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ＥＵＳＯの観測方法

宇宙線が大気中に飛び込んで来て、空気シャ
ワーをつくり、シャワー中の電子が窒素や窒
素イオンを励起して蛍光を発する。

この蛍光を口径2.5mの望遠鏡で観測する。

空気シャワーにそって発せられたチェレン
コフ光の地上や海上での反射光を観測す
る。
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EUSOの視野

EUSO　 　　　~   300 x AGASA ~  10 x Auger
観測状態の時、 ~ 3000 x AGASA ~ 100 x Auger
3年間で2000イベント程度（1020eV以上）

AGASA





ＥＵＳＯ望遠鏡の
構造と各国の責任分担
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宇宙ステーションに取り付けられる
予定のＥＵＳＯ望遠鏡

直径2.5mのEUSO望遠鏡は2010頃に欧州宇宙機構
（ESA）の責任で国際宇宙ステーション欧州所有のコロ

ンバスの外部観測パレットに装着される予定である



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





ReFoundation会議

• イタリア宇宙機関：ASI
– ４０MEの支出が不可能

• ヨーロッパグループの一部
– ESA：Cosmic Visonで独立衛星として提案

– 打ち上げは2015年以降（早くて）

• 日本・米国
– JEM/EF設置で再検討

– 米国はMIDEX提案へ出しなおし



JEM/EFへ装着可能か？

• EUSO現状

– 全重量1826kg　:2500kg(#2#9#10)
– 消費電力: 3kW

1141W (稼動中) OK
517W(非稼動中) OK
263W(サバイバル)　0.1kW

– 熱制御： 1141W：３ｋW



Here we are
Nov 2005

Here we like to go
2012+



JEM/EUSOへの拡張

• 敷居エネルギーを下げる： Eth ~ 1019 eV
1. 口径（2.5m→3.5m） x2 reduction.
2. 新レンズ材（CYTOP）と新設計 x1.5 reduction.
3. 高感度検出器（SiPMT） x3 reduction.
4. 高効率トリガ（LBL）x2 reduction.
5. 斜め向きモード x5 exposure E ≥1020 eV

• JEM/EUSO (normal + tilt-stage1) ：

• 1800 AGASA/yr = 90 Auger/yr

• Super-EUSO II brings to 5000 AGASA = 214 Auger/yr



JEM/EUSO の特徴

宇宙線物理への最初のチャレンジ

•　瞬間的有効体積： 6×105km2sr

•　Duty cycle  ~20% 
• 大気モニタ= AS + EUSO
• 観測エネルギー範囲： E > 5 × 1019eV. ( Eth → 1019 eVの可能性)

•　 ~ 103 events/year  expected according  to  AGASA ;
• ~ 102 events/year  expected  if GZK is present.
•　全天に対して一様な露出

• ニュートリノにたいして1013 トンのターゲット質量

•ニュートリノ天文学の開始

•新物理

•　大気科学：

•雷放電、上向きシャワー （Tauニュートリノか弱相互作用粒子）、流星
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ROADMAP Comparison of expected Exposures for various Experiments.



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



EUSO 
engineering flight
In TUS

or EUSO-tilt



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

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上方向ニュートリノの識別方法



ガンマ線同時観測による上向きシャワーの検出

EUSO

PROTON

REFLECTED
CHERENKOV
with no γ, e±

Earth  crust

Scintilaltor

γ, e±

Upward-tau 
shower has
CHERENKOV
with γ, e±

γ, e±

In case fluorescence is not detected for an AS event, the Cherenkov light reflected on 
ground-clouds can well mimic the neutrino direct Cherenkov signal. But,

SCINTILLATOR DISCRIMATES TRUE FROM FALSE. Binocular does not solve this.



一次エネルギーが1019 eVのときの

上向きシャワーによるγ線量

一次エネルギーが1019 eVのときの上向
きシャワー（シャワー軸が0°）による

γ線のスペクトル



まとめ

• JEM/EUSOとして再出発

– 米国・ヨーロッパとの協力

– ロシアのTUSで実証実験

• JEM第二期利用に向けての準備を開始

– エネルギー閾値を下げる努力

– ガンマ線検出器

• 地球観測の科学

– 雷、夜光



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 大気光の変化

ハイビジョンカメラによる
2001 年のしし座流星群



What does it mean “TUS”?

• Do not try to decode this your self:
– Космические Лучи

Сверх Высоких Энергий
– Cosmic Rays of Ultra High Energies

Single eye option



Project Design. Optics

• Segmented Fresnel Mirror The mirror- concentrator mass 
is less than 20 kg for the mirror 
area 1.4 m2.
Accuracy in mirror ring profiles 
± 0.01 mm. 
Stability of the mirror 
construction in the temperature 
range from –80o to + 60o C.
10 parabolic rings with focal 
distance 1500 mm
the mirror surface is protected 
by SiO2 
The mirror development 
mechanism makes the mirror 
plane with the angular 
accuracy less than 1 mrad. 



Project Design. Optics

• A real sample of 
the mirror 
segment



日本独自のEUSOシミュレーション

焦点面でのイメージ

1020eV protonによるシャワー
20イベントの重ね書き

Y

X

192k pixels

赤：焦点面上でのシャワーイメージ
白：PDMを平面に展開したときのシャワーイメージ

　　　　2.5µsごとの時間構造



日本版シミュレータでのEUSO性能

初期解析結果(1020eV空気シャワー解析）

最大発達大気深さ
決定精度

到来方向決定精度 エネルギー決定精度

2.0度 15% 82g/cm2



日本版シミュレータでのEUSO性能

初期解析結果(トリガ効率)

5.5x1019eVで50%
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