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The First Results from
The Pierre Auger Project

南半球
アルゼンチン
建設中

北半球
コロラドUSA 
建設予定

山本常夏 ＠ シカゴ大
for the Pierre Auger Collaboration

史上最大の検出器による 最高エネルギー宇宙線の観測
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概要
• 実験の現状

–目的
–建設状況
–パフォーマンス

• 観測結果
–観測された高エネルギー宇宙線
–相互作用モデルに依存しない エネルギー決定
–エネルギースペクトラム
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実験の目的
Ø1019eV以上の宇宙線のエネルギースペクトラム

• GZK 領域 エネルギースペクトラムの構造
• E>5 1019 eV で宇宙背景放射と相互作用

Ø到来方向
• 宇宙線の起源と伝播

Ø化学組成
• 陽子、原子核、ガンマ線、Exotic 粒子

設計概念
Ø高統計精度--南北両半球に>7000km2 sr の検出面積
Øハイブリッド検出 – 地表検出器と大気蛍光望遠鏡

Ø一様な視野で全天探索
Ø国際協力
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The Auger Collaboration

• 14カ国による国際共同実験

• アルゼンチン メキシコ
• オーストラリア ニュージーランド
• ボリビア ポーランド
• ブラジル スロバニア
• チェコ共和国 スペイン
• フランス イギリス
• ドイツ アメリカ
• イタリア ベトナム 63 グループから

369 人のPhD
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ハイブリッド設計
大面積地上アレイと大気蛍光
望遠鏡の組み合わせによる
ユニークで効率的な設計

• 同時観測により カロリーメトリックなエネ
ルギー測定を１００％の検出効率で実現

– 望遠鏡 検出効率 ~10%
– 地上アレイ検出効率 ~100%

• 独立な測定により系統誤差の測定が可能

• ハイブリッド解析により 高精度観測
– ハイブリッド解析 角度決定精度~0.5度

• 空気シャワーの縦横両方向の観測により
宇宙線の化学組成を包括的に測定
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The Auger Observatory
地上アレイ
1600 検出器
1.5 km 間隔
3000 [km2]x2.6[sr]

大気蛍光望遠鏡
4 サイト
X 6 望遠鏡 ＝
24 望遠鏡

Telescope Array

AGASAAGASA x 45
TA x 6
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929個の検出器が設置

865個の検出器が稼動

3 サイト18望遠鏡が稼動

建設状況
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地上アレイ検出器
10m2x1.2m=12ton 純水

通信アンテナ

電子回路

9inch PMTx3

太陽電池

12ｔ純水タンク

バッテリー

GPS アンテナ
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地上アレイ建設
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大気蛍光望遠鏡

440 素子カメラ
直径3.4 mセグメント鏡

口径、フィルター、補正版Camera with 440 PMTs
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望遠鏡サイトLos Leones

1台の望遠鏡で
30 度 x 30 度 x30 km
の視野

6 台で180 度観測
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大気モニター＆望遠鏡キャリブレーション

カメラ鏡

ドラムによる一様光源

LED

End to End キャリブレーション



Wine&Cheese, Fermilab, July 15, 2005
Aaron S. Chou for the Pierre Auger Collaboration 13

大気モニター＆望遠鏡キャリブレーション
赤外線カメラによる雲モニター : 各望遠鏡サイトで15分おきに撮影
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大気モニター＆望遠鏡キャリブレーション

駆動鏡によるライダー
大気モニターシステム
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大気モニター＆望遠鏡キャリブレーション
Central Laser Facility

•大気モニター

•観測精度

•Timing
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大気モニター＆望遠鏡キャリブレーション

Fluorescence Yield測定
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16 degrees
~60 EeV

イメージ 横方向分布

シャワーディスク
時間構造

縦方向発達による
再構築の誤差

S1000
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21 degrees
~50 EeV
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21 degrees
~40 EeV
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24 degrees
~70 EeV
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24 degrees
~40 EeV
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27 degrees
~60 EeV
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30 degrees
~50 EeV
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33 degrees
~40 EeV
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34 degrees
~80 EeV
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41 degrees
~40 EeV
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42 degrees
~40 EeV
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43 degrees
~40 EeV
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45 degrees
~100 EeV
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47 degrees
~70 EeV
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52 degrees
~40 EeV
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52 degrees
~60 EeV
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54 degrees
~70 EeV
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55 degrees
~30 EeV
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58 degrees
~50 EeV
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60 degrees
~80 EeV
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72 degrees
~?? EeV
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75 degrees
~?? EeV
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78 degrees
~?? EeV
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79 degrees
~?? EeV
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87 degrees
~?? EeV
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ステレオ ハイブリッド

x

x x
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データセット

2004年1月– 2005年6月
天頂角 0 - 60º
Total exposure 1750km2 sr yr   (~ 1.07 * AGASA)

18,000 events / 月 Total – 1,500,000 events
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ハイブリッドデータ
– 1800/月
– Total = 10,000
– ~2000 (>1 EeV)
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全ての決定精度を実験データから求められる

•角度決定精度: 
–ハイブリッド– 0.6度
–地上アレイ

•1.4 -- 2.2º度
•シャワー コア

–ハイブリッド– 60 [m]
–地上アレイ < 200 [m]

天頂角

平均 -0.09 度
RMS 1.6 度

平均1.2%
RMS 31%
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シャワーコア 決定精度 ハイブリッド と 地上アレイ解析の比較
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大気蛍光法によるエネルギー測定

• 利点: カロリーメトリック
• 欠点:

–非効率的 (10% 検出効率)

–有効面積の測定が困難
–高価
–キャリブレーションが複雑

例 : 大気が濁っていると
•エネルギーを過小評価
•有効面積を過大評価
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地上アレイのみによるエネルギー測定

• 欠点: MCシミュレーションに強く依存

–低いエネルギー領域の相互作用モデルを外挿
から推定している

–化学組成を仮定
–系統誤差を求めることが 原理的に不可能

• 利点 :

– 100% 検出効率
– 有効面積が確実に算出
– キャリブレーションが確実
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Auger の出した解

• 地上アレイデータから シャワーサイズ パラメータを測定
S1000  --- シャワー軸から 1000 [m] での 粒子数

• S1000 àエネルギーの関係を実験データのみから決定
– 宇宙線の到来方向が一様であることを利用し、天頂角依存性を測定
– ハイブリッドデータから:

• エネルギー絶対値の更正
• S1000 のエネルギー依存性の推定

• 地上アレイデータのエネルギー分布と有効面積から スペクト
ラムを算出

2 つの方法の利点を使う:
大気蛍光法からエネルギー : 地上アレイから統計量
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Auger 南半球スペクトラム ’05

∆E/E~30%

∆E/E~50%
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Comparison with HiRes1, AGASA
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Comparison with HiRes1, AGASA-25%
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Our Highest Energy Event EFD~2 1020eV
Landed just outside the array, so not used in spectrum!
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まとめ

• 南半球サイトは ほぼ予定通り半分以上完成
• ¼ 年x Full Auger  のデータら: 観測データ
に特化した解析方法を確立
–大気蛍光法によるエネルギースケールは 空気
シャワーシミュレーションによるエネルギーと比べ
25% 小さい

– 1020eV 以上の宇宙線は存在する
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今後の予定
• 2006 年中旬までに 南半球サイト完成

– 有効面積 > 7000 km2 sr

• キャリブレーション、系統誤差評価の確立
• 倍増し続けるデータ (2 年で 7 倍以上) により:

– 解析精度の向上
– スーパーGZK エネルギー領域を高い統計で測定
– 到来方向の異方性、点源探索
– 化学組成と相互作用モデルの研究

• 大天頂角 > 60º event の解析
– ν, exotic 粒子の探索

• 北半球サイトR&D


