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概要
•チャカルタヤ山観測所状況
• BASJE 空気シャワーアレイ
•空気チェレンコフ光観測実験

共同利用研究費 - 260万円
•維持費
•物品費
•旅費
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ボリヴィア・チャカルタヤ山 　標高5200ｍ 

チャカルタヤ山の

大気深さ　５4０ｇ/ｃ㎡

観測施設
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チャカルタヤ観測所/体制
• 標高5,200m、大気厚さ~540g/cm2

• ~500Hz/m2 (>single)

• ラパスから車で２時間（下り1.5時間）

• 現地スタッフ

• 宇宙物理屋：２名

• 技術職員：１名

• 「オブレロ」：４名

• 日本人 派遣 (2011)

• 常定（東工大）：7月下旬-10月上旬

• 田島（理研）：8-11月
11年12月17日土曜日



活動状況
• BASJE（東工大、理研など）

• 太陽中性子望遠鏡（名大STE研など）

• 中性子モニタ

• イタリア・トリノグループ

• ジェル状「検出器」による中性子観測

• LAGO: Augerと同じ水タンク４台が常時稼働

• 大気放射能測定（山形大）

• ２００９年より定常観測開始、現在も稼働中
11年12月17日土曜日



+30m

BASJE MASアレイ

-30m

+30m
-30m

• 検出器68台
• 60m X 60m
• 中央付近に
ミューオン検
出器(60m2)
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BASJE 原子核組成解析結果
Y. Shirasaki et al., Astropart. Phys., 15 (2000) pp.357-381
S. Ogio et al., Astrophys. J., 612, (2004) pp.268-275
H. Tokuno et al., Astropart, Phys. 29 (2008), pp. 453-460
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現在の実験

knee ???

→　新アレイ建設
　　 面積100倍
　　（エネルギーは１桁上）

knee以上の原子核組成

<lnA>
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R < 200 [m]

• 検出器を移設
（μ検出器はそのまま）

• 600m X 700m
• 75m間隔

新空気シャワーアレイ

旧アレイ

13 18

13 18
Log E[eV]

Log E[eV]

c.f. Rmol=150m
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検出器
• 「標準的」シンチレーション検出器
–シンチ厚さ 5cm

–面積：4m2, 1m2, 0.87m2

• PMT １本

• プリアンプ(log-amp) + 信号ケーブル 30m~500m 
伝送

• メインアンプ：LogOut、タイミングディスクリ

10
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観測所

新観測小屋
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小屋

避雷針

小屋周辺全景

ラパスの街
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小屋内部

Linux

DAQ

ＵＰＳ

HV

エレキ電源

メインアンプ

LogOut
カウンター

コインシデ
ンス回路

CAMAC

カウントレートモニタ
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Plastic Scintillator

Shower particles (charged)

Scintillation photons

PreAmplifier
PhotoMultiplier Tube (PMT)

Plastic Scintillator

Shower particles (charged)

Scintillation photons

PreAmplifier
PhotoMultiplier Tube (PMT)

PreAmplifier Power
 (+/- 12V)

High Voltage (PMT Power)

Signal

T-D Counter

DSM

CAMAC TDCMain Amplifier

Log Out CAMAC IGOR

CAMAC

Fast Timing Out

PreAmplifier
Power Supply 

(+/-12V)

High Voltage
Power Supply

High Voltage
Distributor

High Voltage (PMT Power)

PreAmplifier Power
 (+/- 12V)

PreAmplifier Power
 (+/- 12V)

High Voltage (PMT Power)

Signal

Linux

Coincidence
(12ch input)

GPS + Xtal

Start

Trigger

観測小屋

実験ダイヤグラム
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Counter

Monitor
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新アレイ建設
• 2006 建設着手
• 2007 検出器設置、ケーブル敷設完了
• 2008 ケーブルに問題あり全交換

– 放送電波を拾う（アルゼンチン製 “RG-62U type”）--->フジクラ製 RG-71B/U に全交換

• 2009 オペレーション開始（だったのだが）
– CAMAC不調（クレートコントローラ故障）　原因不明。雷ではない。

• 2010 稼働開始
– CAMACクレートコントローラ交換
– 検出器全台キャリブレーション（ログアンプ系統：粒子数測定）
– 定常観測開始：１０月から
– 12/9 ラパスーチャカルタヤ間インターネット通信開通 ---> ３日でダウン

• 2011
– ２月：雷によりある程度の規模で装置故障

• CAMAC クレートコントローラOK, PCインターフェースボード故障
– ６月：強風により検出器５台横転
– ７月：横転検出器修理
– ８月：クレートコントローラ交換：CC/NET （クレートコントローラ内にLinux OS、外部との
やり取り、データ吸い出しはイーサネット）

– 11月末：インターネット再開通
15
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データ分布例
水色：生のTDC値（位置、ケーブル長補正なし）
青：平面フィット後のずれの分布
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シャワー横方向分布 logE=16, θ=0°
X = 550g/cm2

⇢(r) = C
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QGSJET-II proton
⇢(r) = C

✓
r

rM

◆�↵ ✓
1 +

r

rM

◆�⌘+↵

X = 550g/cm2
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↵, ⌘ = a0 + a1 log EPeV + a2(sec ✓ � 1) + a3(sec ✓ � 1)

2
+ a4 log EPeV(sec ✓ � 1)

CORSIKA-QGSJETII, proton
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チェレンコフ光観測
•空気シャワーにともなうチェレンコフ光の到着時刻分布、横方向分
布から質量組成に

•チャカルタヤでの実験先例あり
•大きい空気シャワーアレイで１桁以上上を目指す
•検出器を広い範囲に設置するので、それなりの工夫が必要

•高いエネルギーを狙っていてもやはり高山は有利
•平成２３年度から科研費
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チェレンコフ光観測：原理
光子到着時間分布（波形）

11年12月17日土曜日
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図 5.8: シミュレーションによるチェレンコフ光横方向分布。上:logE[eV]=17,下:logE[eV]=18。各点
は 1000イベントの平均、誤差棒は 1σ

46

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 1  1.5  2  2.5  3

en
tri

es
 p

er
 b

in

fitting parameter 

log[E(eV)]=17

proton
Fe

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 1  1.5  2  2.5  3

en
tri

es
 p

er
 b

in

fitting parameter 

log[E(eV)]=18

proton
Fe

図 5.9: シミュレーションによるチェレンコフ光横方向分布フィッティングパラメータ β 分布。
上:logE[eV]=17,下:logE[eV]=18,各 1000イベント、ビン幅は 0.02

log(E[eV]) p-80%ラインとなる β p-80%ラインを下回るイベントの Fe比率
17 1.24 78.6%
18 1.56 57.9%

表 5.2: フィッティングパラメータ β による陽子と鉄原子核の判定。p-80%ラインとはそこを超えた
イベントのうち陽子イベント数が 80%となる β である。
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図 5.10: シミュレーションによる空気チェレンコフ光の総量の分布。上:logE(eV)=17,下:logE=18、
ビン幅は上:1×1010、下:1×1011

log(E[eV]) p-80%ラインとなる総光量 p-80%ラインを超えるイベントの Fe比率
17 3.2×1011 84.7%
18 2.5×1012 83.1%

表 5.3: 空気チェレンコフ光総光量による陽子と鉄原子核の判定。p-80%ラインとはそこを下回った
イベントのうち陽子イベント数が 80%となる総光量の値である。
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シミュレーションスタディ

5.7 総光量とフィッティングパラメータ βの二次元分布
以上の結果のうち、チェレンコフ光の観測高度での総光量と、横方向分布のフィッティングパラ

メータ βの二次元分布マップを作成した。図 5.11に示す。フィッティングパラメータ βは、一次宇宙
線が陽子の場合、チェレンコフ光の横方向分布を見てもわかる通りフラクチュエーションが大きく、
総光量と併せて考えることで化学組成の判定の精度はより上がると考えられる。また総光量、フィッ
ティングパラメータ β に関して、何らかの条件でイベントをカットすることで、化学組成の決定精
度を上げることが可能になると考えられる。
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図 5.11: フィッティングパラメータ βとチェレンコフ総光量の二次元分布。上:logE=17 下:logE=18
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横方向分布 光量

光/PMT

横方向分布の形をフィットしたパ
ラメータの分布

光量

フィットパラメータ
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検出器配置

中心から放射状に７台
（50m間隔）
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前の実験との違い

HUB

Armadillo
(Linux)

GPIB

空気シャワー
トリガー回路

TRIGGER

シャワー粒子検出器から

従来式

CAMAC
TRIGGER

アナログ波形

空気シャワー
トリガー回路

シャワーデータ CAMAC
TRIGGER

HUBEthernet 

今回

チェレンコフ検出器

~数10m

~数100m

検出器が遠いので、検出器内でデジタル化、記録

データは観測小屋までケーブル伝送して記録
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ブレインズ波形記録装置
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制御系
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まとめ
•チャカルタヤ山観測所
–約５０年！

•世界最高高度の空気シャワーアレイが稼働
–ターゲット：knee ~ logE=17

•チェレンコフ光同時観測
–検出器開発進行中
–来夏（ボリビアの冬）より観測開始予定
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