
空気シャワー現象と
m (ミュー)粒子

大石 理子
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目次

• 宇宙を満たす高エネルギー粒子・宇宙線
• 地球大気の役割
• 空気シャワー現象

• 電磁シャワー
• 核カスケードシャワー

• 空気シャワー中の粒子：
• パイ粒子
• ミュー粒子

• ミュー粒子はなぜ地上に到達するか
• 解像型大気チェレンコフ望遠鏡でのこれらのシャ
ワーの見え方
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宇宙を満たす高エネルギー粒子：宇宙線
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l• 我々の銀河は高いエネル

ギーを持った粒子 宇宙線
で満たされている

• そのエネルギー密度は
おおよそ
1 eV(電子ボルト)/cc

• 宇宙線はベキ指数型のエネ
ルギー分布（スペクトル）
を持っている

• ベキ指数はおおよそ 2.7
• エネルギーが高くなると到
来頻度が急激に減少する

=



地球大気は「分厚い」防護壁

• とある日の気圧 “1028 hPa”

頭上の大気は 1048 g/cm2の重さ
分厚い物質の壁、宇宙線の多くは
通り抜けられない
（貫通力の高い粒子は別）

• 地球大気の構造
• 一様の密度ではなく、地表に近い
ほど密度が高い

• 指数関数的な密度分布
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約 1 kg 

宇宙線

地球大気

海抜高度 0 m
଴ スケールハイト
約 7 km 



防護壁の上と下：直接と間接測定

• 宇宙線やガンマ線の
観測手法は大気の上
か下かで大きく違う

• 上は「直接」
• 下は「間接」
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地上からの宇宙線検出：空気シャワー現象
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• 宇宙線（ガンマ線）が地球大気に突入
• 大気中の原子核と衝突して二次粒子を大量に生成→空気シャワー

ガンマ線

電子陽電子

陽子

p+, p-p0

m+, m-

ఓ ఓ

電磁シャワー
核カスケード
シャワー

主なものを
大きく分けて２種類



電磁シャワー
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ガンマ線

電子陽電子

• 入射粒子が

ガンマ線 または 電子

のときに起きる

• ガンマ線は
電子・陽電子対生成を起こす



• 電子・陽電子は原子核のそばを通
るときに軌道が曲がりガンマ線を
放出してエネルギーを失う（制動
放射） 

• 対生成→制動放射→対生成→ 制動
放射を繰り返し、粒子の数が雪崩
的に増える

対生成

制動放射



地上からの宇宙線検出：空気シャワー現象
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• 入射粒子が主に
原子核（陽子、ヘリウム、..鉄）
のときに起きる
• 大気を構成する主要な元素は
窒素(Z=7)、酸素(Z=8)
• 原子核同士の衝突では多様な粒子
が生成される（次頁）

• 主要なものはπ(パイ）粒子
 ３種類
 :２つのガンマ線に崩壊→電
磁シャワーへ

 は崩壊するか、また原子核
と衝突して を生成する

電磁シャワーに比べると
不規則かつ横方向に
拡がった形をしていることが多い

p+, p-
p0



宇宙線原子核が大気と衝突したときに
作られる粒子たち

三輪征喬、内部発表資料

パイ粒子

宇宙線陽子の最初の衝突で作られる粒子たちの数分布

核子
（陽子、中性子）

• この図はシミュレーションから得られたデータ
• 様々な粒子ができるが、多いのはπ粒子と核子
• （この図では中性パイ粒子の子供のガンマ線まで含まれている）
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短命の珍しい粒子もいろいろ作られる



粒子シャワーの空中での形
（シミュレーション）

https://www.iap.kit.edu/corsika/

ガンマ線のシャワー 宇宙線陽子のシャワー 宇宙線鉄のシャワー
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空気シャワーの粒子飛跡を横から見た図

ガンマ線と陽子は異なる特徴を持つが
陽子とより重い原子核（鉄）も異なる特徴を持つ



パイ粒子(p, p0)
• クォーク二つから出来ている中間子（メソン）
• （余談）パイ中間子の理論的予測：湯川博士
• 電荷を持った荷電パイ粒子

p 静止質量140 MeV/c2

• 電荷を持たない中性パイ粒子
p0 静止質量 134 MeV/c2

• 超高エネルギー宇宙線の衝突では、
これらの３つは等量生成される

（一回あたりの衝突では生成はバラつく）
• それぞれ短命で別の粒子に崩壊する

p粒子と湯川秀樹博士
1947年にパウエルにより
実験的に存在が実証
（1949年にノーベル賞）

p+

m+

p0

ା ା
ఓ

଴

寿命：2.6 x 10 -8 s 寿命：8.5 x 10 -17 s 11

超短命



ちょっと横道（もっと詳しく知りたい人は）

• 前のページの崩壊は“主要な”崩壊モード
• 確率は低いが他の崩壊モードもある
• 各粒子の特性がより詳しく知りたい人は、Partcle Data 

Groupという組織が詳細な情報を公開してくれている
ので見てみよう！https://pdg.lbl.gov/
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ちょっと横道（もっと詳しく知りたい人は）
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ミュー粒子 (m)

• 電子やニュートリノと同じ仲間：レプトン
• 貫通力の強い粒子
高エネルギーを保ったまま地表に到達する
→宇宙線実験の教材としてよく使われる
今回の実習の主役

• 電荷＋と－の二種類 : m 静止質量 106 MeV
• パイ粒子よりは⾧命だがこちらも安定ではなく崩壊

m+

寿命：2.2 x 10 -6 s
e+

ఓ

宇宙線研６Fの
スパークチェンバー
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pとmと、そして大気nと

図表：スーパーカミオカンデ
グループ websiteから

十分にエネルギーが低い領域
なら
最終的に
• ミューニュートリノが２つ
• 電子ニュートリノが１つ
• 電子が一つ（μ粒子を経由）
できる

しかし到来方向（作られてか
らの距離）によってはミュー
ニュートリノが少なくなる。
なぜ？
→ 梶田さんのノーベル賞の
研究

空気シャワーのmは
もともとnmとペアだった…
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….なぜmは地表に届くの？
• 寿命 2.2 x 10 -6 s

• 宇宙線陽子と大気中の原子核の相互作用は
高度 20-30 km程度から始まる｡光速度 c 3.0 x 108 m/ sをかけても
600 m 程度しか進めない→地表に到達できない？

• 相対論的な速度で運動している粒子は（静止系から見ると）g倍寿
命が延びる

= 
మ

エネルギ

粒子の速度 c:真空中の光速度

• 例：エネルギー6 GeV のミュー粒子→ g  60  ,
平均的に3.6 km 程度は崩壊前に走ることができる
エネルギーが高い方が⾧命で地表に到達する確率は高くなる
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地表でのミューオンの数量
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地表に到達する
ミュー粒子の頻度は

おおまかには
100 cm2 (10cm 四方）
あたり
１個/ 1秒
と覚えておくとよい

実際に今回の実験で測
定する頻度は、
到来方向の角度を絞る
のでこれより小さくな
ります

海抜高度 0mでのミューオンフラックス



Image Credit: CTA Observatory 

ガンマ線

地上の望遠鏡
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空気シャワー
は解像型大気
チェレンコフ望遠鏡で
どのように見えるか



宇宙線陽子シャワーがまき散らすチェレンコフ光
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主焦点面での反射像

(Otte 2007)

• これから解析し
てもらうアレが
いる

• ステレオ観測で
もシャワーの到
来方向を決める
のが難しい



地表面でのチェレンコフ光パターン

20

g 30 GeV g 300 GeV g 3 TeV
TeV

p 100 GeV p  1 TeV p 10 TeV

N

CORSIKA 7.74, 
2,000m a. s. l. 

p: 陽子, 明るい点々はミュー粒子が地表に到達した点
（鏡の反射でリングに見える）柏サイエンスキャンプ 2023/02/21
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チェレンコフ光の角度分布

p 1000 GeV

望遠鏡とシャワーの距離 d = 70 m, 集光半径 = 10 m

単一の電磁シャワー
→ 細長い像が一つ

副構造の重ね合わせ
・m-ring          ・サブ電磁シャワー
・m-リングの一部のみ

g 300 GeV

実際にはこれに装置応答（鏡のぼけ、夜光ノイズ、電気ノイズ）などが乗る
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チェレンコフ光の角度分布（おまけ：電子）

g 300 GeV e- 1000 GeV

• ガンマ線も電子、どちらも電磁シャワーを形成する
(最初が電子かガンマ線かの違いだけ)
基本的に一つ一つの画像単位では違いを見分けられない
→ ガンマ線観測にとって減らすことのできない雑音源

望遠鏡とシャワーの距離 d = 70 m, 集光半径 = 10 m



ある日のCTA-LST1の観測データの画像
見やすいように一定以上の明るさの画像だけを表示しているが
それ以上の選択条件はかけていない
強いガンマ線天体の観測中
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ガンマ線望遠
もし、“ガンマ線”を”、ガンマ線だけ“を検出する装置だったら
こうなるはずでは？
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