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24H02243
極低放射能技術の展開

講演スライド内のリンクが有効です.

ダウンロードして追加の情報を得てください.

https://www.lowbg.org/ugrp/workshop/am2024/index.html
mailto:ynakano@sci.u-toyama.ac.jp
https://kaken.nii.ac.jp/ja/grant/KAKENHI-PLANNED-24H02243/


講演の内容

• 自己紹介

• 宇宙線ミューオン
• 地下環境における宇宙線ミューオン
• 宇宙線ミューオンの影響
• 宇宙線ミューオンのシミュレーション

• 学術変革で何をやるか
• 分担者としてできること
• 同時期に予定されている発展 (展望)

• まとめ
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宇宙線スペクトル

原子核反応の模型

大気の密度構造

一次宇宙線

大気中の原子核

生成粒子のエネルギー
種類

地下での伝搬

原子核ターゲットとの相互作用

地下でのミューオンのエネルギー



■ Profile

-氏名: 中野 佑樹 (Yuuki Nakano)

-職名: 助教 

-所属: 富山大学 学術研究部 理学系
宇宙素粒子実験研究室 (2024年4月より)

■ 経歴
- 2011年3月 埼玉大学 卒業 (指導教員: 佐藤 丈 先生)

- 2016年3月 東京大学大学院 修了 (指導教員: 中畑 雅行 先生)

■ 研究分野
-太陽ニュートリノ観測 (最近は, 太陽 g-mode振動探索)

  -天体現象由来のニュートリノ探索
→ 超新星爆発, 太陽フレア, 重力波天体 (Multi-messenger)

-宇宙線 (ミューオン) 物理学
-低放射線分析 (222Rn)

博士課程 と ポスドク は 1回目の新学術でラドン研究.

2回目 (前回) の新学術でも, ラドン研究をさせていただいた.

自己紹介
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http://www3.u-toyama.ac.jp/astropp/ynakano/
http://www3.u-toyama.ac.jp/astropp/index.html
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.109.092001
https://kaken.nii.ac.jp/ja/grant/KAKENHI-PROJECT-24K00654/
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acdc9e
https://arxiv.org/abs/2210.12948
https://doi.org/10.3847/2041-8205/830/1/L11
https://doi.org/10.1016/j.nima.2020.164297
https://www.lowbg.org/ugnd/
https://www.lowbg.org/ugap/


宇宙線ミューオン
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地下環境における宇宙線ミューオン
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■ 地下実験室のメリット
-世界各地に地下実験スペースが存在.

→ 山の中に作る (トンネル)と地下に掘り進む (アンダーグラウンド) がある.

-地下に実験スペースを構築することで, 宇宙線ミューオンを低減.

→ それでも地下実験スペースに到達する宇宙線ミューオンがある.

Shaft は underground の意味.

(左右で線形, 対数の軸に注意)

Nucl. Sci. Tech. 34, 42 (2023)

https://doi.org/10.1007/s41365-023-01196-1


稀事象探索 (観測) 実験への影響
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KamLAND 0νββ (最新結果)

SK-Gd 0.011% 超新星背景ν探索

不安定核種

■ 相互作用のターゲットへの影響
- 本学術変革の稀事象探索実験でも, 

バックグラウンド事象として観測にかかる.

-生成量の見積もりが, そのまま探索 (観測) 感度に影響する.

■ 実験施設の周辺での影響
-宇宙線ミューオンが岩盤の物質と相互作用.

→ 中性子が暗黒物質検出器に到達する可能性.

  - DAMA/LIBRA の > 12σ の信号を, 

     宇宙線ミューオン由来だと意見が分かれる.

DAMA/LIBRA-phase2 暗黒物質探索

実験 ターゲット 不安定核種

SK-Gd H2O (Gd) 9Li (半減期 0.18 s, Q-value 13.6 MeV)

KamLAND-Zen Xeと液シン 132I, 130I, 124I, 122I, 118Sb, 110In, 99Y, 10C

https://arxiv.org/abs/2406.11438
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/acdc9e
https://doi.org/10.15407/jnpae2018.04.307


状況の整理
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宇宙線スペクトル

原子核反応の模型

大気の密度構造

一次宇宙線

大気中の原子核

生成粒子のエネルギー
種類

地下での伝搬

原子核ターゲットとの相互作用

地下でのミューオンのエネルギー

■ 実験データが (部分的に) あるもの
-地下実験

-地下での宇宙線ミューオンの到来数.

-不安定核種 (バックグラウンド) 事象.

-地表実験 or 宇宙衛星
-宇宙線ミューオンのスペクトル (Flux).

-一次宇宙線のスペクトル, 元素組成.

■ 計算 (シミュレーション) に頼るもの
-原子核反応 (ハドロン相互作用) の模型.

-宇宙線ミューオンの地下での伝搬.

-地下実験室でのミューオンのエネルギー分布.

-宇宙線ミューオンと原子核ターゲットとの相互作用.

(および, そこから出てくる粒子) 

天頂角依存性

地表での
ミューオンスペクトル

ポスター発表 P16

横浜国立大 島村



地下でのミューオンシミュレーション
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■ 利用できるツール
-地下実験室での宇宙線ミューオンの到来数を知りたい.

→ そういう要求を満たすための, シミュレーションがある.

    →  1) MUSIC, 2) MUTE, 3) COSMOS X (中野はこれから利用予定).

■ シミュレーションの現状
-いくつかの実験データは誤差の範囲で再現している.

→ すべての実験データを説明できる状況にはない.

  - まずは, 各実験でフラックスの数値を公表していくしかない.

→ SK実験だと, 水チェレンコフ光から, 方向分布も公表できるはず. MUSIC (SK)

MUTE (SK)

SKまでの
ミューオンの経路長

ポスター発表 P16

横浜国立大 島村

鉛直

水平
天頂角依存性

実際の発表では神岡地下の各実験領域での, 

具体的なミューオンフラックスの予想数値を報告しました.

ネット上では, 数値は控えさせていただきます.

数値が必要な方は, 富山大学 中野までお問い合わせください。

https://doi.org/10.1016/S0927-6505(97)00035-2
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac5027
http://cosmos.icrr.u-tokyo.ac.jp/COSMOSweb/documents/html/index.html


学術変革で何をやるか
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学術変革の期間中での研究トピック (1)
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宇宙線スペクトル

原子核反応の模型

大気の密度構造

一次宇宙線

大気中の原子核

生成粒子のエネルギー
種類

地下での伝搬

原子核ターゲットとの相互作用

地下でのミューオンのエネルギー

■ 次の5年で何をするか
-中野 (発表者, 分担者) は SK実験の研究者.

→ これまでに宇宙線ミューオンの電荷比と偏極を測定した.

1) 宇宙線ミューオンのフラックス測定
a) シミュレーションとの差異を検証, 天頂角 (方向) 分布.

b) 周期変動 (Kとπの寿命の違い).

c) 本数分布の評価 (ミューオン束, strangeの物理).

2) 宇宙線ミューオンの異方性の検証
a) 太陽と月の影 (太陽磁場の時期変動)

b) 一次宇宙線の異方性と合うか (宇宙空間での伝搬).

3) 放射性不純物の評価
a) SKでの既存のバックグラウンド事象の生成数の測定.

16N, 15C, 9Li など.

ポスター発表 P25

岡山大 多田

arXiv: 2403.08619

可能であれば, 地下環境での
宇宙線ミューオン由来の中性子を評価したい

分担者

分担者

自分の興味

https://arxiv.org/abs/2403.08619


学術変革の期間中での研究トピック (2)
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■ 他力本願なトピック
- 本学術変革の時期に何が更新されそうか.

1) 一次宇宙線と地表ミューオン
a) それぞれ, 観測データは増える.

b) 2025年(予定) LHC が陽子-酸素 の衝突を見る.

c) Muon puzzle (1 TeV以上の観測データの10%超過問題).

2) シミュレーションのアップデート
a) 一次宇宙線のシミュレーション.

b) ハドロン相互作用(QCD) の数値計算.

c) 地下での伝搬のシミュレーション.

d) 原子核ターゲットとの相互作用.

3) 地下での宇宙線ミューオンのエネルギー測定
予算があれば, 実験家の研究者が実施可能.

神岡地下での測定, 誰かお願いします.

宇宙線スペクトル

原子核反応の模型

大気の密度構造

一次宇宙線

大気中の原子核

生成粒子のエネルギー
種類

地下での伝搬

原子核ターゲットとの相互作用

地下でのミューオンのエネルギー

Geant4, Fluka, PHITS

MUSIC, MUTE, COSMOS X

Honda flux, Sibyll

平均 280 GeVと見積もり.

https://link.springer.com/article/10.1007/s10509-022-04054-5
https://geant4.web.cern.ch/
http://www.fluka.org/fluka.php?
https://phits.jaea.go.jp/indexj.html
https://doi.org/10.1016/S0927-6505(97)00035-2
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac5027
http://cosmos.icrr.u-tokyo.ac.jp/COSMOSweb/documents/html/index.html
https://inspirehep.net/literature/1750816
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.103018


まとめ
•宇宙線ミューオン

• 地下環境における宇宙線ミューオンは避けられない.

• 稀事象探索実験では, 宇宙線ミューオンの影響を考慮すべき.
• 不安定核種の生成, 岩盤からの中性子生成.

• 地下でのミューオン予想シミュレーションはあるが, 不定性も大きい.

•学術変革で何をやるか
• 観測データからシミュレーションの改善につながる情報の提供.

• 各実験の専門家 (担当者) での情報交換.

• 外部の新しい情報を加えて, シミュレーションの改善.

• これらの研究を通して, 稀事象探索の物理感度を向上させる.
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ポスター発表 P16

横浜国立大 島村

ポスター発表 P25

岡山大 多田

地下環境での宇宙線ミューオンを減らす, と言う研究ではない.

不安定核種の生成率, 混入率を分析するという手法を用いて, 不定性を削減する.

最終的に, 物理感度に対する系統誤差を減らそう, と言う研究になります.
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