルや一次宇宙線（陽子、

ヘリウム等）のフラックスに依存しないため、これらの不確定性の影響を受けずに大気

電子フラックスを推定できる。平成 21年度の研究では、Dalitz Decay（π0→γe+e-）を

取り入れて、手法の精密化を行った。 

 気球高度での大気電子のエネルギースペクトルは、電子シャワー理論を用いて導くこ

とが出来る。 

    

ここで、π(E,t)はエネルギーE、深さ t(r.l.)での電子スペクトル（一次電子＋大気電子）

を表し、γ(E,t)は大気ガンマ線スペクトルを表している。-A’π(E,t)、C’π(E,t)は

制動放射の寄与、B’γ(E,t)、-σ0γ(E,t)は電子対生成の寄与、πex(E,t)は Dalitz Decay

の寄与、γex(E,t)は一次宇宙線と大気核との核相互作用のよる大気ガンマ線発生の寄与

を表している。初期条件としては、下記の一次電子エネルギースペクトルおよび宇宙ガ

ンマ線エネルギースペクトルを用いる。 



    

また、電子エネルギースペクトルπ(E,t)は二つの項に分けることが出来、大気電子スペ

クトルγex(E) ξ(t)を導出する。 

    

ここで、ζ(t)は制動放射による大気中でのエネルギー損失を表し、ξ(t)はπ0→γγか

らのガンマ線による電子対生成と Dalitz Decay（π0→γe+e-）からの電子の寄与を表し

ている。図 1に導出した大気電子スペクトルを示す。 

  

図 1：大気電子エネルギースペクトル。（左）：M.C.シミュレーションによる大気電子スペクト

ルとの比較。ただし、M.C.シミュレーションによる大気電子スペクトルは観測した大気ガン

マ線スペクトルを再現できるように、フラックスを 1.25 倍してフラックスの規格化を行って

いる。実線が Dalitz Decay を考慮した場合、点線が Dalitz Decayを考慮しない場合を示す。

高度 4g/cm2、10g/cm2でのスペクトルを示している。（右）：観測した一次電子エネルギースペ

クトル（黒丸）との比較。天頂角度 0, 30, 45, 60°内での大気電子スペクトルを示している

（高度 4g/cm2、10g/cm2）。 

 

 π0→γγの分岐比は 98.8% 、Dalitz Decay（π0→γe+e-）の分岐比は 1.2%であるが、

図 1（左）から分かるように、Dalitz Decayの寄与は大気電子スペクトルの 10%程度を占

める。また、図 1（右）に示されているように、気球に搭載した観測装置上空の残存大気

中で発生する大気電子は、200GeV-2TeV領域では、高度 10g/cm2で宇宙線一次電子と同程

度、高度 4g/cm2で宇宙線一次電子の数%のイベント数である。このため、大気電子の寄与

を少なくするために、数 g/cm2以上の高度での気球観測が必要になる。 
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