
電波を用いた空気シャワー観測手法の検証実験	


東京大学宇宙線研究所	
  
池田 大輔	
  



UHECR観測の将来計画	
In&order&to&idenEfy&point&sources...�
ObservaEons&should&be&concentrated&on&
&the9highest9energy9=9To9limit9the9number9of9sources�

Sources&within&GZK&sphere�
ρs&=&10k4&Mpck3�

E=1019.69eV9
RGZK~92009Mpc9
Ns9~940009 E=1019.89eV9

RGZK~9609Mpc9
Ns9~91009

E=1020.09eV9
RGZK~9309Mpc9
Ns9~9109

TAO2�

Auger�

AGASA�

TAOSD�

10,0009SDs9
Spacing9=92.0km99
9999999939,2009km29

9
TA9x957.89
Auger9x913.19

Future&Plan&3:&Huge&air&shower&array�

A simple (low cost) design     

8 

•  NOTE: we are integrating the night sky bkg over a wide fov. S/sqrt(N) 
significantly worse than conventional FD, but  

  - we are focusing on the highest energies  >1019.5 eV 

  - we can work on the design parameters of the telescope and the array to 
achieve this energy threshold: lens collecting area, fov, more than one 
pixel, filters, distance between eyes.  

  

  

Fresnel lens 
30o x 30o fov 
1 m2   

Filter 

NOTE: in the conventional design, aberrations (e.g. coma)  spread the signal over several pixels 
reducing the S/N, and considerable effort was put in improving the design (Schmidt optics ,  
spherical camera in Auger). Aberrations are much less important in this simplified design, since  
light is distributed over the large PMT photocathode but at the same time    

8”-10” PMT+  
electronics  

A mirror or a Winston cone  
would work too 

GZKエネルギー以上に特化した大規模検出器！	
  

大規模SDアレイ？	


大規模FDアレイ？	


電波による宇宙線観測	


高エネルギー	
  =	
  起源天体の制限	
 地表検出器	
  
•  地表での横方向分布を観測	
  
•  24時間安定した観測	
  
•  MCに依存したエネルギー測定	
  

大気蛍光望遠鏡	
  
•  縦方向発達を観測	
  
•  カロリメトリックなエネルギー測定	
  
•  Duty	
  ~10%	
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電波エコー法	


送信地点	


受信地点	


再構成された	
  
流星の方向	


事象例	
  (2012/07/29)	


柏	


再構成された方向と放射点(2009)	

流星観測において実績有	


多地点同時流星観測プロジェクト	
  

流星：高度~100km,	
  ~70km/s,	
  ~数μgの塵	


EAS：高度~数km,	
  光速,	
  原子核(p~Fe)	


エネルギーは両者	
  
　　　　　~数J程度と同等	


Bi-­‐sta4c	
  radar	
  
-­‐  自発的に電波を送信し、空

気シャワーからの散乱波を
観測	
  

-­‐  空気シャワーが通過した後
に形成される電子柱がター
ゲット	
  

-­‐  Duty100%,	
  大気中減衰無し	
  
-­‐  安価(?)	
  

しかし、これまで空気シャワー事象	
  
と断定できる事象例は無い	
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BR	


LIDAR	


140m	
140m	

Receiver	
  

ELSによる電波エコー測定	

~7.5m	


~200m	
BR	


21km	


CRC	


CLF	


LR	


MD	


SDs	


TA	
  overview	


Receiver	
  

TransmiMer	
  

TransmiKer	
  @CRC	
  
•  八木アンテナ	
  
•  54.1MHz,	
  660W	
  

TransmiKer	
  @BR	
  
•  八木アンテナ	
  
•  55-­‐60MHz,	
  ~100W	
  

Receiver	
  @BR	
  
•  Log-­‐periodic	
  

antenna	
  
•  50-­‐1300MHz	


ELS: Electron Accelerator

ELS

BlackRock 
Fluorescence Site

100m

Electron beam

Event Display of ELS Shower 

Data  :  Sep.5th .2010.  AM04:30 (  UTC  )

Energy : 41.1MeV

DATA

First Shot              
in Sep.2010

•40MeV, 109 electrons
•E2E calibration of FD 
energies
•First shot in Sep.2010
•Analysis ongoing

T.Shibata
Oral 1252 (Aug 17)

ELS	
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6m	


3.4m	




受信器	
 Signal	

Antenna	


Band-­‐pass	
  
	
  filter	


Pre-­‐Amplifier	


USRP	


GPS	
  antenna	


DAQ	
  PC	


GPS	
  module	


Clock	


Distributer	


Trigger	

ELS	


USRP	


バンドパスフィルタ	
  
•  High	
  Pass:	
  >	
  25MHz	
  
•  Low	
  Pass	
  :	
  <	
  100MHz	
  
•  Band	
  Cut	
  (FM	
  cut):	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  <	
  88MHz,	
  >	
  108MHz	


Signal	


前置増幅器	
  
•  Anritsu	
  MH648A	
  
•  Gain:	
  10,	
  20,	
  30dB	
  
•  0.1kHz	
  –	
  1.2GHz	
  

デジタル受信器	
  
•  EKus社,	
  USRP	
  
•  25MHzサンプリング	
  
•  内部ボードにより機能を

変更可能	
  
•  GPSからの1PPS,	
  10MHz

に同期	
  

アンテナ用：	
  
•  直交検波ボード	
  
•  0-­‐31.5dBの増幅器	
  
•  中心周波数は

50MHz-­‐2GHzまで可変	
  
トリガー側：	
  
•  Normal	
  ADC	
  

•  直交検波	
  
•  25MHzサンプリング	
  
•  対象周波数：50-­‐77MHz	
  
•  前置増幅器：~30dB	
  
•  受信機内増幅器：~20dB	
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Observahon	
  Log	

"   2012年7月	
  

"   ELSから21km離れたCRCに送信器を設置	
  (660W,	
  54.1MHz)	
  
"   受信器1台で測定	
  

"   2012年12月	
  
"   ELSから140m離れた場所に送信器を設置(10~100W,	
  55~60MHz)	
  
"   受信器をELSを挟むように2台に増やして測定	
  

"   2013年3月	
  
"   BRに送信器を設置	
  
"   同じ場所に偏波を変えた受信器を2台設置	
  

"   今回は2012年7月、12月の測定結果について報告	
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ELS	
  Beam	
  Seing	
幅の違う2種類のビーム	
  
1)  1us	
  width	
  beam	
  

•  FD較正に使用している物と同じ	
  
2)  20ns	
  width	
  beam	
  

•  ピーク電流値を上げるため、20ns
幅の短いビームを使用	
  

•  1usと同じ電荷量の場合、ピーク電
流値は約50倍程度	
  

FC	


Beam	


•  ファラデーカップの有無で、受信信号に差
があるかを測定：ELS運転ノイズを差し引く	
  

•  送信電波のON/OFFで比較：電波エコーに
よる物かどうか判断	
  

1us	


~20ns	
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1us	
  beamによる測定	


7/17	
  8:20	
  -­‐	
  	
  10:30	
  UTC	


Beam	


5us辺りの信号はELSのサ
イラトロン（放電スイッチ）
起因のノイズ	
  
	
  
期待されたタイミングで
は、電波エコーは検出さ
れなかった	
  

~1000	
  shotsの平均	


ビーム有	


ビーム無	


1us	


増幅率：30+20dB	
  

サイラトロンノイズ	
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20ns	
  beamによる測定	


7/21	
  0:00	
  -­‐	
  	
  7:00	
  UTC	


信号検出!!	
  

•  ただし、信号は電波送信
の有無に関わらず、ビーム
出力中に検出された	
  

	
  
•  電子ビーム起因の信号？	
  

4種類の測定を行なった	
  
•  ビーム出力	
  ON/OFF	
  
•  送信器	
  ON/OFF	
  

ビーム有(~100PC)	
  
電波送信有	


ビーム無、電波送信有	


ビーム有(~130pC)	
  
電波送信無	


ビーム無、	
  
電波送信無	


サイラトロンノイズ	


Beam	


~20ns	


増幅率：30dB	
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電子ビーム電荷量　対　検出された信号の波高	


検出された信号は電子ビーム電荷量に依存	
  
　　　　　　　　　→電子ビームから自発的に発生した電波！	


ビーム電荷量(pC)	


波
高
	
  (c
nt
)	


ビーム電荷量(pC)	


波
高
	
  (c
nt
)	


10pC毎に	
  
平均	


ELS射出口での測定値	


受信器での測定値	


y	
  =	
  p0	
  +	
  p1*x	
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2012年11月：電子ビームから自発的に発生する電波の詳細測定	

•  信号そのものが非常に興味深い	
  
•  電波エコー観測にとってはノイズ	
  
　	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →特性を理解する	


1)  再現性	
  
	
  ・2012年7月と同様、20nsビームでは電波ON/OFFに関わらず信号が観測された	
  

2)　本当にアンテナで観測されているのか	
  
　　　　　　・アンテナをELSから90度の方向に向ける	
  
　　　　　　　　　→	
  信号強度は1/15になった（アンテナの方向感度からの予想と一致）	
  
　　　　　　　　　→確かにアンテナで検出している	
  

周波数	
 信号強度	


60MHz	
 1	


75MHz	
 0.94	


175MHz	
 0.02	


250MHz	
 0.01	


3)　偏波依存性	
  
	
  ・RX1を垂直偏波、RX2を水平偏波として観測	
  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→水平偏波	
  =	
  0.5	
  *	
  垂直偏波	
  
4)　周波数依存性	
  
	
  	
  	
  	
  ・RX1の信号を分岐して、60MHz,	
  75MHz,	
  175MHz,	
  250MHzを測定	
  
　　　　　　→短波長側では信号が小さくなる	
  

水平偏波	
垂直偏波	
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Comparison�to�Comparison�to�
Ikeda�ResultIkeda�Result

h• Resizing�the�
rebinned (25�MHz)�
plot�horizontally�to�p y
match�the�time�scale�
of�the�Ikeda�Result
Th l l t d l• The�calculated�pulse�
has�the�same�width�
of�80�ns�as�the�
measured�
(averaged)�pulse

From�Ikeda’s�Presentation�via�
Skype:��Aug�02,�2012�p.�22� 27

この信号を説明する理論の候補	

ビーム内電子が作る静電場の時間変化？	
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This�equation�was�displayed�incorrectly�in�draft�0.1�
but�the�correct�form�was�used�in�the�calculation

電場の時間変化	
 Band-­‐pass	
  filter	


直交検波	
 25MHz	
  sampling	
  

Beam	
  	
  	
  	
  	
  
(20ns~=6m)	


数値計算	


実データ	


実データ信号の形状を再現	
  
現在、アンテナ方向感度やビーム波形、	
  
ビーム広がりによる影響を確認中	
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結果と今後の予定	

"   2012年7月、12月、2013年3月に現地でELS電子ビームによる電

波エコーの測定を行なった	
  

"   CRCから電波送信、1usビームでは信号は観測されなかった	
  

"   20nsビームによる測定では信号が観測された	
  
"   送信電波の有無に関わらず、電子ビーム射出時のみ検出	
  
"   電子ビームの電荷量と相関	
  

"   本信号に関して追加の測定を行ない、再現性を確認し、偏波や
周波数に対する依存性について理解した	
  

"   今後、BRに設置した送信器と、20nsビームを用いた電波エコー探
索を進める	
  

"   また、TA実験サイトにアンテナを置き、TA実験との空気シャワー
同時観測も開始する。	
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