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研究成果概要 
宇宙線望遠鏡実験 (Telescope Array, TA)では、地表検出器アレイ (SD) と大気蛍光望遠
鏡 (FD) による超高エネルギー宇宙線の同時観測を行っている。SDはほぼ 100%の稼働
率を持ち、宇宙線の到来方向を１°の精度で決定することができる。FDによる観測では
エネルギー決定精度が SDよりもよく、反面到来方向の決定精度は５°程度と SDに比較
すると劣る。したがって、SDと FDのデータを両方用い、SDで到来方向を決定し、FD
でエネルギーを決定できる場合に TAの性能が最高度に発揮される。TAにおける観測で
はこれまで SD, FD のデータ収集は独立に行われ、両方のデータを用いての解析は「オ
フライン」で時刻情報を参照することによって行われてきた。しかし SDと FDでは宇宙
線の検出効率（トリガーされる確率）に違いがあり、SD ではエネルギーが 1019eV を下
回るとトリガー効率が急激に下がり（SDのトリガー条件は「隣り合う３台以上の検出器
に粒子数３個以上」）、したがって FD のデータしか得られないイベントが多くなってい
た。一方、空気シャワーシミュレーションによると、FD単独単眼での到来方向決定精度
は５°程度であるが、もし FD のデータに加え、地表に空気シャワー粒子が到達した時
刻のデータが検出器１台分以上あれば、到来方向決定精度は１°以下にできることが示

された。また低エネルギーの空気シャワーイベントにおいて、SDのトリガー条件（検出
器３台以上）が満たされずに SD ではデータ取得できない場合でも、１台以上の検出器
に粒子が入射する確率はほぼ 100%であることもわかった。したがって、FDでしかトリ
ガーされない低エネルギーのイベントにおいても、SDの検出器１台以上には必ず粒子デ
ータが存在しているので、FDからのトリガー信号を SDに送り、これを外部トリガー命
令として SD のデータ収集を行うという「ハイブリッドトリガー」が考案された。この
システムを開発することが本研究の目的である。 



まず、FDでトリガーされたイベントについて、それが実際に空気シャワーによるもので
あるかどうかを判定するためのオンラインフィルタリングプログラムが開発された。SD
のデータ収集レートは~0.17Hz が限界であり（実際の空気シャワーイベントレートはこ
れよりも１桁以上小さい）、FD からの SD データ収集要求はこれを超えない頻度で出さ
れる必要がある。ハイブリッドトリガー導入以前の FD データを用いてプログラム開発
を行い、シャワーの可能性のあるイベントのみを選別して結果的に SD トリガー要求は
0.01Hz程度にできることを確認した。また SD側では FDからの外部トリガー命令を受
け取り、また保存すべきデータをバッファから探索・収集するためのウインドウ幅を可

変にするためのファームウェア変更が行われた。これらの開発は２０１０年前半に完了

し、２０１０年９月に実際に TAサイトにおいてインストールとテスト観測を行った。そ
の結果、完全に仕様通りの動作が確認され、２０１０年１０月８日より定常観測が開始

された。現在、従来の FD、SD独立のトリガーに加え、ハイブリッドトリガーによるデ
ータも同時に収集されている。なお SDセルフトリガーと FDからのトリガー命令が両方
発生した場合は、SDはこれを検知して SDセルフトリガーのイベントとして処理し、FD
からのトリガー命令が来たことはログに残すことで、同じイベントの２重解析などを回

避するようになっている。現在のトリガーレートは~0.005Hzであり、これは宇宙線のエ
ネルギースペクトラムから期待される値にほぼ等しい。またハイブリッドトリガーイベ

ントのデータ解析も進められており、解析されたイベントの到来方向分布、エネルギー

分布はモンテカルロシミュレーションから期待されるものとよく一致しており、これを

用いてエネルギースペクトルを算出する準備を進められている。 
 
本研究の成果は、２０１０年１２月に名古屋で行われた国際シンポジウム 
“International Symposium on the Recent Progress in the Ultra-High Energy 
Cosmic-Ray Observation” (UHECR2010) で報告され、American Institute of Physics
より出版されるプロシーディングスに投稿した。また２０１１年８月に北京で開かれる

第３２回宇宙線国際会議においても講演する予定である。 
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