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EUSO Consortium - Institutes

Participant Nations and Institutions 

Brazil Germany Spain USA Japan Switzerland PortugalItaly France 

– APC, Paris
– CdF, Paris
– IAP, Paris
– LPSC, Grenoble
– LPTHE, Paris
– OdP, Paris

– IASF, Palermo
– ISAC-CNR, Bologna
– INFN & Univ. Genova
– INFN & Univ. Firenze
– INFN & Univ. Torino
– INFN & Univ. Trieste
– INFN Catania & Univ. Palermo
– Univ. Roma “La Sapienza”
– Scuola Normale Sup. Pisa
– Oss. Astrofisico Arcetri
– Oss. Astrofisico Catania
– CARSO
– INOA

– LIP, Lisbon

– MSFC & NSSTC, Huntsville
– UAH, Huntsville
– UCB, Berkeley
– UCLA, Los Angeles
– Vanderbilt Univ.

– Obs. Neuchatel

– RIKEN -- Konan
– Saitama -- Aoyama
– NIRS -- Fukui Tech
– Tohoku -- Kanazawa
– Shinsyu -- KEK
– ICRR -- Rikkyo
– Seikei -- Yamanashi
– NAO -- Chiba
– Musashi Tech 
– JAERI -- Kinki
– Nara Sangyo
– Osaka City   -- Ehime

– MPIfP, Munich
– MPIHLL, Munich
– MPIfRA, Bonn
– Univ. Wuerzburg

– IAG, Univ
Sao 
Paulo – IAA-CSIC, 

Granada
– Dpt.FTC & 

CAFPE, Univ. 
Granada

The EUSO instrument consortium is truly global in nature with >150 researchers
in 50 institutions in 6 countries in Europe, the USA, Japan and Brazil.
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宇宙線のエネルギースペクトル

p + γ2.7K Δ+ n + π+

　　　　　　　　　　　 p + πo

Greisen-Zatsepin-
Kuzmin Cutoff

極限エネルギー宇宙線の存在の解明は現在の物
理学の最重要問題の一つであると考えられている

1020eV109eV





EUSO の特徴

•遠方 、大広角(60°) 
広大な検出エリア

‒ ～4.5x105 km2 sr
• 宇宙線観測器として大きな可能性
• 宇宙線バーストに対しAGASAの

3000倍の感度
‒1500 Giga-ton 大気

• 超高エネルギーニュートリノ検出器と
しての可能性（IceCubeの1500倍）

•全天観測
–南北半球にわたる均一な観測が
可能　　　　

　　国際宇宙ステーション軌道（±52° ）の
おかげ!

•地上観測と相補的観測





EUSO ~ 300 x AGASA ~ 10 x Auger
EUSO (Instantaneous)  ~3000 x AGASA ~ 100 x Auger

AGASA





大気擾乱の影響が少ない

• Mie散乱の効果小
– 最悪でも~20%
– 雲高 2~3km （夜）

• 全透過率
– ~ 0.3
– 地上観測：0.1~0.01 



科学的目標

• 極限エネルギー宇宙線の起源と伝播の解明
– Top-down vs. Bottom-up
– 到来方向異方性、クラスタ、エネルギースペクトル、圧倒
的な統計

– 偏らない視野
– LPM効果によるガンマ線弁別

• 高エネルギーニュートリノ天文学創始
– GZKニュートリノは３年間で数イベント
– もっとも保守的な見積もり

• 大気内発光現象の網羅的探査



荷電粒子による天文学と伝播空間の物理学

AGASA EUSO

- 2,000事象以上 : E>4x1019eV
-最大60~70のクラスターの発見が期待される
-全天を観測することができる

1020eV以上ではproton
は銀河磁場でほとんど曲
がらない

荷電粒子天文学！

Cluster Component



極限エネルギー宇宙線を生成できる候補天体

Pulsar SNR A.G.N.

GRB

Radio Galaxy Lobe

Hillas Diagram
UHECRUHECRを生成するを生成する

ことが可能な領域ことが可能な領域



ガンマ線の地球磁場との相互作用
によるカスケードシャワーの生成

1020eV 
photon

Pair Electrons

Synchrotron
Photons
~ 100 x
1018eV

h~5000km
粒子組成の識別による物理学
Xmax（シャワー発達の最
大値の深さ）を利用すると
粒子識別が可能

LPM effect

1019.5eV 1020eV

1020.5eV 1021eV

ガンマ線が極方向から入射した
ときの方が地球磁場による電
子対創生をする確率は小さい

トップダウンシナリオ（宇宙
創成初期にできた位相欠陥
など）の検証が可能になる



超高エネルギーニュートリノ天文学

ニュートリノの識別方法

上方向ニュートリノの識別方法

EUSOでエネルギー1桁あたり
1年に1イベント起こったときの
1フレーバーあたりの検出感度



大気発光現象の科学

雷放電に伴う成層圏・中間圏・下部
熱圏でのトランジェントな発光現象

地上から観測したOH 夜光の変化

ハイビジョンカメラによる
2001 年のしし座流星群



ＥＵＳＯ望遠鏡の
構造と各国の責任分担

Focal Surface
Focal surface, single photon 
counting, high pixelization, 
2*105 pixels

Focal Surface
Support Structure

Electronics
single photon counting, fast 
10 ns, track time sampling 
(Gate time unit) 2.5 msec

Entrance pupil

Fresnel Lens 2

Fresnel Lens 1
Double sided, 
2.5 m diameter
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Subsystem France Germany Italy Portugal Spain Switzerland Japan U.S.A. Brazil Esa/MSM Subsystem
Cost Allocation

100%

30.00 30.00

15% 50% 35%

6.93 21.81 15.84 44.58

30% 20%
IR/Cam 50%

5.00 3.80 7.40 16.20

80% 20%

4.80 1.20 6.00

100%

4.47 4.47

100%

3.00 3.00

30% 70%

7.50 17.50 25.00

Collaboration
Member Cost

Allocation 6.93 4.80 35.51 4.47 3.80 7.40 15.84 30.00 3.00 17.50 129.25

On-board Cal.

Scient.Operations
and Data Cen.

Attitude Contr.

System Eng. and
Structure

                                TABLE A: Responsibility ( in % )of EUSO  Subsystems and Cost Allocation  (in MEuro ) .

Optics+
Opt.Adapter

Focal Surface

AS(Lidar+IR
Camera)



ＥＵＳＯ望遠鏡の焦点面検出器



MAPMTの性能・特性の評価試験結果

単一入射光子の波高分布
　　（３６ｃｈの測定結果）

単一入射光子の出力波形

FWHM=3.4nsec

Phase A として R8900-03-M36 を開発
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Optics Requirements
– FoV  ± 30°
– Pupil entrance pupil ≥ 1.9 m
– F/# ≤ 1.15
– Spot dimension  ~ 0.1°
– Spectral range 300-400 nm

Spot of a prototype 
(plano-convex) Fresnel 
of 1 m  diameter.

11:26:05             

490.20  MM   

Fresnel lens

1.5 m 
diameter.

光学系　（米国分担）
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ESAにおける計画の進行（過去）
• 2000年2月

– ESAのAstronomy WGとFundamental Physics WG がEUSOミッショ
ン提案を審査し、宇宙ステーションへの装着の可能性を検討するよう
に指示した

• 2001年1月
– EUSOの宇宙ステーション装着検討終了。

• 2001年3月
– EUSOのPhase-A研究（概念設計）スタート。ESAの宇宙ステーショ
ン部門（D-MSM）と宇宙科学部門(D-SCI)の協力プロジェクト

• 2004年5･６月
– EUSOのPhase-A研究がESAのScience WGで審査される



ESA　Science WG　（２００４．6）

• 2012年までの優先ミッションとして何も推薦し
なかった

–科学部門の赤字問題のため
• EUSOに関しては3つの問題点を指摘

–打ち上げ機会に問題がある
– ESA主要国がどこも予算のコミットメントをしてい
ない

– Augerの結果でその価値が変わるかも知れない



Phase-A Eｘｔ. 最終報告（２００４．７）

• EUSOのPhase-B進行が内定
• Phase-B（当面の間）はESA－MSM（宇宙ステーショ
ン担当部署）が責任を持つ
– もともとD-MSM部とD-SCI部の共同ベンチャー

• Augerの結果がどうあろうと、EUSOの価値は変わ
らない
– 設計変更は基本的にはない

• 打ち上げ機会として日本のHTVの可能性を提案
• イタリア宇宙機関は約４０Meuroの支払いの約束を
行う



EUSOによる宇宙線観測
• Augerの結果がどうあってもEUSOは必要である

– GZKなし
• Top-Downシナリオの検証にはガンマ線検出が重要
• LPMホール効果による東西効果を見る

– GZKあり
• 必ず異方性が出る
• GZK吸収構造からの回復（E>３ｘ１０２１eV以上）
• GZK構造による初めての絶対エネルギー較正

• EUSOの必要性
– 宇宙ステーションの移動によるによる偏らない視野
– 圧倒的な統計(>1020 eV)

• 2876 (Super GZK)
• 227 (GZK)  



打ち上げ機会

• 宇宙シャトルの利用はほとんど不可能
• 日本の(H2A Transfer Vehicle)を利用

–非与圧キャリアで運ぶ
• もともとはJEM曝露モジュール運搬用

–窓のサイズに合わせるため上下に圧縮／軌道上
で伸展



H2A Transfer Vehicle

First Launch:2008

Launch Twice a Year



HTV



Inside of Unpressurised Module



Envelope（upside view）

R2025mm

R2300mm

R2700mm



2070mm

2065mm
2360mm

2700mm

2300mm

ガイドレール#1移動

Envelope (front side view)









日本におけるPhase-B研究

～理研内部予算にて行動開始～
• PMTの開発
　　- PMT特性評価 常に継続中

　　- PMT開発　 重量、量子効率等のさらなる改善を継続中

　　-耐環境特性評価　 耐振動性（12.7Grmsまでの動作保証を確認）
　　　　　　　　　　 放射線耐性（@放医研）

• Elementally cell (EC)、Photo Detector Module (PDM)の開発
• HV供給システム　
• シミュレーション
• 雷の影響　　
　　　



Photo Detector Module（ＰＤＭ）の製作

• ９つのElementary Cell (EC) を装着

• １つのHV電源（甲南大）。９つのデバイダを装備

•宇宙仕様を念頭に設計

•構造解析、振動試験等を行い、ECの評価を行う。

#45

日本側Phase B として実行中



分散型高電圧供給システム　（日本分担）

Columbus 
Exposed 
Payload 
Facility

HV
Module #1 36 MAPMTs

-900V nominal
(variable from 0 
to -1000V)

HV
Module #2

HV
Module #N

-900V 36 MAPMTs

36 MAPMTs

Vset

On/Off

+5V

Vmon

PDM #1

PDM #2

PDM #150

-900V

Voltage 
Converter

Redundant

28V

120V

Input 
Protection 
Module #1 

Main

Redundant

Input 
Protection 
Module #1 

60W for HV

48W for HV
η=0.8

320mW /PDM 198mW /PDM
η=0.62

η=0.89

Total Power
932W

約150個の高電圧モジュールとＰＭＴ高電圧デバイダーを製作する



Simple End-to-End Simulatorの開発
　　　・・・　EUSO望遠鏡の光学系・焦点面検出器を再現するシミュレータ

＜目的＞

　・ 最適なイベントトリガー方法の検証
　・ 検出器であるPMTの最適なピクセルサイズの検証
　・ 最適なPDM, EC配置の検証

＜構成＞

エアシャワー
ジェネレータ

CRエネルギー，入射天頂角，
入射方位角，入射点

光学系
レイトレーシング

理想FS
結像

input

output

シャワーデータ レイトレースデータ

output

PDMトレースデータ

output

EC
フォトン検出



シミュレーションによるイベント像

1020eV protonによるシャワー
20イベントの重ね書き

Y

X

192k pixels

焦点面でのシャワーイメージ

エレクトロニクスによって構成さ
れた2.5µsごとの時間構造



空気シャワーイベントの例 1020eV陽子　入射天頂角60度

GTU=2.5µsec.



まとめ

• EUSOはPhase-Bに進みます
– 2005年の1QにESAにおいて正式決定

• ASIの正式コミットメント
– 日本のHTVによる打ち上げ

• 日本におけるPhase-Bは先行して進行中
• スケジュール

– PHaseB： 2005-1Q～2006-2Q
– Phase-CD： 2007-1Q～2009-4Q
– Launch： 2010-4Q

–平成18年度にまとまった予算が必要














