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概要

宇宙背景放射の存在が、宇宙線 (主成分は陽子)の最高エネルギーを決定
する。Greisen-Zatsepin-Kuzminらは、宇宙線と 2.7K宇宙背景マイクロ波
輻射の衝突が、その飛行距離に制限 (50Mpc)を与えること示唆した (GZK
カットオフ)。GZKカットオフの検証は、特殊相対性原理が超高エネルギー
領域で適用可能であるか否かを検証することにもなる。近年の AGASA
実験では、GZKカットオフ (E > 1020eV)を超える宇宙線の存在が観測
されている。GZK効果が与える飛行制限距離の範囲内に超高エネルギー
(E > 1015eV)へと加速させる天体は観測されておらず、GZKカットオフ
の存在の有無が問われている。特殊相対性原理の適用限界を知るために
は、超高エネルギー反応の測定、そしてより多くのデータと多様な視点
での観測結果が必要となる。1987Aの観測に端を発するニュートリノ天
文学は、新しい観測チャンネルとして注目される。GZK効果の有無を確
認する上でニュートリノを観測することは、γ線などの従来の宇宙線観測
とは異なる視点となりうるため、その進展に大きく貢献するだろう。

Salt Neutrino Detector実験は、GZK効果により生成される 1015eV以上
のGZKニュートリノ検出を目的とする。検出器に巨大な天然岩塩ドーム
を用い、ニュートリノと岩塩の反応で発生する電磁シャワーからの電波を
検波することによりGZKニュートリノを検出する。超高エネルギーニュー
トリノ検出実験には、南極点付近の氷を検出器として用いたAMANDA、
Ice Cube実験がある。これらの実験は、チェレンコフ放射の可視光領域
を利用している。可視光の減衰長は長くない。そのため、フラックス、散
乱断面積の小さい超高エネルギーニュートリノを十分に検出できるほど
の検出体積を利用することは出来ない。減衰長の長さによる検出有効範
囲の制限は、電波による検出法を用いることにより緩めることができる。
検出有効範囲の拡大は、断面積の小さいニュートリノを検出するうえで
非常に有効であるため、電波を利用することはGZKニュートリノを含む
超高エネルギーニュートリノ検出を可能とさせる。
超高エネルギーニュートリノを検出する原理は、1961年にG.A.Askar’yan

によって提唱された。この原理は、ニュートリノと固体媒質の反応によ
り発生する電磁シャワーからの電波放射過程を利用する。空気シャワー
に比べ電磁シャワーのサイズが小さくなる固体媒質中では、電波放射の
担い手である過剰電子 (対生成ではなく Compton、BhaBha、Moller効果



により生じる電子)の間隔が、電波波長よりも十分に小さくなるため干渉
を起こす。干渉効果は電波強度を電磁シャワーエネルギーの 2乗にまで
増幅させる。1016eV以上になるとチェレンコフ可視光より大きな電波強
度となるため、超高エネルギーニュートリノ検出に適しているといえる。
この効果はハワイ大学のP.Gorhamらの研究グループにより実験的に確認
されている。Askar’yan効果により放射される電波強度の計算は、1991年
に F.Halzen、E.Zas、T.Stanevにより行われている。しかし、減衰長、ア
ンテナアレイの現実的なジオメトリーを取り入れた短時間での計算が可
能なシミュレータは、未だ開発されてはいない。
本研究では、電波放出の担い手である過剰電子の空間分布関数を導入
することにより計算の高速化を図った。過剰電子の空間分布関数は、超
高エネルギー領域で顕著に現れるLandau,Pomeranchuk,Migdal効果も取り
入れている。この計算法を用い、我々が測定した減衰長の情報、バックグ
ラウンドノイズ、アンテナのバンド幅、そしてアンテナアレイのジオメ
トリーを取り入れ、GZKニュートリノが検出可能であるかのシミュレー
ションを行った。
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1 Introduction
Salt Neutorino DetectorSND)実験は、超高エネルギーニュートリノ (E >

1015eV)検出を目的とした実験である。超高エネルギーニュートリノは
GZK効果 [1]、活動銀河中心核、γ線バーストなどの活発な天体活動、そ
して素粒子的な過程での重粒子の崩壊を起源として存在していると考え
られている。低エネルギーあるいは高エネルギーニュートリノの検出法
やその性質は、Kamioka実験、KamLAND実験により理解されつつある。
超高エネルギーニュートリノの検出法の開発は、さらに高いエネルギー
領域での物理現象や天体現象の観測、検証に基づく物理法則の理解を進
ませるものとなる。

1.1 最高エネルギー宇宙線と宇宙線スペクトル

　陽子、原子核を中心とする１次宇宙線のフラックスは、高エネルギー
になるにつれ小さくなる。その減少率は一定ではなく、加速機構の違いが
宇宙線のフラックスに影響を与える。1014eV以下の一次宇宙線は、エネル
ギーの冪乗近似 (Flux∝ E−2.7)で表現できる。これは、私達の銀河系内の超
新星残骸の衝撃波と、その後の銀河磁場内での伝播によるFermi加速を反
映したものである。1015eV、または 1019eV程度のエネルギー領域になる
と”knee”、”ankle”と呼ばれるスペクトルの折れ曲がりが現れる。”knee”を
超えたエネルギー領域では Flux∝ E−3.0と近似される。図 1は、宇宙線の
エネルギーに対する宇宙線スペクトラムを表わす [2]。図中の灰色の領域
は、1014eV以下、knee-ankle、ankle以上の三領域に分割する。1012eV以
下の５本の線は上から陽子、He、CNO、Mg-Si、Feを示す。1018eV以下
のエネルギーにおいて、AGASA、Hi-Resの両実験結果は一致している。
しかし、1020eV付近においては、その観測結果に大きな違いが出ている。
宇宙線の最高エネルギーは、Greisen-Zahsepin-Kuzuminにより 1021eV程
度であることが理論的に予想されている (GZK効果)。AGASA実験の結
果 [3]は、GZK効果を超えた宇宙線の存在を示している。図 2はAGASA
の観測結果とGZK効果により予想される１次宇宙線スペクトラムを比較
したものである。図に付随している数字は各点でのイベント数を表わす。
理論予想を越える宇宙線を 11事象観測している。GZK効果から期待され
る事象数は 1.6であり、観測結果は 4.0σの有意度で矛盾する。
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図 1:一次宇宙線スペクトル

図 3はAGASA観測による 4× 1019eV以上の宇宙線 67事象の到来方向
を赤道座標系で表わしたものである。影は、解析に使わなかった領域（
θ < 50◦）であり、赤、青の実線は、銀河円盤と天の川銀河やアンドロメダ
銀河局部で形成される局所銀河群がつくる超銀河面を表わす。観測された
宇宙線は全天より等方的に到来し、既知の天体の方向分布との相関性は
見られない。また、2.5◦以内に２事象 (doublet)、３事象 (triplet)重なった
ものが 7例見つかっている。AGASA観測における到来方向分解能は 1.6◦

であるため、同一の点源から放射されたものと考えられる。doublet/triplet
事象の方向分布は、銀河中心や銀河円盤、局部銀河群のつくる超銀河面
との相関がない。
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図 2: AGASA観測による観測事象

図 3: AGASA観測による宇宙線到来分布
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1.2 GZK効果

宇宙背景放射の存在は地球に飛来する宇宙線の最高エネルギーを決定
する。宇宙線は、主に浮遊する微粒子や宇宙背景輻射 (2.7K)との衝突に
よりエネルギーを損失する。そのため、現在の宇宙空間は、宇宙線にとっ
て透明ともいえる。しかし、超高エネルギーの領域では、衝突による π

中間子生成がエネルギー損失の主過程となる。π中間子生成への共鳴状態
∆+の質量は、重心系で約 1.2GeV/c2である。特殊相対性原理より、宇宙
背景輻射から見た座標系へローレンツ変換を行うと、このエネルギーは
約 1020eV程度になる。

1020eV以上の宇宙線は、宇宙背景輻射との衝突により∆+共鳴を起こす。

p + γ → ∆+ → n + π+

∆+共鳴は、強い相互作用 (10−24s)で n+π+または、p+π0へ崩壊する。こ
のプロセスによるエネルギー損失は、宇宙線が 1020eV以上のエネルギー
を保持することが可能である飛行距離を決定する。二次粒子の崩壊は、超
高エネルギーニュートリノを生成する。

n→ pe−ν̄e

π+ → µ+νµ

µ+ → e+νeνµ

中性子は、反電子ニュートリノを生成し、π+は µニュートリノと µ+を
経て電子、µ ニュートリノを生成する。これらの過程により生成された
ニュートリノをGZKニュートリノと呼ぶ。

GZK効果は宇宙線の伝播距離に制限を与える。GZK効果により 3 ×
1020eVの陽子の減衰長は 30Mpcとなる。超高エネルギー γ線においても
赤外線との衝突で e+e−を生成し、同程度もしくはそれ以下となる。宇宙
論的な観点から見るとその距離は近距離といえる。AGASA実験の結果
は、超高エネルギー領域におけるローレンツ変換の適用性に疑問符を投
げかけるものである。また、特殊相対性原理が正しい時には、超高エネ
ルギー宇宙線の源がごく近い天体であることを示す。
図4は、宇宙線加速源となりえる天体の磁場強度と天体の大きさとの関
係を示したものである (Hilias plot)[4]。宇宙線の加速限界はプラズマの速
度 (cβ)に依存する。実線はプラズマの速度が光速に等しい (β = 1)非現実
的な場合を示し、破線は多くの天体で起こるプラズマの速度 (β = 1/300)
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の場合を示す。中性子星などの強い磁場と小さなサイズを持つ天体では
シンクロトロン放射によるエネルギー損失により、加速効率は悪い。超
高エネルギーへと加速が可能となる天体の磁場強度とその大きさの関係
位置にいるものとして活動銀河中心核 (AGN)、γ線バースト (GRB)が候
補となる。個々では、最大規模である人工の陽子 (反陽子)加速器も 3例
プロットしている。

図 4: Hilias plot

GZK 効果の飛距離の制限と Hilias plotより、地球を中心とした半径
30Mpc-50Mpcに AGNもしくはGRBが観測されていたなら、GZK効果
を超える宇宙線の問題は解決するだろう。しかし、現在そのような天体
は観測されてはいない。それゆえ、GZK効果の有無の検証が必要となる。
従来の宇宙線観測とは異なるニュートリノというチャンネルを通しての
観測は、GZK効果の検証に大きく貢献することになるだろう。
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1.3 天文学的視点

超高エネルギーニュートリノの起源はGZK効果だけではない。活動銀
河核、γ線バーストのような活発な天体もその源と考えられている。天
体起源のニュートリノの検出は、従来の電磁波観測とは異なった視点で、
天体の内部構造や活動の様子を知ることが可能である。また、散乱断面
積が小さく、電荷が中性という特徴は、星間塵、星間磁場の影響を受け
やすい電磁波による天体観測法よりもより遠方の観測を可能とする。
天体活動による超高エネルギーニュートリノの生成は、衝撃波により
加速された陽子同士の pp衝突もしくは pγ衝突により生成される。

p + p→ 2d + e+ + νe + γ

両天体においての違いは、その加速機構の違いにある。活動銀河中心核
(AGN)とは、銀河中心部において半径数 pc程度のコンパクトな領域での
高エネルギー天体活動を示す。Luminosityは、1044−1048erg/s程度と非常
に明るく、その種類にはセイファート銀河、クエーサ等がある。AGNで
のニュートリノ生成は、その中心核と放出される jetで生成される。

AGNの中心核は巨大質量をもつブラックホールと考えられている。そ
の周辺は、衝撃波によるガス流の抑制によりつくられる薄い降着円盤が
ある。ガス中の陽子は衝撃波により加速し、UV光子と pγ衝突を起こす。
これによりニュートリノが生成する。pγ衝突は高エネルギー γ線も生成
する。しかし、γ+γUV → e+ + e−のため吸収される。衝撃波の衝突による
陽子加速は、AGN核中心部より放射されている jet内部で頻繁に起こる。
pγ衝突による生成はもちろんのこと、加速された電子、陽電子の対生成
から発生した光子からもニュートリノは生成される [5]。

1.4 素粒子学的視点

超高エネルギーニュートリノの起源は、天体加速だけではなく超重粒
子の崩壊からの生成もその候補に上がっている。超高エネルギーニュー
トリノに関係するものに Z-burst現象がある [6]。また、超高エネルギー
ニュートリノの検出はその特性の一つであるニュートリノ振動を調べる
ことも可能である。
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図 5:普通の銀河とセイファート銀河

1.4.1 Z-burst

宇宙初期の名残りには、宇宙背景マイクロ輻射のほか宇宙背景ニュー
トリノがある。超高エネルギーニュートリノは、

　　　 E =
m2

z

2ε
≈ 4× 1021eV

1eV
ε

(1)

のエネルギーにおいて宇宙背景ニュートリノ (1.9K)との衝突により Z-
resonanceをおこす。ここで εは宇宙背景ニュートリノのエネルギーであ
り、もし、ニュートリノの質量を 0としたなら、< ε >≈ 5 × 10−4eVよ
り、E ≈ 1025eVとなる。また、その散乱断面積は、他のWeak interaction
の散乱断面積より小さく、σ̄z = 4 × 10−32cm2 である、Z-resonanceに対
しての平均飛行距離は、宇宙空間におけるニュートリノの平均数密度を
nν = 55cm−3とすると

l f ree = 1/(σznν) ≈ 5× 1029cm(nν/55cm−3)−1

≈ 150Gpc(nν/55cm−3)−1
(2)

であり、宇宙の大きさ (4.3Gpc)よりも大きい。Z-resonanceによる νν̄→ Z0

の生成、そして瞬時にハドロンへと崩壊する過程をZ-burstと呼ぶ。Z-burst
により生成されるハドロンは、1020eVを超える。これらの崩壊から超高
エネルギーニュートリノが生成すると考えられている [6]。
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1.4.2 ニュートリノ振動

天文学的距離を飛行するニュートリノの検出は、ニュートリノ振動の
特性を調べることが可能となる。世代間の振動の確率は、

　　　 Pνα→νβ =
1
2

sin2 2θ sin2

(
r

L(E)

)
(3)

で表わされる。θはニュートリノ振動の混合角、rは飛行距離を示す。振
動の長さ L(E)は、

　　　 L(E) =
4E

∆m2
= 25

( E
1011GeV

) (10−4eV2

∆m2

)
(4)

で示される。∆m2は質量差である。振動の長さは、天文学的距離に比較
すれば非常に小さい。そのため、ニュートリノ振動は完全に起きる。仮
に初期状態が πの崩壊により与えられるもの、νe : νµ : ντ = 1 : 2 : 0、で
あったとしても νe : νµ : ντ = 1 : 1 : 1となり検出においてはどの世代も均
等に検出される [5]。また、このことが実験的に検証されるならば超高エ
ネルギーにおいても特殊相対性理論が成立していることになる。
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2 SND実験

2.1 超高エネルギーニュートリノ検出

超高エネルギーニュートリノのフラックスは少ない。散乱断面積が小
さいことも相まって、検出するためには大きな検出器が必要となる。求
められる大きさは人工で作ることは難しく、南極大陸の氷、岩塩ドーム
または海水などの自然にある巨大な質量を持つものが検出器の有力候補
となる。
検出器の大きさは、利用する伝播波の検出媒質中での透明度の問題を
生む。Ice Cube実験では、氷と νµの反応により生じた µ粒子からのチェ
レンコフ可視光での検出を試みているが、その減衰長は短いため光セン
サー間隔を広く出来ない。巨大な検出領域をカバーするためには、減衰
長の長い岩塩中の電波が適切と考えられる。電波による検出は、減衰長
の長さ以外にも利点を持つ。物質との相互作用により発生した電磁シャ
ワーからの電波は、超高エネルギーニュートリノの飛来方向だけではな
く、そのエネルギーをも知ることが可能となる。

Salt Neutrino detector(SND)実験は、岩塩ドームを検出器としたニュー
トリノと岩塩の衝突により発生する電波 (Askar’yan効果 [7]) を検波する
ことにより超高エネルギーニュートリノを検出する実験である。

2.1.1 検出器

検出器となる岩塩は、２億５千万年程前のジュラ紀にパンゲア大陸内
の閉鎖された海水が蒸発し、地中に埋没して生成されたとされている。そ
の後、岩塩の密度 (2.2g/cm3)が他の岩石密度 (2.7g/cm3)より小さいため、
浮力により地下 10-20kmに堆積した岩塩層から上部岩石の弱い筋に沿っ
て地下 200m程まで上昇する。生成した直径 3km程度の円筒状の形状は
岩塩ドームと呼ばれる。生成当時は日本は海中にあり岩塩が生成される
環境になかったため、日本には存在しない。ドイツ北部やメキシコ湾岸
のテキサス州、ルイジアナ州には電波減衰長の長い岩塩ドームが豊富に
存在する。その地上部では、岩塩の浮力とつりあう質量のふくらみがあ
る (図 6)。
電波検出において岩塩の電波減衰長が重要になる。純度の高い岩塩ドー
ムは電波減衰長が長い。岩塩は気体や液体の透過性がなく、岩塩外部の地
下水は外部の岩塩を溶かすのみで内部まで侵入することは出来ない。ま
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図 6:岩塩ドーム

図 7:岩塩

た、可塑性が高いため割れ目は直ぐに閉じる。水は電波の吸収が大きい
ので、透水性がゼロであることが長い電波減衰長である為に重要になる。
岩塩ドームの上部は通常の土壌で覆われている。地上からの電波の進入
が防がれるため、内部は電波にとっては完全なシールド箱となっている。
高エネルギーミュー粒子は地中に侵入するが、電波波長よりも十分短い
距離の中に多数の荷電粒子が集中する反応を起こす可能性は低いと考え
られる。
電波は岩塩ドーム内に埋め込まれるアンテナにより検波される。アン
テナの特性は無指向性、広周波数帯域、高有効断面積、そして無偏向性
が好ましく、直径１０ cm程度のボアホールへ設置できるものを検討して
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いる (図 8)。

図 8:岩塩ドーム

2.1.2 岩塩の減衰長

検波における周波数帯域の選択は、減衰長を考慮に入れる必要がある。
人造岩塩の 10MHzと 25GHzでの減衰長の測定は、1954年にHippelによ
り行われている。しかし、ここでは減衰長の下限値を与えているに過ぎな
い。直接測定はテキサス州ヒューストン近郊のHockley岩塩鉱で150MHz,
300MHz, 750MHzにおいて行われている。これは、岩塩ドーム中の掘削
空洞中で電波を岩塩中に数十mの距離を通過させた後の減衰量から測定
された。
世界中の岩塩ドームの減衰長と周波数の関係を調査することは、岩塩
ドームの選択のために必要不可欠である。SNDグループでは、300MHz、
1GHz、9.4GHzの空洞共振器をつかい摂動共振器法による複素誘電率の
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図 9:摂動共振器

測定を行っている [8, 9, 10, 11]。この測定方法は、空洞共振器 (図 9)に微
小試料を入れることにより変化する共鳴周波数を測定することで誘電率
を求める方法である。電界成分が最大となる共振器の中心部に微小体積
試料を挿入すると、中心周波数と共鳴幅が変化する。中心周波数の変化
から誘電率の実部 ε’ を得る。そして共鳴幅が広がることから誘電率の虚
部 ε” を得る。それぞれの関係式は以下のようになる。

　　　
−( f − f0)

f0
= αε(ε

′ − 1)
dV
V

1
2

[(
1
Q
− 1

Q0

)]
= αεε

′′dV
V

f、 f0は挿入前後の中心周波数。Q = f /∆ f であり、∆ f は共鳴幅である。
Vは共振器の体積、dVは試料の体積である。T M010共鳴モードの時は、
αε = 1.855である。
減衰長 Lαは電波の波長に比例し、tanδに反比例する。tanδは誘電率の
虚部と実部の比となっている。電波の減衰長が長いほど、媒質中での吸
収を示す指標となる tanδは小さい。減衰長は以下の式で計算される。

　　　 Lα =
λ

π
√
ε′ tanδ

tanδ =
ε′′

ε′
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表 1:岩塩ドームと減衰長

岩塩ドーム　　　　　　　　　　 減衰長（1GHz）　 減衰長（300MHz）
Hockley(アメリカ、テキサス) 275± 234[m] 156± 112[m]

Zuidwending（オランダ）　　　 77± 11[m] 22± 2[m]

Asse（ドイツ）　　　　　　　　 60± 25[m] 405± 166[m]

人工岩塩　　　　 538± 171[m] 1000± 640[m]

図 10は、それぞれの周波数と減衰長の測定結果を表わしている。図中の
直線は、tanδが周波数依存しないと仮定した時の関係である。tanδが決
まると減衰長の決定は波長のみとなるため、周波数の増加とともに減衰
長は短くなる。Askar’yan効果による放射電場、周波数、そして減衰長の
関連性より適切な周波数を選択する必要がある。

図 10:減衰長と周波数

18



2.1.3 放射強度と減衰長

図 11は、減衰長を考慮に入れた氷中でのチェレンコフ光と岩塩中の電
波エネルギーと電磁シャワーのエネルギーとの関係である。チェレンコ
フ効果により放射されるエネルギーは、

　　　 − dW
dl

= −z2e2

c2

∫
(1− 1

β2n2
)ωdω (5)

により与えられる。ωは。放射される光子の周波数であり、周波数が高い
ほどその強度は高くなる。波長が電波程度に十分長くなると建設的な干
渉効果で位相が合うため、放射エネルギーは電磁シャワーエネルギーの
２乗で増加する。減衰長は氷中における可視光は 50m、岩塩中での電波
は 300mとしている。電磁シャワーに対する放射エネルギーの上昇率と減
衰長の長さとがあいまって、1016eV以上では、電波での検出が有効であ
ることが示される。

図 11:チェレンコフ光と電波強度

19



図 12: Flux &検出感度

2.1.4 ニュートリノ Fluxと検出感度

図 12は、ニュートリノのFluxと他の超高エネルギーニュートリノ検出
実験の検出感度を示したものである。ニュートリノFluxは、AGN、GRB、
GZKそれぞれの各モデルで計算されたものである、検出実験は、可視光検
出と電波検出のものをのせてある。可視光を利用した Ice Cube、AMANDA
実験は、減衰長の問題による検出器の規模制限により、比較的低いエネ
ルギーのニュートリノ検出が目的になる。RICE、GLUE、SND/SalSA、
ANITA は、すべて電波による検出を試みている実験である。RICEは南
極の氷を、GLUEは月を検出媒質に使いSalSAはSND同様岩塩ドームを
検出媒質としている。ANITA はアンテナを載せた気球を南極大陸上空に
飛ばし、南極氷床より放射された電波を検出する実験である。
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2.2 Askar’yan効果

1961年にG.A.Askar’yanにより提案されたAskar’yan効果は、ニュート
リノと密度媒質との反応により発生する電磁シャワーからの電波放射過
程のことである。空気シャワーに比べ電磁シャワーの規模が小さくなる
固体媒質中では、電波放射の担い手である過剰電子 (Compton、BhaBha、
Moller効果により生じる電子)の間隔が、電波波長よりも十分に小さくな
るため観測点で位相が合い、干渉効果により放射強度が増加する。建設的
な干渉効果は電波強度を電磁シャワーエネルギーの 2乗にまで増幅させ
るため、検出可能な電波強度となる。この効果はハワイ大学のP.Gorham
らの研究グループにより実験的に確認されている [12]。
超高エネルギーニュートリノの世代決定は、検出において重要なテー
マである。世代の違いの判別は荷電カレント反応により生成された電磁
シャワーの違いにより決定する。岩塩とニュートリノは、u-quarkまたは
d-quarkとWボゾンの交換による荷電カレント反応を起こす。世代に関わ
らず π0を大量に含むハドロンシャワーを発生させるため、π0の２ γへの
崩壊からの超高エネルギー電磁シャワーがどの世代においても発生する。
(図 13)そのため、3世代すべての超高エネルギーニュートリノを検出す
ることが可能である。ニュートリノ世代の決定は、同時に発生する電子、
ミューオン、そしてタウ粒子から発生する電磁シャワーの形状を知るこ
とで世代を決定できる。電子ニュートリノは、ハドロンシャワーと同時
に電子からの電磁シャワーを生成する。荷電カレント反応により電子に
渡されるエネルギーは、入射された超高エネルギーニュートリノエネル
ギーの約 8割程度である事と超高エネルギー領域で起きる制動放射と対
生成の散乱断面積の抑制効果 (Landau-Pomeranchuk-Migdal効果) [14, 15]
の影響による長い電磁シャワーの確認により判別が可能となる。また、タ
ウ粒子は、その寿命の短さ (10−15s)からハドロンシャワーの形成位置より
離れた場所で電磁シャワーを形成するため、時間差を伴う近距離での 2つ
の電磁シャワーの確認は、タウニュートリノであることを示す。なお、Z
ボゾンによる中性カレント反応でのシャワーは、すべての世代において
ハドロンシャワーだけが発生するため、世代判別は不可能である。
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表 2:世代によるシャワー形成

世代　 　　　　シャワー形成　　　　　　　　　　　　　　
e ハドロンシャワー、Landau-Pomeranchuk-Migdal効果による長い電磁シャワー
µ ハドロンシャワー
τ ハドロンシャワー、τの崩壊による電磁シャワー

図 13: Askar’yan効果
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3 シミュレーションによる研究
本シミュレーションでは、岩塩中での Askar’yan効果により電磁シャ
ワーから放射される電波強度を計算する。電波強度の計算は、電磁シャ
ワーシミュレーションが中心となる。シャワー中の過剰電子が電波放射
源となるため、電子、陽電子の発生時の位置、時間、そして運動エネル
ギーの情報が電波強度に大きく影響を与える。電磁シャワーのシミュレー
ションは、プログラムコードGenat4.5.2 [13]を使用した。固体媒質中で
の過剰電子間距離は、電波波長より短くなるため同位相となり建設的な
干渉が起こる。それぞれの荷電粒子がつくる電場を重ね合わせることに
より、干渉効果による電場強度を求める。

Geant4による電磁シャワーシミュレーションは、非常にコンピュータ
計算時間がかかる。SND実験が目標としている 1018eVの電磁シャワーシ
ミュレーションは、Geant4では難しい。そのため、計算時間を短縮する
モデルを構築する必要がある。本研究は、Geant4による電磁シャワーか
らの詳細な情報に基づいた電波強度の計算、1018eV以上においても計算
可能となるモデルの構築 (一次元構造関数モデル)、そして一次元構造関
数モデルを利用したSND用シミュレーションを行った。一次元関数モデ
ル、SND用シミュレーションは、４章に記載する。

3.1 電磁シャワー

3.1.1 制動放射と対生成

電磁シャワー形成の基礎となる高エネルギー過程は、γ線による対生
成と電子、陽電子による制動放射である。電磁シャワーのエネルギーは、
シャワー中の電子、陽電子が媒質を電離させることにより消耗していき消
失する。粒子が、臨界エネルギー (ε0)に比べ大きいエネルギーを持ってい
る場合においては、電離によるエネルギー損失やコンプトン散乱は、電磁
シャワーの発達を計算する上で無視することが出来る。制動放射、対生成
はともに原子核によってつくられる電磁場中でおこるため、衝突係数が原
子の半径より大きくなると原子内電子により遮蔽される。高エネルギー
電子と光子において、原子遮蔽は制動放射、対生成の過程でのすべての
振動数に対して衝突係数の上限を与える。1012eVを超える高エネルギー
を持つ粒子においては、制動放射、対生成において散乱断面積がエネル
ギーの増加とともに急激に減少する。これは、超高エネルギーの領域では
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粒子と原子核との運動量遷移の絶対値、特に進行方向 (∆q//)のものが小
さくなるからである。不確定性原理により∆x = h/∆q//の区間 (Formation
zone)における反応は量子力学的に干渉しあう。クローン多重散乱の効果
が無視できないほど∆xが長くなると干渉による打消しが生じるため、反
応確率が減少する。この現象は Landauが提唱し、Pomeranchuk、Migdal
により電磁量子力学的に定式化された (LPM効果) [14, 15]。

3.1.2 LPM効果

制動放射の LPM効果による影響を、量子力学的に計算するためには
Formation zone(l f 0)を用いる必要がある。粒子の進行方向の運動量遷移は、

　　　 q// = pe− p′e− pγ =

√(E
c

)2

− (mc)2

−
√(

E − k
c

)2

− (mc)2 − k/c

(6)

となる。ここで peと p′eはそれぞれ反応前と反応後の運動量である。そし
て、pγ = k/cは光子の運動量である。また、k = ~ω = ~|k|/cで、光子の
エネルギーである。γ = E/mc2 � 1である場合、単純に

q// ∼ m2c3k
2E(E − k)

(7)

と表わせる。ここで、微小量 yにおいては
√

1− y ∼ 1− y/2の近似をおこ
なった。低エネルギーの光子を放射する場合には、q//は非常に小さくな
りうる。ここで、Formation zoneは不確定性原理より

l f 0 =
~

q//
=

2~E(E − k)
m2c3k

(8)

となる。k� Eのとき、古典論的な formation zone

l f 0 =
~

q//
=

2E2

m2c3ω
(9)

に近似される。
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クーロン多重散乱による制動放射の抑制は、式 (8)より導かれる。原子
核からのシャワー軸方向への運動量遷移は、

q// =

√(
E cosθMS/2

c

)2

− (mc)2

−
√[

(E − k) cosθMS/2

c

]2

− (mc)2 − k/c

(10)

となる。θMS/2は formation zoneの半分の距離での多重散乱角であり、θMS/2 =

(Es/E)
√

l f 0/2X0)である。Es = (4π/α)mec2 = 21.2MeVである。ここで微
小角近似から、

q// =
km2c3

2E(E − k)
+

kθ2
MS/2

2c
(11)

とあらわせる。多重散乱の影響は、第２項が第１項より大きくなった時
である。これは、θMS/2 > 1/γもしくは、

k < kLPM =
E(E − k)

ELPM
(12)

のときである。ここで、ELPMは物質に依存する定数であり、

ELPM =
m4c7X0

~E2
s

=
m2c3X0α

4π~
∼ 7.7TeV/cm· X0 (13)

で定義される。これを LPMエネルギーと呼ぶ。この LPMエネルギーの
定義は、Landau、Pomeranchukらにより与えられたものである。他にも、
これの 1/2倍 (Anthony et al)としたものや 1/8(Stanev)としたものもある。
Geant4で使われている定義は、最近発表されたAnthony et alを使用して
いる。制動放射の逆過程である対生成も LPM効果による散乱断面積の抑
制は生じるが、Geant4ではまだ導入されていないため、シミュレーショ
ンでは制動放射による抑制のみが入っている。
対生成過程は制動放射の逆過程であるため、対生成の formation zoneは
制動放射のそれに近い形で書ける。

l f 0 =
2~E(k− E)

m2c3k
(14)

l f 0は、E = E− k = k/2で最大となる。これは同等のエネルギーをもつ電
子、陽電子が発生した時であり、l f 0 = 2~k/m2c3kとなる。l f 0は、kの上
昇とともに大きくなる。ゆえに対生成のＬＰＭ効果が導入された場合の
シャワー形状は、制動放射におけるＬＰＭ効果の有り無しの比率に相当
すると考えられる。
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3.1.3 過剰電子の生成

Askar’yan効果による電波は、電磁シャワー中の過剰電子により放射さ
れる。過剰電子は制動放射、対生成反応ではなく、原子の軌道電子との
散乱により生じる。その生成過程はコンプトン散乱 (γ + e−atom→ γ + e−)
が主となっている。これは電磁シャワー中において陽電子の数より光子
の数が多いためである。光子による反応には光電効果もあるが、エネル
ギーが低くなったときに生じる反応であるため生成された電子のエネル
ギーは、岩塩中でチェレンコフ電波を放射するしきいエネルギー (50keV)
より低いため、光電効果による電波放射への寄与は少ない。
陽電子による過剰電子の生成反応として、対消滅反応 (e+ + e−atom→ γγ)
とBhabha散乱 (e+ + e−atom→ e+ + e−)がある。対消滅は、陽電子の運動が
終わる時のみに起こる反応であり、Bhabha散乱は電磁シャワーへ原子核
周辺の軌道電子をはじき出しながら、運動する陽電子自体のエネルギー
は損失していく反応である。最後に電子と原子核周辺の軌道電子との散
乱現象、Moller散乱 (e− + e−atom→ e− + e−)がある。この反応は、電磁シャ
ワー中の電子を増やすことはするが、電子により運ばれるエネルギーは
変化しない。
表 3は、総飛跡長に対する各反応により生成された過剰電子の飛跡長
の割合である。反応ごとの飛跡長は、注目する反応が起きないように設
定してシミュレーションした時の総飛跡長を、全反応を取り入れた時の
総飛跡長より引いたものである。シャワーエネルギーの損失は、過剰電
子の個数ではなく飛跡長によるもであるためである。そのため、Moller
散乱は過剰電子を増やすことで、生成個数 ×50keV分の飛跡長を減らす。
Moller散乱による比率の減少はそれを示す。

表 3:反応と過剰電子の割合　 E = 10TeV

反応 比率
コンプトン散乱 67

Bhabha散乱 24

対消滅 9

Moller散乱 −7
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3.1.4 電磁シャワーシミュレーション

電磁シャワーのシミュレーションは表 4の設定で行った。氷中における
シミュレーションは、F.Halzen et al [16]によりEGS4で計算されている。
シミュレーションの比較のため氷中も行った。Cut offエネルギー (Ecut)は、
各粒子を追跡する最低エネルギーであり、それぞれこれ以下のエネルギー
になるとチェレンコフ放射をしない。計算時間の問題が生じたため1016eV
までの電磁シャワーをシミュレーションした。また γ、e−、e+のどれを入
射粒子として選んでも最初の反応が異なるだけで、電磁シャワーの形状
には大きな影響が出ない。そのため、ここでは F.Halzenらとの比較のた
め入射粒子に電子を用いた。本研究で用いた計算機はPentium4(3.4GHz)、
メモリーは 512MBである。

表 4:電磁シャワーシミュレーションの条件

入射粒子 電子
入射エネルギー 1011− 1016eV

入射媒質 岩塩、氷
Cut offエネルギー (Ecut) 561keV(岩塩), 611keV(氷)
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3.2 電波放射

検出効率が良い周波数帯域の選択は、各周波数の電波強度と岩塩減衰
長の関係により決定する。電波強度の周波数依存性を調べるため、スペ
クトル分解を用いて計算する。最終的には、Geant4からの粒子情報（発
生位置、時間、運動エネルギー）を利用することで計算ができる形式ま
で変形を行った [18]。

3.2.1 遅延ポテンシャル

任意に動いている荷電粒子によってつくられる電磁場は、遅延ポテン
シャルを用いることにより計算される。遅延ポテンシャルはマクスウェ
ル方程式より導出される。マクスウェル方程式

∂F ik

∂xk
= −4π

c
j i (15)

においてローレンツ条件

∂Ai

∂xi
= 0

1
c
∂Φ

∂t
+ O · A = 0

(16)

を加えると
∂2Ai

∂xk∂xk
=

4π
c

j i (17)

が得られる。これは、任意の電磁場ポテンシャルを決定する方程式であ
り３次元形式では、

∆A − 1
c2

∂2A
∂t2

= −4π
c

j

∆φ − 1
c2

∂2φ

∂t2
= −4πρ

(18)

と書かれる。これら非同次線形方程式の解は、右辺を０とした時の解と、
右辺にもつ方程式の特殊解との和として表現できる。特殊解を求めるた
めに、全空間を無限に小さな領域に分割し、これらの体積要素の１つに
位置している電荷が作る場を決定する。場の方程式の線形性のため実際
の場はこれらすべての要素が作る場の和となる。
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与えられた体積要素の中の電荷 dqは一般に時間の関数である。座標原
点を考えている体積要素の中にとるならば、電荷密度は ρ = dq(t)δ(R)と
なる。ただし、Rは原点からの距離である。これらから、

∆φ − 1
c2

∂2φ

∂t2
= −4πdq(t)δ(R) (19)

を解くことにより特殊解が求まる。原点を除き,いたるところで δ(R) = 0
であり、方程式は

∆φ − 1
c2

∂2φ

∂t2
= 0 (20)

となる。φがRだけの関数であることから、φは球対称である。そのため、
極座標に書き換えると、

1
R2

∂

∂R

(
R2∂φ

∂R

)
− 1

c2

∂2φ

∂t2
= 0 (21)

となる。ここで、φ = χ(R, t)/Rとおくと、

∂2χ

∂R2
− 1

c2

∂2χ

∂t2
= 0 (22)

が得られ、解は、

χ = f1
(
t − R

c

)
+ f2

(
t +

R
c

)
(23)

となる。特殊解を求めるためには、関数 f1もしくは f2のどちらか一つを
選べば十分である。 f2 = 0ととると、原点を除きいたるところで、

φ =
χ
(
t − R

c

)

R
(24)

となる。
任意の電荷分布 ρ(x, y, z, t) に対する方程式 (18)の解を求める。dq =

ρdV(dVは体積要素）とおき、全空間について積分する。これにより一
般解は、

φ(r, t) =

∫
1
R
ρ
(
r′, t − R

c

)
dV′ + φ0,

R = r − r′,

dV′ = dx′dy′dz′

(25)

ここで、r(x, y, z), r′(x, y, z)で、Rは体積要素 dVからポテンシャルを求め
る観測点までの距離である。同様にベルトルポテンシャルも求めると、
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A(r, t) =
1
c

∫
1
R

j
(
r′, t − R

c

)
dV′ + A0 (26)

(25),(26)を遅延ポテンシャルという。

3.2.2 スペクトル分解

運動する電荷によりつくられる電磁場は、単色波に展開が可能である。
様々な場の単色成分ポテンシャルは、φωe−iωt,　 Aωe−iωtの形を持つ。場
のスペクトル成分を電荷密度と電流のスペクトル成分により表わすと、

φω =

∫
ρω

eikR

R
dV

Aω =

∫
jω

eikR

cR
dV

(27)

になる。ここでは、波動ベクトルの絶対値 k = ω/cを用いている。フーリ
エ積分の定義を、

ρω =
1√
2π

∫ +∞

−∞
ρeiωtdt

jω =
1√
2π

∫ +∞

−∞
jeiωtdt

(28)

とすると、(28)を (27)に代入することにより、

φω =
1√
2π

" +∞

−∞

ρ

R
ei(ωt+kR)dVdt

Aω =
1√
2π

" +∞

−∞

j
cR

ei(ωt+kR)dVdt
(29)

が得られる。１つの点電荷 eを仮定すると、

ρ = eδ[ r − r0(t)]

j = ev(t)δ[ r − r0(t)]
(30)

とおくことが出来る。r0(t)は、電荷の位置ベクトルであり、与えられた
時間の関数である。これらを (29)に代入することにより、

φω =
e√
2π

∫ +∞

−∞

1
R(t)

eiω(t+R(t)/c)dt

Aω =
e

c
√

2π

∫ +∞

−∞

v(t)
R(t)

eiω(t+R(t)/c)dt
(31)

がえられる。

30



3.2.3 フラウンホファー近似

発生した電磁シャワーから遠方に離れた電場は、フランホファー近似を
行うことで容易に計算が出来る。座標原点Oを電磁シャワーの発生点にお
き、Oから検波しようとする点Pまでの位置ベクトルを R0で表わす。こ
の方向の単位ベクトルを nとする。電荷 dq = ρdVの動径ベクトルを rと
し、dqから点Pまでの動径ベクトルを Rとする。これにより、R = R0− r
となる。
電磁シャワーから遠方に離れた点、R0 � r、では近似的に

R = |R0 − r| = R0 − nr (32)

と扱えることを使う。これを、遅延ポテンシャル (25),(26)に代入する。被
積分関数の分母では、rnをR0に比べて無視することが出来る。しかし、
t − R/cにおいては許されない。この項が無視できるか否かは、ρと jの
時間 rn/c間での変化量によって決定される。積分においてはR0は定数よ
り、積分の外に出すことが可能であるから電荷の系から遠く離れた点で
のポテンシャルは以下の式になる。

φ =
1
R0

∫
ρt−R0

c + rn
c
dV

A =
1

cR0

∫
j t−R0

c + rn
c
dV

(33)

電荷の系から十分遠く離れたところでは、空間のあまり大きくない領域の
範囲で場を平面波とみなすことが出来る。そのためには距離が系の大きさ
に比べて大きいだけでなく、その系がつくる電磁波の波長に比べても大き
いことが必要である。平面波において場EとHは H = n× E、E = H × n
で関係付けられている。H = O× Aより波動帯における場は、ベクトルポ
テンシャルだけの計算で十分である。平面波に対しては H = (1/c)Ȧ × n
を使う。ここでドットは、時間に対する微分を表わす。これよりH、Eが
以下の式で求められる。

H =
1
c

Ȧ × n

E =
1
c

(Ȧ × n) × n
(34)

電磁波の放射は、エネルギーの放射でもある。エネルギーの流れはポイ
ンティングベクトルで表わされ、以下のようになる

S =
c

4π
|E|2n (35)
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3.2.4 干渉電場

電荷の与えられた運動から放射場のフーリエ成分を直接決定する。フ
ラウンホファー近似 R = R0 − rnを (27)に代入する。

Aω =
eikR0

cR0

∫
jωe−ikrdV (36)

ここで k = knである。（36）に (28)を代入し、電流の連続的分布からの
軌道 r0 = r0(t)にそって運動する点電荷に移ると、

Aω =
eikR0

√
2πcR0

∫ +∞

−∞
ev(t)ei(ωt−kr0(t))dt (37)

が得られる。v = dr0/dtより vdt = dr0であるから、電荷の軌道に沿った
線積分の形に書き換えると、

Aω = e
eikR0

√
2πcR0

∫
ei(ωt−kr0)dr0 (38)

(34)より H , Eは、

H = e
iωeikR0

√
2πc2R0

∫
ei(ωt−kr0)n× dr0

E = −e
iωeikR0

√
2πc2R0

∫
ei(ωt−kr0)n× (n× dr0)

(39)

また、この式を k = ω/cとおき (37)の形にすると電場は、

E = −e
iωeiωR0/c

√
2πc2R0

∫
eiω(t−nr0(t)/c)n× (n× v(t))dt (40)

となる。荷電粒子の運動は有限時間 t1 < t < t2であるため、r0(t) = r1 +

cβ(t − t1)とおき時間積分すると

E = − e√
2πc2R0

vsinθeiωR0/ceiω(t1−nr1/c)

[
eiω(1−nβ/c)δt − 1

1− nβ

]
n⊥ (41)

となる。ここでは荷電粒子は速度変化しないと仮定した。屈折率 nの媒
質中での運動は,高速が c/nとなるため、

E = − en2

√
2πc2R0

vsinθeiωnR0/ceiω(t1−nnr1/c)

[
eiω(1−nnβ/c)δt − 1

1− nnβ

]
n⊥ (42)
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図 14:荷電粒子と観測点

(42)を利用して、電磁シャワー中で運動する各荷電粒子により生成され
る電場を計算する。電磁シャワー中の荷電粒子間の間隔が、電波波長よ
りも短い時干渉効果が現れる。干渉効果は、電場の重ね合わせであるた
め発生した荷電粒子からの観測点での電場すべてを重ね合わせることに
より電場が求まる。また、そのエネルギーは、求められた電場と (35)よ
り求められる。計算においては、チェレンコフ角で特異点の発散が生じ
るため、チェレンコフ角 ±2◦においては、下記の式を用いている。

E = − iωen2

√
2πc2R0

vδt sinθeiωnR0/ceiω(t1−nnr1/c)n⊥ (43)

これは、(40)を −T/2 < t < T/2で時間積分をすると (41)の最後の項は、
sinθ/θの形になり、０への極限を取ることにより、最後の項を１とみな
せるため使用が可能である。
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4 1次元構造関数モデル
超高エネルギーニュートリノと岩塩の反応から発生する π0の数は、104

を超えるものとなる。π0は、2γへと崩壊し電磁シャワーをつくりだすた
め、GZKニュートリノがつくる超高エネルギーかつ膨大な電磁シャワー
からの電場計算は、Geant4では難しい。

104個以上の π0からつくられる電磁シャワーから放射される電波強度
の計算を可能にするため、放射の担い手である過剰電子の電磁シャワー
内の空間分布を定めることにより、その計算を速める方法を開発した。こ
こでは、過剰電子の空間分布を”過剰電子の構造関数 (Structure function)”
と呼び、その構造関数と構造関数を利用した電場計算法の説明をする。

4.1 3次元構造関数

電磁シャワー中の総電子数（e−+e+）の空間分布は、Rossi、Greisen(シャ
ワー軸方向) [19]と西村、鎌田、Greisen(シャワー軸垂直方向) [20, 21]の
関数により示されている。これらは、修正を与えることにより超高エネ
ルギー宇宙線からの空気シャワーの形状も表わすことが可能である。
シャワー軸方向の総電子数 (NL(t))は、Greisenによって

NL(t) ∼ 0.31√
y

exp[t(1− 3
2

ln s)] (44)

と近似的に求められている。ここで、tはシャワー発生点からの放射長単
位での距離、yは ln(E0/ε0)を表わし、E0は入射粒子のエネルギーを表わ
す。シャワー軸垂直方向の形状は、散乱角の２乗平均により決定される。
これは主にクーロン多重散乱の影響が大きいためである。散乱角の２乗
平均は、

〈δθ2〉 =

(
Es

ε0

)2

δt (45)

によって表わされる。ここで、Es = (4π/α)mec2 = 21.2MeV、δt微小距離を
示す。シャワー軸垂直方向の単位面積辺りの総電子数 (NLat(t, tR))は、西
村、鎌田、Greisen（NKG関数）により表現でき、これはモリエール長に
よって表わされる。Rossiによって定義されたモリエール長は、物質特有
な放射長と臨界エネルギーにより決定される。

tM =
Es

ε0
X0 (46)
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モリエール長を用いて表わされるNKG関数は

NLat(t, tR) =
NL(t)

t2M
ts−1
R (1 + tR)s−4.5 (47)

と表わされる。tRはモリエール単位でのシャワー軸からの距離、NLはシャ
ワー軸方向の放射長 tにおける総電子数を示す。sは age parameterとよ
ばれており、LPM効果を取り入れない時のシャワー軸方向において電磁
シャワー粒子数極大点を s=1.0としてその発達度合いを示す変数である。
これは、s = 3t/(t + 2y)で tと関係付けられておりNKG関数では s=0.8か
ら s=1.6の範囲で有効である。シャワー軸垂直方向の空間分布を求める際
には age parameterの拡張も行った。
過剰電子 (e− − e+)の空間分布においても、Rossi、Greisen関数と西村、
鎌田、Greisen(NKG関数)を利用することによって示すことができる。構
造関数は、過剰電子の空間分布と総電子数の空間分布の類似性に着目し、
Greisen関数とNKG関数を修正した形をGeant4のシミュレーション結果
に最小二乗法で Fittngすることで決定した。Fittingのために修正した関
数は、

NL(t) = αL
0.31 · 0.22√

ln(E0/βL)
exp

[
χLt

(
1− γL ln

(
3 · χL · t

χL · t + 2 ln(E0/βL)

))]

NLat(t, tR) = αLat
NL(t)

t2M
ts−βLat

R (1 + tR)s−γLat

(48)

で表わされる。それぞれのαL, βL, γL, χL, αLat, βLat, γLatはFittingパラメター
である。(48)は、シャワー軸、シャワー軸垂直方向ともに LPM効果を含
んだ電磁シャワー中の過剰電子を Fittingしているため、LPM効果が含ま
れた関数となる。これは、LPM効果による電磁シャワー形状の変化に対
応することが可能である。

4.2 一次元構造関数モデル

1015eVのエネルギーをもつ単一電子は、107個以上の荷電粒子を含む
電磁シャワーを発生させる。個々の荷電粒子の情報を利用した干渉電場
の計算は、計算時間の問題 (1015eVで 5日)が生じ不可能となる。しかし、
構造関数を用いた電磁シャワーモデルの構築により、1015eV以上の電磁
シャワーから発生する干渉電場を短時間で計算することが可能となる。構
造関数モデルによる干渉電場の計算法を記述する。電磁シャワーの構造
を簡単に表わすため、以下のような近似を行う。
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• 電磁シャワー中で発生した荷電粒子の速度を光速とする。(β = 1)

• 過剰電子のシャワー軸方向の分布のみ利用する。(１次元近似)

• 電磁シャワー自体を巨大電荷の直線運動とみなし、過剰電子のシャ
ワー軸方向の分布は、運動に伴う電荷の変化と考える。

これらの条件を踏まえ、(40)を変形すると、

E = − iωeikR0n2

√
2πc2R0

sinθ
∫

Q(r0)e
ipr0dr0 (49)

ここで、Q(r0)は過剰電子のシャワー軸方向の分布関数、p = (1−ncosθ)ω/c
である。Q(r0)にシャワー軸方向の構造関数をいれ、積分することで干渉
電波を求めることが出来る。積分は解析的に出来ないため、ここではル
ンゲクッタ法を用いて計算する。このモデルの有用性は、計算時間を大
幅に短縮することである。過剰電子の構造関数が決定すれば、超高エネ
ルギー電磁シャワーからの干渉電波の計算も可能となる。

図 15:一次元構造関数モデル
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4.3 SND用シミュレーション

計算時間の短縮を可能にする構造関数モデルは、現実的なジオメトリと
減衰長の情報を取り入れることにより定量的な解釈による検出器の設計、
開発を可能にする。検出器全体をシミュレートすることは、Askar’yan効
果の物理過程の理解だけではなく、今後開発予定のアンテナや回路系の
構築の一助となる。このシミュレータを SND用 Simulator version 1.0と
名づける。
プログラムはC++を用いる。これはオブジェクトによるモジュール化
が必要不可欠であるためである。version1.0においては以下のクラスを利
用して構築している。

• Particle→荷電粒子の 4元運動量の定義

• EMshower→エネルギーごとの構造関数の定義

• Radiation→ Askar’yan効果の計算

• Antenna→アンテナの位置の定義

図 16:クラスの構造

シミュレータの目的は、ニュートリノ反応事象における各アンテナで
検波される電磁場の振舞いに物理的な解釈を与えることである。それに
より、ボアホールに設置するアンテナの間隔やアンテナアレイの形状を
決定することはもちろんのこと、ニュートリノの世代ごとの信号の違い
を知ることも可能となる。
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5 結果
ここでは、岩塩中における超高エネルギー電磁シャワーのシミュレー
ション、Geant4と一次元構造関数モデルを用いた電波強度計算、そして
SNDシミュレーションの結果を載せる。電磁シャワーのシミュレーショ
ンは、一次元構造関数モデルにおいて最も重要となるシャワー中の過剰
電子の分布に注目する。電波強度の計算は、角度依存性と周波数依存性
に注目する。最後に、現実的なアンテナアレイでの減衰長、バックグラ
ウンドノイズを考慮したSND実験のシミュレーションをおこない、検出
限界を議論する。

5.1 電磁シャワーシミュレーション

Geant4によるシミュレーションは、生成されるすべての粒子 (e−,e+, γ)
の時間、空間情報を得ることが出来る。図 17は 1012、1015eVの電磁シャ
ワーシミュレーションにおける LPM効果あり (◦)となし (•)による電磁
シャワーのシャワー軸方向の総電子数分布の違いを示したものである。
LPM効果なしの結果は、1012、1015eVの両エネルギーにおいてGreisen関
数 (実線)によく一致した。入射粒子エネルギーが 1014eVを超えるとLPM
効果の影響が見られるようになった。これは岩塩の LPMエネルギーが
3.8×1013eVであるためである。LPM効果の有無によるシャワー形状の違
いは、シャワー最大点の深さが深くなり、粒子数も少なくなること、そし
てシャワー全体がシャワー軸方向の深さ方向に深くなることである。シ
ミュレーション結果はそれを再現している。ここでのシミュレーション
はCut offエネルギーを 1MeVに設定している。これはGreisenの関数と
の比較のためである。
図 18は、シャワー軸垂直方向における総電子数を表わす (実線ヒスト

グラム)。1012eVにおいては LPM効果による影響はないため、NKG関数
(点線)とよく一致している。図 19は、1015eVの時である。ともに、Age
parameter sを統一したが、LPM効果が顕著に現れる 1015eVではシャワー
のサイズの指標としての役割がなくなる。LPM効果によりシャワー形状
が細長くなっている事から、s=1.5の方にシャワー最大値がずれている。
これは、図 19でNKG関数とのずれが出ている一因である。LPM効果を
取り入れていないときの分布は、NKG関数と一致していた。

38



図 17: LPM効果
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図 18:シャワー軸横方向の総電子数の分布 (E=1012eV)
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図 19:シャワー軸横方向の総電子数の分布 (E=1015eV)
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5.2 構造関数

過剰電子は電波放射の担い手であり、岩塩中の電磁シャワー内におけ
る過剰電子の分布は、本研究の重要点でもある。総電子数同様Geant4に
より、シャワー軸方向とシャワー軸垂直方向における空間分布を調べた。
図 20は、電磁シャワーエネルギー (1012− 1016eV)のシャワー軸方向の過
剰電子空間分布を表わす。実線は、式 (48)の関数を用いてFitしたもので
ある。Fitには最小二乗法を用いている。図 21はシャワー軸垂直方向にお
ける空間分布である。軸方向に s=0.5、1.0、1.5の位置の垂直平面の単位
面積当りの荷電粒子数を縦軸に示す。横軸は、垂直軸方向のシャワー軸
からの距離をモリエール長単位で示す。1016eVの電磁シャワーにおける、
s=0.5、1、1.5を取り出したものである。軸方向、垂直方向両関数ともよ
く一致している。LPM効果による散乱断面積の変化は、エネルギーとと

図 20:シャワー軸方向の構造関数

もに電磁シャワーの形状を変化させる。そのためシャワー軸方向の構造
関数において、パラメータとシャワーエネルギーとの間には相関性がな
い。シャワー軸垂直方向の関数においては、各パラメータはエネルギー
の上昇による線形的な変化が見られる。(表 5,6)
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図 21:シャワー軸垂直方向の構造関数

表 5:シャワー軸方向のパラメータ

エネルギー [eV] αL βL γL χL

1012 0.224 166 1.29 1.37

1013 0.057 497 1.24 1.37

1014 0.001 0.17 1.20 1.67

1015 0.074 1760 4.83 0.18

1016 0.039 509 3.98 0.22

表 6:シャワー軸垂直方向のパラメータ (1016eV)

s αLat βLat γLat

0.5 1.10 2.21 3.24

1.0 0.49 2.29 3.76

1.5 0.10 2.40 4.08
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5.3 電波放射

Geant4を用いた電場強度の計算は、個々の荷電粒子がつくる電場 (e+,e−)
をすべて計算し重ね合わせることで電場強度を求めた。電場強度の計算
結果は、電場の角度依存 (図 22)と周波数依存 (図 23)の関係で表した。こ
の計算においては、岩塩中の減衰長は考慮されていない。縦軸はシャワー
から観測点までの距離 (R[m])と電場強度Eとの積で示す。電場の方向は、
電波の進行方向に垂直である。図 22で見られるギザギザは干渉によるも
のである。明瞭でないのは、計算時間の関係上 bin幅が荒くなっているこ
とが原因である。電場強度の最大値は、全エネルギーにおいてチェレン
コフ角 (≈ 66◦)の周辺になっている。チェレンコフ効果による放射が主に
なっていることがわかる。周波数依存においては、6GHz付近にピークが
あらわれた。6GHzを超えると徐々に電場の強度は小さくなる。計算結果
(黒線)が波打っているのは、周波数の変化に伴う位相の変化が電場強度
を急激に変化させているからである。波打つ模様は観測点までの距離で
変化するがその縁は変化しない。そのため、縁の部分を Fit(緑線)した。f
は周波数、 f0=800[MHz]とおくと以下の関数で表わされる。

R× E = 2. × 10−7
(Energy

1012

) ( f
f0

)0.83 ( 1
2.8 + 0.018(f / f0)1.44

)
(50)
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図 22:電場強度と角度依存性
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図 23:電場強度と周波数依存性

図 24:電場強度と角度依存性 (100GeV)
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周波数による放射の特徴は角度分布にも現れる。図 24は、100GeVの
電磁シャワーからの電波放射である。黒、赤、青の順で 1GHz、300MHz、
100MHzを示す。周波数が高いとチェレンコフ角に鋭いピークが出来る。
エネルギーによる違いはスケールの変化のみである。
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図 25:一次元構造関数モデルにおける電場強度と角度依存性

次に一次元近似構造関数モデルによる計算結果である。図 25は 1012

、1014、1016eVの電磁シャワーによる計算結果である。計算時間の短縮化
により、Geant4による三次元モンテカルロ計算より細かい計算が可能と
なったため、干渉模様がよりはっきりと表示できている。Halzenらによ
る計算 [16]では、この envelopeを示したものである。注意深く見るとい
くつかの節目がある。この節目は、干渉による打消しにより強度が０へと
落ち込んでいる点である。これはより角度の binを細かくした計算を行う
と徐々に０に近づくことから理解される。図 26は、LPM効果の有り無し
による電波強度の違いを表わしたものである。1014、1016eVともに LPM
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図 26: LPM効果の影響（1次元構造関数モデル）

効果が入ると電波強度が下がる。これは電磁シャワーのサイズが巨大化し
たことにより干渉効果が弱まったものである。図 27では明瞭ではなかっ
た干渉模様が、一次元構造関数モデルのそれと一致しているのが分かる。
電波強度は、一次元構造関数モデルの方が大きく出ている。Geant4によ
る計算は、クーロン散乱による横の広がりが入っているため、一次元モ
デルに比べ干渉効果が弱まるからである。この影響は、周波数依存の関
数にも現れる。図 28は、電波強度の周波数依存性についてをGeant4に
よる計算と、一次元構造関数モデルを比較したものである。黒点は、1bin
を 1MHzとして一次元構造関数モデルにおける周波数依存性を表わした
ものである。点がまばらになっているのは、Geant4による計算と同様周
波数による位相のずれにより生じる。Fitは縁に相当する点のみで行った。
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(式 51)

R× E = 1.02× 10−7
(Energy

1012

) ( f
f0

)
(51)

比較においては、低周波数領域で漸近的に一致し高周波数領域では違
いが大きく出ている。Geant4による計算は、高周波数領域においてクー
ロン散乱により干渉効果が薄れ電波強度が抑制する。１次元モデルでは
周波数の増加とともに電波強度の増加している。荷電粒子の運動を一次
元かつ光速で近似したため強めあう干渉の影響が大きく現れたと考えら
れる。図 29は、2つの電場強度の計算と SLACで行われた Askar’yan効
果の検証実験の結果との比較である。ここでは 4GHzで規格化している。
相対値での比較であるが、Geant4は高周波数においてきれいに合う。一
次元構造関数モデルに関しては 1[GHz]以下でほぼ合うという結果になっ
ている。これらの比較から、一次元構造関数モデルとGeant4による計算
が近似的に一致する範囲は 1[GHz]以下であるため、一次元構造関数モデ
ルの適用範囲は 1[GHz]以下となる。この制限は SNDシミュレーション
をするうえで特に問題はない。図 30はチェレンコフ角と 40◦における周
波数依存性の電場強度を示す。チェレンコフ角度を外れると数百MHzで
弱まっていく。そのため、アンテナは数百MHzでのバンド幅で検出する
ことが効率が良いと考えられる。
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図 27: 1次元構造関数モデルとGeant4による計算の比較
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図 28: 電波強度の周波数依存性 (Geant4による計算と 1次元構造関数モ
デル）
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図 29:電波強度の周波数依存性 (Geant4による計算と 1次元構造関数モデ
ルと SLAC実験）
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図 30:電波強度の周波数依存性（66◦と 44◦）
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5.4 SND実験のシミュレーション

目標であるGZKニュートリノの Fluxは 1018eV程度で最大になる。そ
のため、イベント数を多くするためには 1016eV以上のエネルギーを持つ
ニュートリノが検出可能であればよい。検出は、岩塩に埋め込まれるア
ンテナで行われる。検出の可能性は、バックグラウンドノイズ、受信機
のバンド幅、岩塩の電波減衰長、そしてアンテナの間隔により決定され
る。特に、電波強度は岩塩の減衰長により大きく変わる。そのためSND
グループにより測定された減衰長を考慮して計算する。バンド幅は、減
衰長を考慮した電場強度計算より、その最大値が数 100MHz(図 31)であ
ること、そしてチェレンコフ角以外で検波すると数 100MHzに電場強度
の最大がくることを考え 300MHz-1GHzにした。電波の発生はニュート
リノと岩塩の反応により発生した単一の超高エネルギー電磁シャワーが
発生した場合を想定する。これは、νeが岩塩と反応した時に生じる巨大
電磁シャワーに相当する。ニュートリノが天頂角 60◦方向より飛来し、深
さ500mで反応おこした時に設置されたすべてのアンテナが検波する電波
強度を計算した。なお、電磁シャワーの形状は、1016eVのパラメータを
用いて 1017eV以上に適用した。その他のシミュレーションの条件は、以
下に記載する。

• シャワーエネルギー→ 1018− 1019eV

• 電波放射→一次元構造関数モデル

• バンド幅→ 300MHz - 1GHz

• バックグラウンド→ 300K黒体放射（3.6× 10−7[V /m]）

• アンテナ間隔→ 250 m(10× 10× 10)

• 減衰長→波長に依存 (ε′=5.8, tanδ =2.4×10−4)

上記の減衰長は、アメリカ、テキサスにある岩塩鉱 Hockleyのものであ
る。SND実験での減衰長計測の結果では、もっとも純度が高い天然岩塩
でありその減衰長も長い。実験地の有力候補である。
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図 31:減衰長を考慮した放射電場（θ = 66◦）R=250[m]

SND実験グループの測定結果によると、Hockley岩塩鉱の減衰長と周
波数との関係は、

　　　 Lα =
1.62× 1011

ν[Hz]
[m] (52)

である。これは、tanδが、周波数によらず一定であることを仮定した関係
式であり、周波数に反比例をし、低い周波数ほど減衰長が長い。この減衰
長と上記の条件でのシミュレーション結果は、以下のようになっている。
図 34、図 35は 1018、1019eVの電磁シャワーからの電波を検波できたアン
テナを示したものである。検波周波数と同様のバンド幅 (300MHz - 1GHz)
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図 32:黒体輻射

における 300k黒体輻射の電波強度の積分値は 1.89× 10−14[w/m2]である
ため、1.89×10−14[W/m2]以上の電波強度を検波したアンテナを表わす。こ
れは、バックグラウンドノイズ (3.6×10−7[V /m])に上乗せされた信号とな
るため、オシロスコープでは振幅が 7.2× 10−7[V /m]の波形となり見える
ことを示す。この条件においては、1017eV以下では検波が見られなかっ
た。1018eVでは、36アンテナで検波することが出来た。表 7は、各アン
テナで検波した電波強度を表わす。また、それぞれの周波数と電場強度
の関係を図 33に表わす。周波数と電場強度の関係図からは、減衰長の影
響が電波検出において大きく影響を与えていることが分かる。放射電波
強度が小さい低い周波数のほうがアンテナでの検波においてはもっとも
影響が大きい結果となっている。1019eVは、146アンテナが検波を確認
できている。検波されたアンテナの位置関係はチェレンコフリングを形
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表 7: 1018eVの電磁シャワーにおける各アンテナでの電波強度

アンテナの位置（x,y,z）[m] 　 電波強度 [w/m2]

-250, 0, -250　 5.49e-13

0, 0, -750 2.84e-11

0, 250, -750 1.52e-12

0, 0. -1000 2.92e-12

付けている。これは、電波放射の物理をそのまま反映している結果となっ
ている。上記の条件において、SND実験では 1018eV以上において検出可
能であることが分かった。
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図 33:各アンテナで検波した電場強度と周波数の関係
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図 34: 1018eVの電磁シャワー
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図 35: 1019eVの電磁シャワー
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6 まとめ
　SND実験は、超高エネルギーニュートリノ検出実験である。本研究

は SND用シミュレータの開発と、シミュレーションによるGZKニュー
トリノ検出について議論した。ニュートリノの検出は、ニュートリノと岩
塩の反応から放射される電波を検出することにより行う。各アンテナで
検出する電場強度の計算を 1次元構造関数モデルを利用して行った。シ
ミュレーションは 3×3×3kmの岩塩ドームの中に 2.5×2.5×2.5km四方で
縦、横、深さ方向に 250 [m]間隔でアンテナを埋め込んだ (合計 1000アン
テナ)状態を想定して行った。電場強度の計算は、300kの黒体輻射のバッ
クグラウンドと電波の岩塩内での減衰長を考慮して行った。GZKニュー
トリノの Fluxが最大となるエネルギー (1017− 1019eV)範囲でシミュレー
ション行い、その結果 1018eV以上のGZKニュートリノ検出が可能であ
ることが分かった。1018eV以上のGZKニュートリノが 3× 3× 3kmの岩
塩と反応をおこす数は年間 7±1イベントである [22]。そのため、10年間
の検出で 70±10程度のイベント数を得ることが可能であると見積もられ
る。より多くのイベント数を得るためには、1018eV未満のGZKニュート
リノの検出をする必要になる。検出するためには、アンテナ間隔をより
狭くすること、もしくはバンド幅が広いアンテナを開発する必要がある。
減衰長により電波強度は低周波数になるほど大きくなる。100MHz-1GHz
の広帯域アンテナの開発が必要となる。また、トリガーレベルを低く抑
えることも大事である。
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