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わかっていること:     ◯ (⻘⾊)

わかっていないこと: × (橙⾊)

・エネルギースペクトル, 質量組成の観測結果 (TA/Auger)

・エネルギースペクトル, 質量組成の物理的解釈 (by Auger Collab.)

・空気シャワーの観測/シミュレーション⽐較 (by Auger Collab.)

A. Abdul Halim et. al., JCAP 05, 024 (2023)

A. Abdul Halim et. al., arXiv:2401.10740v2 (2024)
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空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.

・２つの実験で全天をカバーしている
・両実験ともにFD, SDのハイブリッド観測

・SD︓プラスチックシンチレーター
(507台, 1.2 km間隔)
・3 FDステーション
・観測⾯積 ~ 700 km!

・2008年より観測開始

・SD︓⽔タンク
(1660台, 1.5 km間隔)
・4  FDステーション
・観測⾯積 ~ 3000 km!

・2003年より観測開始

Pierre Auger実験

TA実験
(TAx4拡張含まず)

TAx4実験(2019-)
+ ~1000 km!

TA実験とAuger実験



UHECRの加速から観測までの流れ 4

起源天体分布
⨂

加速機構
⨂

(sourceでの)質量組成
⨂
伝搬

エネルギースペクトル

(地球での)質量組成
到来⽅向

観測値
(UHECRの)

空気シャワー⽣成
⨂

検出器, 解析の効果

Astrophysics

⨂

空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.



UHECRの加速から観測までの流れ 5

奥⾏き⽅向の起源天体分布
(source evolution)

⨂
加速機構

⨂
(sourceでの) 質量組成

⨂
伝搬

(磁場の効果を除く)

エネルギースペクトル

(地球での)質量組成
到来⽅向

観測値

空気シャワー⽣成
⨂

検出器, 解析の効果

Astrophysics

⨂

(本講演では扱わない)

本講演では、UHECRのエネルギースペクトルと質量組成の観測から
・何がわかっているか
・何がわかっていないか
をまとめる

到来⽅向を中⼼とした議論は樋⼝さんの講演を参照

(UHECRの)

空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.



観測結果: エネルギースペクトルと質量組成 6

cut off

instep
ankle

D. Bergman et. al., EPJ Web Conf. 283, 02003 (2023)

◯北天(TA), 南天(Auger)ともにスペクトルの構造
ankle, instep, cutoff の存在を確認

◯北天(TA), 南天(Auger)でinstep以降で
スペクトルの形が違う

A. Yushkov et. al., PoS ICRC2023, 249 (2023)

TA Auger

× E ≳ 10"#.% eVの最⾼エネルギー領域では
FDによる Xmax直接観測の統計が⼗分ではない

◯ Auger は ankle ⼿前で最も質量組成平均が軽くなり、
エネルギーが⼤きくなるほど重くなる観測結果



観測結果: エネルギースペクトル, TA/Augerの⽐較 7

◯ TA/Auger のエネルギースケールの全体の違い (~9%)は
⼤気蛍光モデル + missing energy モデル
を揃えることで ~1%になる

× E > 10"#.% eV の違いの原因は不明
◯ TA hotspot を除いても違いが存在

(TA hotspot のみでは違いを説明できない) 

◯ TA/Auger のエネルギー推定⼿法間に
energy-dependentな違いを⽣む
systematic bias はない

TAの⽅法 (MC → FDにスケール)

Au
ge

rの
⽅
法

(C
IC

 →
FD
に
ス
ケ
ー
ル

)S. Ogio et. al., PoS ICRC2023, 400 (2023)

TA SD data



観測結果: 質量組成, TA/Augerの⽐較 8

◯ TA/AugerでMass compositionに有意な差はなし

TAのXmax測定: 検出器の効果を含む (観測Xmax vs. Sim.⨂検出器効果 Xmax)
AugerのXmax測定: 検出器の効果を含まない (観測Xmax (fiducial volume cut) vs. Sim. Xmax)

→ TA/AugerのXmaxは直接⽐較できない
→ AugerのMix composition best fit ⨂	TAの検出器をTAの結果と⽐較

A. Yushkov et. al., PoS ICRC2023, 249 (2023)
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起源天体分布
⨂

加速機構
⨂

(sourceでの)質量組成
⨂

伝搬中のエネルギー損失

エネルギースペクトル

(地球での)質量組成

観測値
(UHECRの)

空気シャワー⽣成
⨂

検出器, 解析の効果

Astrophysics

⨂

Auger の spectrum + Xmax combined fit



Auger の spectrum + Xmax combined fit
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起源天体分布
⨂

加速機構
⨂

(sourceでの)質量組成
⨂

伝搬中のエネルギー損失

エネルギースペクトル

(地球での)質量組成

観測値
(UHECRの)

空気シャワー⽣成
⨂

検出器, 解析の効果

Astrophysics

⨂

起源天体分布
⨂

加速機構
(Sourceから出た時のスペクトル)

⨂
(sourceでの)質量組成

⨂
伝搬中のエネルギー損失

Free parameters
(３種類の contribution)

Sourceでのenergy spectrumは全て同⼀, rigidity dependent (Peters cycle)

伝搬シミュレーション: SimProp
空気シャワーシミュレーション: CONEX

3) Galactic,
pure N

2) Extragalactic,
pure proton

1) Extragalactic,
mixed component



Auger の spectrum + Xmax combined fit
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A. Abdul Halim et. al., JCAP 05, 024 (2023)

空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.

extragalactic source (から脱出したとき)の
エネルギースペクトル

・ankle: Galactic + Extra-galacticの
low-energy proton成分

・instep: He ~ CNO の最⼤加速peak
& photodisintegration

・cutoff: 最⼤加速rigidity (Rmax~1.5 EV)  
& photodisintegration

Pure-N Galactic + pure-proton extragalactic (low E) + mixed extragalactic (high E) EPOS-LHCSource は⼀様分布

Low E proton: E &'.'(

High E : E ".()

𝑅*+, = 10 "-."# V



Auger の spectrum + Xmax combined fit
12

A. Abdul Halim et. al., JCAP 05, 024 (2023)

空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.

High E : E ".()

𝑅*+, = 10 "-."# V

Low E proton: E &'.'(

ankle
◯ proton の pair productionによる

dipではない

× Galactic 成分の寄与の⼤きさ
ankleまでがほぼGalactic, ではなさそう
しかし、ほぼ全部extragalacticとも⾔えない

E = 10 "-.!~"-.) - log"/2 eV
= 𝟏𝟎 𝟏𝟕.𝟗~𝟏𝟖.𝟒 eV
付近にdisintegrationで
出来たprotonが溜まってる?



Auger の spectrum + Xmax combined fit
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A. Abdul Halim et. al., JCAP 05, 024 (2023)

空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.

KASKADE-Grande の electron-poor (heavy) 成分のスペクトルと無⽭盾

EPOS-LHC

D. Kang et al., Sci. Post. Phys. Proc. 13, 036 (2022)



Auger の spectrum + Xmax combined fit
14

A. Abdul Halim et. al., JCAP 05, 024 (2023)

EPOS-LHC

E. Mayotte et. al., PoS ICRC2023, 365 (2023)

proton

He

CNO

Fe

Auger のXmax分布フィット



Auger の spectrum + Xmax combined fit
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Scnario1: 
Galactic (pure N)
+ extragalactic LE (pure p)
+ extragalactic HE (mixed)

Scnario2: 
extragalactic LE (mixed)
+ extragalactic HE (mixed)

Extragalactic sourceに２種類あるとすれば
Galactic成分なしでもankleを説明できる

High E : E ".()

𝑅*+, = 10 "-."# V

Low E proton: E &'.'(

High E : E ".##

𝑅*+, = 10 "-."% V

Low E proton: E &'.%!



Auger の spectrum + Xmax combined fit
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A. Abdul Halim et. al., JCAP 05, 024 (2023)

instep

Source: He Source: N

Auger の⾒解: He と CNO の
最⼤加速 peak
& photodisintegration 23.6% 72.1%



Auger の spectrum + Xmax combined fit
17

A. Abdul Halim et. al., JCAP 05, 024 (2023)

cutoff
Auger の⾒解: 

最⼤加速 rigidity (𝑅*+,~ 10 "-.! V)
& photodisintegration



空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.
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D/ndof = 573.1/(353-16) → p-value = 1.7 × 𝟏𝟎&𝟏𝟒 (7.6σ)

このシンプルなモデルが観測をよく再現しているとは⾔えない?



より複雑なシナリオ (1)

空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.
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M. Muzio et. al., ApJL 942, L39 (2023)

Source 内の interaction &  sourceからの脱出もモデル化
・衝撃波加速 (∝ E &!)でも source脱出時のhard なspectrumを説明できる
・injectionとして pure component (~Si)でも説明できる
・sourceの環境 (磁場, サイズ, 温度, etc) への制限

M. Muzio et. al., PRD 105, 023022 (2022)

M. Unger et. al., PRD 92, 123001 (2015)

Q. Luce et. al., ApJ 936, 62 (2022)

(magnetic horizon effectも寄与の可能性)
J. Gonzalez et. al., PoS ICRC2023, 288 (2023)



より複雑なシナリオ (2)
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Source が異なるmax rigidity (𝑹𝐦𝐚𝐱) を持つか︖

・𝑅89:はほぼ⼀定 (source はほぼ identical)

・ 𝑅/ <  𝑅89:< 1.083 𝑅/に 90%

・ 𝑅89:がばらつく⽅向に <Xmax>とσ(Xmax)をシフトしても
𝑅/ <  𝑅89:< 1.72 𝑅/に 90%

D. Ehlert et. al., PRD 107, 103045 (2023)



機械学習を⽤いた Xmax再構成 21

・単調 (two-break)	elongation	rate	は4σ	(2.6σ)で棄却
→ SDの⾼統計でスペクトル構造に対応する構造が⾒えてきている︖

・FDの観測とはΔ𝑋89: ~	30	g/cm!の系統的バイアス
・空気シャワーの観測/	シミュレーションの違い起因︖
(e.g. muon	puzzle)

・𝑋89: Resolution	~	20	(40)	g/cm! @ ICRC2023 (2021 paper)

A. Aab et. al., JINST 16, P07019 (2022)



ハドロン相互作⽤モデルの systematic bias
22

起源天体分布
⨂

加速機構
⨂

(sourceでの)質量組成
⨂

伝搬中のエネルギー損失

エネルギースペクトル

(地球での)質量組成

観測値
(UHECRの)

空気シャワー⽣成
⨂

検出器, 解析の効果

Astrophysics

⨂



空気シャワーの観測/シミュレーション⽐較 23

×観測に無⽭盾なハドロン相互作⽤モデルはない
(⾼エネルギーハドロン相互作⽤はうまくモデル化できていない)

・これまではSD信号や𝑋89:を⽤いたモデル検証は独⽴にされてきた
・しかし、それらは独⽴でない

・Augerの最近の論⽂ (arXiv:2401.10740v2、 submitted to PRD)では、
FD-SDハイブリッド観測イベントを⽤いて、
𝑋89:分布と粒⼦数密度S(1000)を同時に観測/モデル⽐較

Augerのこれまでのハドロン相互作⽤モデルの検証結果

A. Abdul Halim et. al., 
arXiv:2401.10740v2 (2024)



空気シャワーの観測/シミュレーション⽐較 24

𝑆 1000 = 𝑆;8 + 𝑆<9=

・電磁成分(𝑆;8)はモデル間の違いほぼなし
・ハドロン成分(𝑆<9=)は違いあり

XmaxからSDアレイまでの⼤気厚さ

𝑋89:と 𝑆<9=のみスケール (ad-hoc)

𝑆<9=

𝑆;8

𝑆 1000

𝑋TUV → 𝑋TUV + Δ𝑿𝐦𝐚𝐱
𝑆ZU[(θ) → 𝑆ZU[(θ) × 𝑹𝐡𝐚𝐝(θ) 

・Energy や primary particleによらずスケール
・ 𝑹𝐡𝐚𝐝(θ) は２つのフリーパラメーター
𝑹𝐡𝐚𝐝(𝛉𝐦𝐚𝐱), 𝑹𝐡𝐚𝐝(𝛉𝐦𝐢𝐧) の関数

A. Abdul Halim et. al., 
arXiv:2401.10740v2 (2024)



空気シャワーの観測/シミュレーション⽐較 25

観測

MC

10"-.% eV < E < 10"#./ eV

lnL =(
_

(
`

𝐶 _ − 𝐶 _ + 𝑛 _ ln
𝑛 _
𝐶 _

(X, S) 
bin

θ
bin

𝑆 = 𝑆(1000)
𝐸B;C

𝐸DE

"/"./'"

𝑋 = 𝑋89: + 58 log
𝐸B;C

𝐸DE

(𝐸B;C = 10"-.) eV)

空気シャワーパラメーター３つ (Δ𝑋89:, 𝑅<9=(θ89:), 𝑅<9=(θ8GH))と

質量組成⽐ (𝒇𝐩, 𝒇𝐇𝐞, 𝒇𝐎, 𝒇𝐅𝐞 ) を変えて、観測をMCテンプレートでフィット

A. Abdul Halim et. al., 
arXiv:2401.10740v2 (2024)
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26空気シャワーの観測/シミュレーション⽐較
𝑋TUV

𝑆 1000
𝑋89:や𝑆<9=スケールなし

A. Abdul Halim et. al., 
arXiv:2401.10740v2 (2024)



27空気シャワーの観測/シミュレーション⽐較
𝑋TUV

𝑆 1000
𝑆<9=のみスケール

A. Abdul Halim et. al., 
arXiv:2401.10740v2 (2024)



28空気シャワーの観測/シミュレーション⽐較
𝑋TUV

𝑆 1000
𝑋89: & 𝑆<9=スケール

実験のsystematicsを考慮しても
𝑋89:のみスケール or

𝑆<9=のみスケールと⽐べて
5σ以上の改善

A. Abdul Halim et. al., 
arXiv:2401.10740v2 (2024)



空気シャワーの観測/シミュレーション⽐較

空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.
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𝑋89: & 𝑆 1000 スケール Δ𝑋89: = +20~50	g/cm!𝑅<9= ~	1.2

A. Abdul Halim et. al., 
arXiv:2401.10740v2 (2024)



空気シャワーの観測/シミュレーション⽐較 30

・Δ𝑋89: = +20~50	g/cm!

→ これまでの想定より
平均質量組成は重いかもしれない

・スケール後の⽅が
モデル間の < 𝑋89: > の違いは⼩さい

・ DNNのバイアス (30	g/cm!)と
同程度のスケール

A. Abdul Halim et. al., 
arXiv:2401.10740v2 (2024)



空気シャワーの観測/シミュレーション⽐較 31

・Δ𝑋89: = +20~50	g/cm!

→ これまでの想定より
平均質量組成は重いかもしれない

proton

He

CNO

Fe

10"-.% eV < E < 10"#./ eV

A. Abdul Halim et. al., 
arXiv:2401.10740v2 (2024)
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EPOS-LHC-R

Sibyll⋆ 

T. Pierog and K. Werner,
PoS ICRC2023, 230 (2023)

F. Riehn et al.,
PoS ICRC2023, 429 (2023)



UHECR観測のエネルギースペクトル, 質量組成のまとめ
33

・ankle, instep, cutoff といったスペクトル構造が北天/南天で⾒えた
・Auger解析では Peters cycle (rigidity-dependent加速) でankle⼿前までざっくりと形は説明できる
・low max rigidity (𝑅~10 "-.! V) & hard source spectrum (∝ E ".%) (source脱出時)
・ankle:２つの異なるextragalactic成分の重ね合わせ or photodisintegrationによるproton + Galactic成分

Galacticの成分がどこまで伸びているか不明 (𝐸~10 "N.% − 10 "-.% eVあたり︖ TALE infill + TALE + TA !!)
・instep: He と CNO のpeakの重ね合わせ
・cutoff: 最⼤加速 + photodisintegration

・TAの測定したエネルギースペクトルは 𝐸 > 10 "#.% eV でAugerと異なる
・Energy 推定⼿法の違いによるバイアスはない
・TA hotspotのみの寄与ではない (違いの理解はまだ)

・Auger の SD＋DNNによる Xmax測定
・⾼統計で新たな構造が⾒えてきた︖
・FD観測とのバイアスあり

・空気シャワーの観測とシミュレーションは不⼀致
・(ad-hocには) シミュレーションは hadron成分が少ない、Xmaxは浅い→質量組成はもっと重いかもしれない
・新たなハドロン相互作⽤モデル: EPOS-LHC-R, Sibyll⋆ , QGSJET-III 



Backup

空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.
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伝搬中のエネルギー損失

空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.
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A. Addazi et. al., PPNP 125, 103948 (2022)

・proton: 
宇宙マイクロ波背景放射(CMB)との
GZK反応 (p + γ → ΔO → πO+ n / π/+ p ) により
E > ~𝟏𝟎𝟏𝟗.𝟖 𝐞𝐕で強くsuppress

・原⼦核: 
CMBとの光分解反応 (N + γ → N’ + n/p + γ) 
により
E > ~𝑨 ×𝟒× 𝟏𝟎𝟏𝟖 𝐞𝐕で強くsuppress



空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.
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Propagation model
+ Xmaxに関するHadronic interaction model
に関する不確かさ

実験の不確かさ



空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.
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D

Source evolution



より複雑なシナリオ (3)
39

Peters cycle に従わない加速はありえるか︖

・現状、Peters cycle と他のモデルを区別できない

M. Muzio et. al., PRD 109, 023006 (2024)



空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.
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M. Unger et. al., PRD 92, 123001 (2015)



Combined fit of energy spectrum & Xmax

ICRR Master and Doctor Workshop FY2023

41

extragalactic sourceでの
エネルギースペクトル

D. Bergman et al, PoS ICRC2021, 338 (2021)

TA SD 9 yrs

QGSJET II-04



空気シャワー勉強会2024@ICRR, 26th – 27th Mar.
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R. U. Abbasi et. al., ApJ 862, 91 (2018)
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ICRR Master and Doctor Workshop FY2023博⼠論⽂説明

それぞれの実験の全視野領域 共通視野領域 (common band)

P. Plotko presentation @ ICRC2023

Common band

TA FOV
(θ<55°)

Auger FOV
(θ<60°)

D. Bergman et. al., EPJ Web of Conf. 283, 02003 (2023) D. Bergman et. al., EPJ Web of Conf. 283, 02003 (2023)
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P. Plotko et. al., ApJ 953, 129 (2023)


