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Ashra 観測報告
2009年8月28日

宇宙線研セミナー

Ashra 共同研究者

東大宇宙線研 浅岡陽一

内容

• Ashra実験

• Observation-1
• 光学閃光観測

• チェレンコフニュートリノ観測

• まとめ

Mauna Keaから臨むMauna Loa

Mauna Loa Observatory
Ashra Site
Hawaii州Hawaii島
Mauna Loa中腹 (標高3300m) 
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Ashra-1 共同研究者

東京大学宇宙線研究所
東邦大学A

茨城大学D

千葉大学 CEReS E
名古屋大学 G

東京工業大学H

Univ. of Hawaii ManoaB

Univ. of Hawaii HiloC

Ashra = 全天高精度素粒子望遠鏡

• 光+電子によって42°の視野を1インチにまで

縮小する超広角光学系

• 光伝送+CMOSセンサによる高精度トリガ撮像

Ashra集光器
@ 実験室

圧倒的な画素コスト効率の実現

== 未開拓のフィールドに
先鞭をつける

– 超高エネルギー素粒子天文学

– 時間領域の天文学 (transient) 

Ashra集光器
@ ML Site
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突発天体の観測

• GRB 
– 突発天体の代表

– Fireball model
• いつどこで起こるか

わからない
⇒ 監視観測

• 多粒子がプローブ
– ニュートリノ

– ガンマ線

– Optical
– 相関・タイミングが鍵

⇒ Ashra

Ashra Observation-1 の目標 (1)
• 光学閃光の広視野監視を高効率で行う

⇒衛星トリガー時(T0)を含む、細かな光度変動を測定

⇒GRBエネルギー放射モデルの検証

z=1 で発生した

場合にスケール
した、各GRBの
光度曲線 (可視) 

Ashra感度

• T0付近の観測

は例が少ない

• Ashraの性能

ならば、ポジテ
ィブな検出が
可能z<1では、より高輝度、

T0に近いピークとなる

ことが予測されている

Ref:  ArXiv.0803.3125

GRB080319B

12秒 1日
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Ashra Observation-1 の目標 (2)

• タウニュートリノからのチェレンコフ光の
パイロット観測

観測原理

Observation-1
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Ashra マウナロア観測地

• 42度視野 ｘ 12 方向で全天の77%カバー

• 2種類の集光器

– 天頂方向 (天頂角 = 30°) 
– 水平方向 (天頂角 = 75°) 

• 同一方向を複数台で監視し感度向上

• 80m 離れた、主/副 の2ステーションにてチェ

レンコフステレオ観測を行う

Trigger Hut30°集光器

75°集光器

副ステーション副ステーション主ステーション主ステーション

Ashra マウナロア観測地詳細

マウナロアロード

75°集光器

30°集光器

30°集光器

電柱

電柱

管制室

倉庫

休憩室

北

主ステーション

副ステーション

管制室＝
スローコントロール
ステーション

環境モニター：

　天候モニター
　雲モニター
　雨滴計
　衛星ネットワーク

⇒高効率観測
　 を支える基盤
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Ashra スローコントロールシステム

雨滴計設置・運用
• 観測時の天敵： 雨・霧

⇒　高感度モニターが必須
• 天候モニター雨量計：感度が低い

• 湿度<80%でも風に霧が運ばれてくることがある

• 雨滴計導入　(7月より) 
– 観測経験のフィードバック： 霧の風向依存性

• 雨滴計強化 (5方向 = 8月から) 
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雨滴計設置・運用
• 観測時の天敵： 雨・霧

⇒　高感度モニターが必須
• 天候モニター雨量計：感度が低い

• 湿度<80%でも風に霧が運ばれてくることがある

• 雨滴計導入　(7月より) 
– 観測経験のフィードバック： 霧の風向依存性

• 雨滴計強化 (5方向 = 8月から) 

100%の効率で稼働中!

車モニター

• 車のヘッドライトはとても明るい

• マウナケアを見る検出器の視野
に直接入ってしまう

• CCDでマウナロアロードを常時モ
ニターする

• 差分画像から車を検出⇒警告
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衛星ネットワーク設置

• これまで：携帯電話ネットワーク使用

• 問題点：

– 不安定・低稼働率

– サイズの大きいファイルの送受信が不可能

⇒衛星ネットワークの導入
– 設置･調整

– 安定性評価

携帯

ネットワーク性能比較
• 携帯ネットワークと衛星ネットワークの性能比較

• ping に対する応答を用いて評価

(*) Ping では繋がっているように見えていても実際には使用できないことも多かった
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携帯

ネットワーク性能比較
• 携帯ネットワークと衛星ネットワークの性能比較

• ping に対する応答を用いて評価

⇒　安定性が大きく改善した。本格的に運用開始

衛星

衛星ネットワーク安定性

• 衛星ネットワークの安定性
• ほぼずっと繋がっている ⇒ セーフティネット
• 12/25 付近は、使用量の制限を越えたため

⇒現在は使用量をモニターしている
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スローコントロール稼動実績

• ほぼ100％の稼働率達成
– ストップの原因

• 停電 (2回)
• 瞬電 はUPSで回避されている

• PC Hang up (1回)
• 信号線への誘導雷によるノイズ

(ほとんどは、信号線保護により回避)
– ＵＰＳ

• 電源供給が不安定なことがあり、スローコントロー
ルは全てUPSによって保護している

• 安定観測の下支えとなった

閃光観測：実績 2008年6月28日-2009年6月5日

最大観測可能時間：
　暗い夜空：
　　太陽高度 < -18° and
　（月高度 <0°or 　月輝率<0.2）

1年間Duty = 実観測時間/全時間 = 18.8% 達成

好天観測可能時間:
　好天条件：
　　相対湿度 <80%   and
　　(雨 or 霧) がない

実観測時間

１５５１時間(99%)

実観測時間

（稼動率）

１５６５時間
（90％）

１７２８時間８２３２時間

(343日)

好天観測可能時間

（好天率）

最大観測可能時間

（好天率100％）

全時間



11

閃光探査観測：　ガンマ線衛星とのクロス観測

時間領域ごとの閃光探査可能な衛星トリガー数

16
19

プリカーサ閃光
（２４時間以内）

衛星
プロンプト閃光
（T0-contained）

残光
(3時間以内)

Swift 3 1
Fermi 2 2

-4.1x103 ~ 1.7x103090429 UT 12:43:25.70GRB090429C262701807Fermi

-8.1x103 ~ 5.9x103090428 UT 10:34:38.46GRB090428262607680Fermi

-1.2x103 ~ 5.6x103081203 UT 13:57:11.57GRB081203A336489Swift

-4.3x103 ~ 7.7x103080910 UT 12:52:21.68N/A324362Swift

-2.3x103 ~ 1.1x104080828 UT 08:15:09.33N/A322590Swift
探査時間領域　[sec]衛星トリガー時（T0）GRB Nameトリガー＃衛星

Ashra視野内でプロンプト閃光探査可能な衛星トリガー

?
時間

T0 衛星トリガー時

光度

プリカーサプリカーサ プロンプトプロンプト

残光残光

AshraAshra独自探査→発見独自探査→発見

多波長観測→解明多波長観測→解明

光学閃光観測

[Ref.] 2009年春の物理学会
Ashra報告48: 閃光観測 (プリカーサーの探索) 長南勉

1. プリカーサー

2. GRB081203A
3. Xと可視光のフラックス比

4. まとめ
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ガンマ線バースト

中心エンジン 内部衝撃波 外部衝撃波

• 中心エンジン(Γ>100)
• GRB本体=内部衝撃波由来

• 残光=外部衝撃波由来

GRB標準モデル (Fireballモデル)

可視光残光をうまく説明可能

GRBのX線残光

時間

Flux

T0

∝t-3
∝t-0.5

∝t-1

102-103s 103-104s

Phase I Phase II Phase III

X線残光を標準理論だと説明しづらい

090323

090313

一般的なX線残光

最近の2例
Swift/XRT GRB 
lightcurve
repository
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プリカーサー理論モデル

X線残光の平坦な領域の説明が可能

2成分モデル

プリカーサー成分 GRB成分

1. トリガー直後はGRB成分
(T-α1:Phase I)。

2. プリカーサー由来の成分
に移行(T0

-α0:Phase II)。
3. T->大でさらに折れ曲が

る(T-α0:Phase III)。

プリカーサーの探索で検証が行える可能性がある

Yamazaki ApJ 690 L118

プリカーサーを見るには

フォローアップではなく監視観測 時間

Flux

GRB 残光

衛星による観測
(γ線)

T0

フォローアップ観測
(可視光、X線)

？

Ashraの可視光観測では見つかるかもしれない
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Ashraによる閃光観測

GRB081203AのT0を視野内で捉えた。

位置同定の確認

• 基底ベクトルから位置を同定する。

• 精度<2分角

赤道座標

精度

preliminary
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有意度の確認

SNの式：

SNの分布から正しく計算していることを確認(σ=1)

preliminary SN比3σ

preliminary

GRB位置での3σを超えるイベント無し

GRB081203A解析

GRBに限界等級をつけた。

preliminary
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Swiftによる081203A残光観測

• UVOTによる最速の
フォローアップ観測

• 13等のピーク

• Xと可視光の比
Opt/X=40(@Peak)

arXiv 0812.2943 
accepted by MNRAS 
Lett.

z=2.05±0.01

X線と可視光のフラックス比

GRB990123で観測されたX線Flux GRB990123で観測された可視光Flux

• X線と可視光の比を調べることで、モデルを検証。

• X線でのピークの観測例自体が少ない。
• GRB990123では可視光/X線=500

Galama et al Nature 398 394Maiorano et al A&A 438 821
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2成分モデル
GRB081203A X線残光フィット結果

プリカーサーは何秒前までモデルに従うか

preliminary
Flux

T
T=0

∝T-α0

∝T-α1

プリカーサーのピーク時間を仮定して解析

T=-T0

プリカーサーフラックス比上限値

• 可視光とX線にフラックス比の検討は初めての試み。

• 吸収と放射機構に示唆を与える可能性がある。

GRB990123
本体

preliminary

GRB081203A
本体

可視光/X線
Flux比

-T＝プリカーサーピーク時間

500

40
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光学閃光観測まとめ

• GRB081203Aのトリガー前後で、上限値
(11.2-12.03等)をつけた。

• 2成分モデルを仮定して、可視光とX線の
フラックス比を調べ、上限値をつけた。

• プリカーサー探索、タイムゼロ観測には監
視観測が必須。

チェレンコフニュートリノ観測

[Ref.] K. Noda, et al., ICRC2009
VHE neutrino pilot observation with the Ashra detecto

(日本語に直した
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VHEニュートリノ観測の意義

• 点源
突発的加速源の特定は、より一層重要になってき
ている

• タウニュートリノ
νµ:100PeV以下の観測 (w/ 水･氷Cherenkov)
ντ: 相補的, 大気νのバックグラウンドなし

PeV~EeV ντ の空気シャワー観測は
ポテンシャルを秘めている

宇宙線加速の直接的な証拠

ここでは、点源からの ντ にフォーカスする

空気シャワー観測

AshraAshra

• 光学系：超広視野 (42°),
高角度分解能 (数分角)

⇒ 12 FOVで全天の77%を監視

• 空気シャワーの精細画像取得 (w/トリガー)
– 高精度の到来方向決定、粒子識別

AllAll--sky Survey High Resolution sky Survey High Resolution 
AirAir--shower detectorshower detector

MaunaKea

Hawaii 島

Ashra MaunaLoa 観測地
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観測原理

マウナケアの利点:

• 水･氷よりも大きなターゲット質量

• 宇宙線バックグラウンドのフィルターとしても機能する

• ντを選択的に検出できる

PeV-EeV νの初の大気チェレンコフ観測
ν検出器の中で最高の角度分解能

“earth-skimming ντ”による大気チェレンコフ光観測

air shower charged 
current int.

Mauna KeaMauna Loa

τ decay

Ashra

(original: Fargion 97)

大気ニュートリノバックグラウンド

• 氷(水)チェレンコフ
検出器のIntrinsicな
バックグラウンド

⇒ 大気ニュートリノ

• 大気発光を利用
– 高エネルギー

– タウニュートリノ検出

⇒ 無バックグラウンド
– 発見力

～0.1 PeV

GRB (WB) の30倍

～10 PeV
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PMT Array

検出器
• MaunaKea 向きの集光器使用

– 仰角=11.7゜, 方位角=22.1゜

• トリガー判定による精細画像取得

トリガー判定 (PMT, FPGA)

像分配
(増幅後)

精細画像取得
(CCD)

像縮小 (解像度保持) 光遅延
(崩壊の遅い蛍光体使用)

検出器性能評価

宇宙線観測
天頂角以外は同じ条件 (天頂角=65゜)

シミュレーション
CORSIKAシャワー + 検出器 シミュレーション
1. シミュレーション発生面積 × 検出効率

→ 実効検出面積 (Aeff)
2. シャワー像からのエネルギー推定

→ エネルギー分解能分布

y = 0.0456x0.8263

0.01

0.10

1.00

1 10 100 1000 10000

Energy (PeV)

A
e
ff

 (
k
m

^2
) 0.36

1PeV

Rp=88m

シミュレーション：1EeV 陽子
(Rp: シャワー軸までの距離)
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ASチェレンコフ撮像

CRチェレンコフAS
(実データ)

傾斜ASチェレンコフ観測: 51.3時間

MCシミュレーション

Rp=266m (1EeV)

ｽペクトラム、高解像度ともに期待通り

エネルギーｽペクトラム

有効検出面積
算定の閾値

－MC予想

　●　　実データ

ν 事象シミュレーション

シミュレートされた、チェレンコフ空気シャワーのイメージ
Eπ=1016eV for τ to π              

“ν→τ” + 伝播 + τ 崩壊 + 検出器シミュレーション

VHE ντ 事象は検出可能

トリガー領域
トリガーロジック： Adj. 2 (隣接する2ピクセルがヒットした時トリガーが生成される)



23

観測条件

GRB081203A発生位置の

視野内での軌跡

• 期間 好天候!
Season5：75.3時間

2008/10/28~11/11
Season6：140.5時間

2008/11/15~12/10

• ターゲット
– GRB081203A

プリカーサー:
t0-2.83時間 ~ t0-2.13時間

アフターグロー (late prompt): 
24時間後

(光学観測 ⇒ GCN #8632)

GRBからのニュートリノ信号

多粒子同時観測
観測時刻

⇒物理を決定

Diffuse流束
測定との違い
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山影から出現する山影から出現するνν--ASAS　　パイロット探査：パイロット探査：

Season5： 75.3時間（2008/10/28~11/11）
Season6：140.5時間（2008/11/15~12/10）

~100PeV点源νに対し、Ashraチェレンコフ感度は競合可

タウニュートリノ探査結果：　GRB081203A

IceCube 22ストリング
90% CL Upper Limit

Ashraパイロット

観測感度

ν点源に対する感度比較
Ref. aiXiv:0907.2227図4

ヌル観測⇒ν流量の上限(95% C.L.) 

点源ν探査は高精度Ashraが優位　（論文執筆中）

ννプリカーサプリカーサ(wind-like ISMモデル等で予言)：
Eφ(E) < 5.4×10-8[cm-2] (<5EeV) 

ννアフターグロー：アフターグロー：

E2φ(E) <4.3 [erg cm-2] (2400sec)

GRB プロンプト放射
(41 GRB 重ね合わせ)

大気ν
(arb. unit)Preliminary

Preliminary

まとめ
• Ashra = 突発天体理解へのユニークなアプローチ

– 全天での監視観測
– VHEν, TeVγ, Optical の同時観測

• Observation-1
– (目的1) 光学閃光の広視野監視の高効率で実施する

– (目的2) タウニュートリノ・チェレンコフ発光のパイロット観測

• 物理成果
– GRB081203A に対する結果

• 光学閃光観測

• チェレンコフニュートリノ観測

– Fermi 衛星とのクロス観測
• T0のコインシデンス 2例 (解析中)
• エラーサークル大きく、Ashra以外では難しい

– Publication へ向けて準備中

達成


