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第1章 序論

宇宙空間に存在する高エネルギーの放射線は宇宙線と呼ばれ、1912年にオーストリアの物理学
者 V.F.Hessによって発見された。これまで 108eVから 1020eVを超える広い範囲で観測が行われ
ており、その存在と起源は宇宙物理学の謎として残されている。このうち 1014eV以下の低エネル
ギー宇宙線については、気球や人工衛星などの飛翔体を用いた直接観測が行われ、組成などが詳

しく調べられている。しかし、宇宙線の到来頻度はエネルギーの −3乗にほぼ比例しているため、
1014eV以上の宇宙線の到来頻度は少なく、観測には大きな検出面積と長居露光時間が必要で、宇
宙線によって発生する空気シャワー中の 2次粒子を地上で測定するという間接的な観測が行われて
きた。

これまで 1020eVを超える宇宙線は宇宙背景放射と相互作用を起こすため、地球には到来しない
とされてきた。しかし AGASAグループでは地表検出器を用いた実験において、その予想を覆す
事象を 11事象も観測したことを発表した。一方で HiResグループは大気蛍光望遠鏡を用いた実験
で、上の予想に従う観測結果を発表している。このことは、近年の宇宙線物理学上の大きな問題と

されてきた。

そこで AGASAと HiResの共同で Telescope Array実験 (TA実験)が始まった。現在 TA実験
ではAGASA型の地表検出器 (SD)512台とHiRes型の大気蛍光望遠鏡 (FD)を 12台 2ステーショ
ンを使った同時観測が行われている。現在はそのデータ収集系は独立しており、SD、FDではそれ
ぞれ別々に宇宙線イベントをトリガーし、オンラインにて時刻情報を用いてイベントの照合を行

い、宇宙線の到来方向と位置を決定している。

しかしそれぞれの検出器はトリガーされるエネルギー閾値に違いがあり、低エネルギー側の 1018eV
程度の宇宙線では FDではトリガーされるが、SDでは数台の検出器で検出されてもトリガー条件
(3粒子以上の検出器 3台)を満たすには至らないことが多い。このような領域のイベントは、FD
単体ではシグナルが小さく解析が困難であるが、もし 1台の SDの粒子到来の位置や時刻情報がも
たらされれば、精度が著しく向上することが指摘されている。

そこで、宇宙線イベントによって FDがトリガーされた場合に、SDに強制的にトリガーをかけ
るハイブリッドトリガーシステムが考案された。本研究では FDからトリガー命令を出す際の条件
を提案し、現在までの観測データを用いたテストを行った。
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第2章 最高エネルギー宇宙線

2.1 宇宙線

宇宙線とは宇宙空間を伝搬する高エネルギー放射線の総称で、主成分は陽子やその他の原子核で

ある。1912年、オーストリアの物理学者 Victor F Hessらにより存在が確かめられた。現在観測
されているエネルギー領域は 107eVから 1020eVと広範囲にわたっている。

2.2 宇宙線のスペクトル

現在までの観測によるエネルギースペクトルを図にしめす。エネルギースペクトルはエネルギー

の冪乗で近似でき、1015と 1019付近でのスペクトルの折れ曲がる領域をそれぞれ knee領域、ankle
領域と呼ぶ。knee以下、kneeから ankleの間、ankle以上の領域でのエネルギーの冪は 2.7、3.0、
2.7程度となっている。また、1020eVを超える領域でのエネルギースペクトルは統計量が少ないた
めに確定していない。

2.3 宇宙線の加速機構

宇宙線のスペクトルによるの加速機構の制限は、スペクトルが power lowになることである。こ
のような条件を満たす加速機構として、フェルミ加速が提案された。フェルミ加速は星間空間にあ

る磁場の見垂れと宇宙線との多数の散乱の繰り返しの統計的効果により、宇宙線が加速されるとい

うものである。

星間雲と荷電粒子の衝突方向は統計的にランダムであるが、粒子の 1回の衝突あたりの平均的
なエネルギー増加量∆E は正であり、∆E = αE と粒子のエネルギーに比例することが示される。

星間雲との衝突による加速は、この αが星間雲の移動速度の 2乗に比例することから、2次のフェ
ルミ加速と呼ばれる。実際の宇宙線加速モデルとしては、この 2次フェルミ加速よりもプラズマ衝
撃波による加速が有力であると考えられている。この場合、加速領域の形状の考察から αが衝撃

波の移動速度の 1乗に比例することが示され、1次のフェルミ加速と呼ばれる。
荷電粒子が衝撃波との 1回の衝突で∆E = αEのエネルギーを獲得するとすると、n回の衝突後

の粒子のエネルギー En は以下のようになる。

En = E0 (1 − α)n (2.1)

ここでE0は粒子の初期エネルギーである。よって、エネルギーがEになるのに必要な衝突回数は、

n =
ln (E/E0)
ln (1 + α)

(2.2)
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図 2.1: エネルギースペクトラム
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となる。ここで、1回の衝突で加速領域から逃げ出す確率を Pescとおけば、n回衝突後に加速領域

に留まる確率は (1 − Pesc)n であるので、E 以上のエネルギーに加速される粒子の割合は

N(≥ E) ∝
∞∑

m=n

(1 − Pesc)
m =

(1 − Pesc)
n

Pesc
(2.3)

である。式 (2.2)を式 (2.3)に代入すると、

N(> E) ∝ 1
Pesc

E

E0

−γ

(2.4)

となる。ここで

γ =
ln

[
1

(1−Pesc)

]

ln(1 + α)
≈ Pesc

α
(2.5)

である。このように、フェルミ加速では冪型のエネルギースペクトルが導き出される。

2.4 伝播過程

最高エネルギー宇宙線は伝播の過程で、2.7Kの宇宙背景放射や磁場と相互作用する。

2.4.1 宇宙背景放射との相互作用

宇宙背景放射との相互作用には π-production、photo-disintegration、pair-productionなどがあ
り、反応式は次のように書ける。

p + γCMB → p + π0, n + π+

A + γCMB → (A − 1) + N

Z + γCMB → Z + e+ + e−

宇宙線が陽子の場合には 1020eVを超えると π-productionをして大きくエネルギーを落とす。そ
のため 100Mpc程度しか伝播することができない。従って地球で観測される 1020eVの陽子の起源
は地球から 100Mpc以内に存在していることになる。また、1018.5eVあたりでは pair-production
が起きる。これは ankleでのスペクトルのへこみに寄与すると考えられている。
宇宙線が陽子よりも重い原子核である場合にはさらに大きくエネルギーを落とす。上記の反応が

起こるためには１核子当りのエネルギーが重要であるため、重い原子核の場合には π-production
はあまり起こらない。しかし 1019eVを超えると photo-disintegrationを起こすため、1Mpcあた
り 3～4個の核子を失う。従って、宇宙線が重い原子核である場合には起源は 20Mpc以内に存在し
なければならない。

以上の理由により、エネルギースペクトルにはGZKカットオフと呼ばれる急激な減衰があると
予測されている。予想されるエネルギーのスペクトルを示す。
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図 2.2: 各粒子種ごとの CMBと Cosmic Infrared Backgroud中での減衰長

2.4.2 磁場との相互作用

1019eVを超える宇宙線のほとんどは陽子が主成分であると考えられている。ラーモア半径は、
銀河磁場を 1µGとすると 1019eVの陽子では 10kpc程度と考えられている。これは銀河円盤の厚
みより大きく、銀河外にすぐに出ていってしまう。同じエネルギーでも鉄の場合には原子番号が効

いてラーモア半径が 1/56になるので銀河系内に留まると考えられるが、1019eVの宇宙線の到来方
向には銀河面との相関関係はみられない。したがってこれらの宇宙線の源は銀河系外、もしくは銀

河のハロー中と考えられる。また、銀河系外の磁場については詳しくわかっていないが、銀河間空

間で 1nG以下と見積もられている。このような磁場のもとでは、1020eVの宇宙線は、到来方向を
観測することで起源を特定することが出来ると期待されている。

2.5 起源モデル

最高エネルギー宇宙線の起源はボトムアップモデルとトップダウンモデルの２つに大別できる。

以下、それぞれのモデルについて説明する。

2.5.1 ボトムアップモデル

Fermi加速あるいはその他のメカニズムによって、低いエネルギーの宇宙線をより高いエネル
ギーへと加速し、最高エネルギー宇宙線を放射している放射源のモデルを総称してボトムアップモ

デルという。

荷電粒子がある領域で加速される場合、磁場による力を受けて進行方向が曲げられる。これによ

る加速領域への閉じ込め条件を課すことで加速限界を求めることが出来る。加速領域の大きさを

7



10
17

10
18

10
19

10
20

10
21

10
22

ENERGY  [eV]
  

1
2
3

4

5

10

10

10

10

-1

2

3

1

dF dE
E

[A
rb

itr
ar

y 
U

ni
t]

3

図 2.3: 左：宇宙線源が 1つである場合のスペクトル、右：一様に宇宙線源が分布しているときの
スペクトル

R、加速領域の磁場の強さを B、宇宙線原子核の原子番号を Z、さらに衝撃波加速を想定して粒子
の速度は衝撃波の速度 Vとする。すると簡単な計算より、加速限界は

Emax = eZV BR

となる。図 2.4に 1020eVまで加速が可能な候補天体の大きさと磁場強度、最大加速エネルギーの
関係を示した。これより、銀河系内の天体としては唯一中性子星が候補天体となる。銀河系外では

活動銀河核、ガンマ線バースト、電波銀河、銀河団などがある。
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図 2.4: 宇宙線起源天体の候補

• 中性子星：表面の磁場が 1013eVを超えるような中性子星は、鉄原子核を 1020eV程度まで加
速することが可能である。しかし、このような非常に強い磁場中では荷電粒子はシンクロト
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ロン放射によってエネルギーを失い、実際にはそのような高エネルギーまでの加速は不可能

と考えられている。ただし、シンクロトロン放射のエネルギー損失率は中性子星からの距離

に強く依存し、表面から 109cm以上離れた領域で加速された粒子は大きなエネルギー損失を
することなく放射される、という指摘もある。中性子星で加速される粒子は主に鉄原子核と

考えられるので、宇宙線の組成の測定がこのモデルを検証する上で重要になる。

• 電波銀河：電波銀河とは電波を放出する銀河の総称で、ほとんどは電波ローブという構造を
もっている。電波ローブでは中心核から放出されるジェットと銀河間ガスの衝突によって強

い衝撃波が生じており、100kpc以上も広がっている。その中で特に強い電磁波が放射されて
いる領域では、光子、物質ともに密度が低いためエネルギー損失が少なく、かつ粒子を閉じ

込めるのに十分な強さの乱流磁場が存在していることが電波観測から予測されている。しか

しこのような領域をもつものはまれで、地球からの距離も遠い。最も近いM87との相関は
みられておらず、次の NGC315は 100Mpcと遠過ぎる。

• 活動銀河核：中心にブラックホールがり、そこに降着する物質の重力エネルギーを粒子の運
動エネルギーとして開放する。粒子加速は回転する磁場によって生じる電場によって起こる。

しかし活動銀河核での加速では、その周囲の放射場との衝突による荷電粒子のエネルギー損

失が顕著であり、最大加速エネルギーは 1019eV程度と考えられている。

• ガンマ線バースト：ガンマ線バーストはエネルギー放出率からみて、非常に有力な天体候補
であるが、GZK機構のため地球近傍 50Mpc以内に存在しなければならない。また、ガンマ
線バーストは 100年に 1度程度しか発生しないと予想されているので、到来方向はガンマ線
バーストの方向に集中すると考えられる。しかし、これまで観測された事象とガンマ線バー

ストの方向には相関は見つかっていない。

• 銀河団：数 µG程度の磁場が 500kpcの広がりをもって観測されており、これは最大加速の条
件を満たしている。しかし銀河団内部での GZK機構によるエネルギー損失が大きく、銀河
団の外には放出されないと考えられている。

2.5.2 トップダウンモデル

前述のように、これまでに観測された最高エネルギー宇宙線を既知の天体現象や素粒子物理、宇

宙論の標準的な枠組の中で説明することは困難である。そこで素粒子物理の標準的な理論を超えた

新しい物理に基づくモデルや、未知の高エネルギー天体現象に基づくモデルが提されている。これ

らのモデルはボトムアップモデルに対して、トップダウンモデルと呼ばれる。

• TD、SHRの崩壊、対消滅：ビッグバン初期、すなわちインフレーションの最後またはその後
に生成された宇宙紐などの位相欠陥 (Topological Defect,DT)、または超重粒子 (Super Hervy
Relic Particle,SHR)が、銀河近傍で崩壊して最高エネルギー宇宙線を発生しているとするモ
デルである。TDは互いの衝突や対消滅によって、超重ゲージボソンやヒッグスボソンに崩
壊すると考えられている。これらはパイオンのハドロンジェットを作り最終的にガンマ線、

電子、ニュートリノに崩壊し、ハドロンのうち数%だけが核子となる。GZK機構を考慮する
と、このシナリオでは、GZK cutoff より低いエネルギーでは陽子が、高いエネルギーではガ
ンマ線が主成分になると予想される。SHRも崩壊によってハドロンジェットを作るが、SHR
は cold dark matterとして銀河ハロー内にも存在すると考えられているため、GZK機構の
影響を受けず、粒子種がエネルギーとともに変化することはないと予想されている。
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• Zバースト模型：超高エネルギーのニュートリノが重力によって銀河近傍に集積している宇
宙背景ニュートリノと相互作用して Z0 粒子を作り、その崩壊生成物が最高エネルギー宇宙

線として観測される、とするモデルである。この反応で生成されるのはほとんど光子である。

また、宇宙背景ニュートリノは銀河近傍に大きな半径を持つクラスターを作るので、到来方

向分布は等方的になると予想される。

• 相対論の敗れ：超高エネルギーでは特殊相対論に破れがあり、GZK機構で考慮されている
∆+生成の共鳴生成が起こらない、とするモデルである。ローレンツ因子が 1011を超える様

なエネルギー領域では、これまで特殊相対論の実検的検証がなされていないため、このよう

な提案が可能である。

このように、トップダウンモデルでは、GZK限界を超える最高エネルギー宇宙線の存在が確率
されれば、標準的な素粒子と天体の理論を超える新たな物理への糸口となる可能性がある。

2.6 高エネルギー宇宙線の観測

最高エネルギー宇宙線は宇宙空間での激烈な現象や未知の物理に結び付くと考えられ、その観測

結果は非常に注目されてきた。中でもAGASAとHiResによって発表された、GZK機構に対する
対称的な結果はとても興味深い。両研究グループによるエネルギースペクトルを図 2.5に示す。

図 2.5: AGASAと HiResによるエネルギースペクトル

これによれば、AGASAでは 1020eVを超える宇宙線を 11事象も観測しているのに対し、HiRes
では 2事象観測しておらず、スペクトルは予想される GZKカットオフに一致している。
このように両者は矛盾した結果を示しているが、両グループともにエネルギー決定精度は 20%程
度であり、エネルギースペクトルの決定には至っていない。また、AGASAとHiResは地上検出器
と大気蛍光望遠鏡という全く異なった観測装置によって観測を行っている。この観測装置の違いが

スペクトルの違いに関係しているのではないかということも指摘されている。今後、これらの問題

を解決し、最高エネルギー宇宙線の謎を解明していくことが求められている。
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第3章 空気シャワー現象

宇宙線が大気に入射すると、大気中の原子核と相互作用して二次粒子を生成し、さらにそれらの

二次粒子も粒子生成を行なう。この過程をくり返し一次宇宙線が結果的に大量の二次粒子群となる

現象を空気シャワー現象と呼ぶ。この空気シャワーには、高エネルギーガンマ線から生成される電

磁カスケードと、ハドロンによる核カスケードがある。

高エネルギーのガンマ線の場合は、電子対生成により電子と陽電子を作る。これらの電子、陽電

子は制動放射によってガンマ線を放射する。エネルギー Eの電子による制動放射の断面積 σbrems.

は、次の Bethe-Heitlerの式で表される。

σbrems.(E, v)dv =
4Z2r2

e

137
dv

v

[(
1 + (1 − v)2 − 2

3
(1 − v)

)
ln

(
184Z− 1

3

)
+

1
9

(1 − v)
]

(3.1)

ここで、v = hν/E、Zはターゲットとなる原子核の原子番号、reは古典電子半径である。従って、

制動放射による単位厚さ当たりのエネルギー損失 (dE/dX)brems. は以下のように表せる。
(

dE

dX

)

brems.

' − E

X0
(3.2)

ここで、X0 は電子のエネルギーが 1/eになる厚さで輻射長と呼ばれ、以下のように定義される。

1
X0

=
4Z2r2

e

137
N

A
ln

(
184Z− 1

3

)
(3.3)

ここで、N はアボガドロ数、Aはターゲット原子核の質量数である。X0は大気ではおよそ 38g/cm2

である。一方、電子対生成の断面積 σpp は、

σpp(hν, u)du =
4Z2r2

e

137
du

[(
u2 + (1 − v)2 − 2

3
(1 − v)

)
ln

(
184Z− 1

3

)
+

1
9

(1 − u)
]

(3.4)

となる。ここで、u = E/hν、E は生成される電子のエネルギーをあらわす。この断面積から電子

対生成の輻射長が求められ、結果として、
(

dE

dX

)

pair

= −7
9

E

X0
(3.5)

となる。従って、電子対生成と制動放射の輻射長は同程度であることがわかる。この 2つの過程を
繰り返して、多数の電子、陽電子、ガンマ線がつくられる現象が電磁カスケードである。粒子数が

増大し 1粒子あたりのエネルギーが減少すると、大気中での電離損失が優勢となり、電子成分が大
気に吸収されて粒子総数が減少する。この臨界エネルギーは空気中では 74MeVである。
一方、宇宙線の主成分である陽子などのハドロンが大気原子核と相互作用した場合には、π中間

子、K中間子などのハドロンの多重生成が起き、核カスケードが形成される。生成された二次粒子
の大部分は結果的にπ中間子となる。そのうち π0は短い寿命で 2個のガンマ線に崩壊し、電磁カ
スケードを形成する。π± は τ = 2.60 × 10−8sで、

π+ → µ+ + νµπ− → µ− + ν̄µ (3.6)
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のように崩壊する。µ± は τ = 2.20 × 10−6sで、

µ+ → e+ + ν̄µ + νe (3.7)

µ− → e− + νµ + ν̄e (3.8)

このように崩壊する。大気の厚みは核相互作用の平均自由行程の約 10倍、電子の大気中での輻射
長の約 25倍にもなるので、以上のような核カスケードと電磁カスケードの繰り返しにより、多数
の粒子が生成される。図 3.1はこの様子を模式的に表したものである。
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図 3.1: 空気シャワーの模式図

3.1 空気シャワーの縦方向発達

空気シャワー中に含まれる粒子のうち大多数を占める電子の総数が増大するにつれて、個々の

電子のエネルギーは減少し、臨界エネルギー Ec(空気中では Ec = 74MeV)に近付くと大気中の原
子、分子による電離損失が大きくなり、急速にエネルギーを失って大気に吸収されてしまう。その

ため、空気シャワー中の粒子の総数はある段階で減少に転じる。このような、空気シャワーの通過

した物質量に対する粒子数の変化は縦方向発達 (longitudinal development)と呼ばれる。
エネルギーが E0の一個の光子が大気に入射したときに生じる空気シャワーの縦方向発達につい

ては、次の近似式が用いられる。

Ne (t) ∼ 0.31
√

y
exp

[
t

(
1 − 3

2
ln s

)]
(3.9)
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y = ln
(

E0

Ec

)
(3.10)

s =
3t

t + 2y
(3.11)

ここで tは、電子の大気中での輻射長 (38g/cm2)を単位とするシャワーが通過した大気厚さである。
sはシャワーの発達段階を表すパラメータでエイジパラメータと呼ばれる。このシャワーエイジは

シャワーの発達とともにその値は増加し、Ne (全電子・陽電子数)が最大になる大気深さで s = 1
となる。

宇宙線陽子が生起する空気シャワーについては、Gaisserと Hillasの提案に基づく以下の式が用
いられている。

Ne (X, X − X1) = S0
E

ε
exp

[
Xmax

λ
− 1

](
X − X1

Xmax − λ

)Xmax
λ −1

exp
[
−X − X1

λ

]
(3.12)

S0 = 0.0451 + 0.0217 ln
(

E

100TeV

)
(3.13)

ここで、ε は空気に対する電子の臨界エネルギーで 74.0[MeV]、Xmax はシャワー最大発達深さ

[g/cm2]、X1は一次宇宙線の最初の相互作用の深さ [g/cm2]、λは縦方向発達の attenuation length
で 70g/cm2 である。１次宇宙線のエネルギーが同じとき、粒子種の違いは Xmax、X1 に現れる。

陽子、鉄原子核による空気シャワーの縦方向発達のシミュレーションの結果を図 3.2に示す。

図 3.2: 空気シャワーの縦方向発達
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3.2 空気シャワーの横方向分布

シャワー軸に垂直な方向の粒子数分布を、空気シャワーの横方向分布 (lateral distribution)と呼
ぶ。電磁カスケードの横方向分布粒子密度 ρ(r)は解析的な計算により得られ、それを近似して得
られたのが Nishimura-Kamata-Greisen(NKG)関数で、

f (r, s) = C (s)
(

r

rM

)s−2 (
r

rM
+ 1

)s−4.5

(3.14)

を用いて、

ρ (r, s) =
Nef (r, s)

r2
M

(3.15)

と表すことができる。r はシャワー中心からの距離、rM はモリエールユニット (電子が 1輻射長
進む間に多重散乱により進行方向からずれる距離)、C(s)は規格化定数、Neは全電子数である。s

はエイジパラメータである。いくつかのエイジにおける横方向分布の例を図 3.3に示す。

図 3.3: 空気シャワーの横方向分布

3.3 空気シャワーの観測方法

空気シャワーの観測は主に地上検出器と大気蛍光望遠鏡による観測の 2種類がある。以下それぞ
れの検出方法を述べる。

地上検出器 多数の地上検出器を地表に配置して到来する空気シャワー粒子を検出することで宇宙

線を観測する装置を空気シャワーアレイよび、高エネルギー宇宙線の観測法として伝統的に

使用されてきた。
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空気シャワー粒子は、90%の電磁成分 (電子、陽子、光子)と 10%のミューオン成分、少量の
ハドロン成分から成る。このうち電磁成分とミューオン成分を観測する検出器として最も一

般的に用いられているのが、プラスチックシンチレータを用いたシンチレーション検出器で

ある。また、とくにミューオン成分のみを選択的に検出するために、シールドされたシンチ

レーション検出器や比例係数管から成るミューオン検出器を別に配置する場合もある。さら

に、シャワー軸近くのハドロン成分を観測するためにハドロンカロリメーターを備えている

空気シャワーアレイもある。

空気シャワーアレイでは、各検出器の到来時間の差から空気シャワーの到来方向を求めるこ

とができる。また、1次宇宙線のエネルギーは、各検出器で検出された粒子数密度から空気
シャワー全体での横方向分布と全粒子数を推定することで得ることが出来る。しかし、これ

にはハドロン相互作用を考慮した大規模なモンテカルロ計算を必要とするので、ハドロン相

互作用の不確定性の影響が大きい。

大気蛍光望遠鏡 大気蛍光望遠鏡は、空気シャワー粒子の電離損失の一部が光に変換されることを

利用したものである。高エネルギーの荷電粒子は空気中でチェレンコフ光を発する。チェレン

コフ光は粒子の進行方向に近い角度に放射される。またチェレンコフ光とは別にエネルギー

の荷電粒子が大気中を通過する際に、窒素などの大気分子を励起し、この励起された大気分

子から蛍光が発せられる。80MeVの電子が 1気圧の大気中を 1m通過した場合の発光光子数
はおよそ 4個であるが、空気シャワーの膨大な粒子数のため、1020eVの宇宙線の場合、シャ
ワー全体での光子数は 2× 1015個にも達する。また、発光の継続時間は 30µs程度である。こ
れを光学望遠鏡で集光し、高感度で光速の光りセンサーカメラで撮像すれば、およそ 30km
遠方からでも観測することができる。さらに大気シンチレーション光の放射方向は等方的で

あるため 1次宇宙線の到来方向によらず観測を行うことが出来る。このような方法は新たな
空気シャワーの観測法として 1960年の始めに菅、Greisen、Chudakovによって提案された。

この方法では、宇宙線の到来方向は発光の軌跡から簡単に求めることが出来る。これにより

シャワー軸を決定した後、次の手順で空気シャワーの縦方向発達の再構成を行う。

• 空気シャワー中の電子 1つから光電子増倍管に到達する光子数の期待値を、その電子の
空間的な位置、望遠鏡までの距離から大気による散乱、吸収、装置の検出効率などを考

慮して計算する。この光子数にはシンチレーション光だけでなく、チェレンコフ光も含

まれる。

• 実際に光電子増倍管で検出された光電子数と上で計算される値を比較し、空気シャワー
の各発達点での電子数をみつもり、縦方向発達の式と比較することでシャワー発達関数

を求める。

空気シャワーが地表に到達するまでに失うエネルギーの 90%以上はシャワー中の電子成分の
電離損失によるものであるので、観測されたシャワー発達関数から以下の式により 1次宇宙
線のエネルギーが求まる。

E =
ε0

Xrad

∫
Ne(X)dX

ここでXradは大気中での輻射長で 38.0g/cm2、εは大気に対する臨界エネルギーで 74MeV
である。また、シャワーの縦方向発達の様子から、1次粒子の判別が可能である。

このように、大気蛍光望遠鏡による観測では、シャワーの縦方向発達の様子を観測できるの

で地表検出器による観測に比べると得られる情報が多く、1次宇宙線のエネルギーもモンテカ
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ルロ計算に依存することなく決定でき、メリットが大きい。ただし、個の方法でエネルギー

を測定するには、大気中での発光効率、大気中での紫外線光の散乱、吸収、鏡の反射率、フィ

ルターの吸収率、光電子増倍管の量子効率などをすべて積み上げていかなければならず、系

統誤差の正しい見積もりが必要である。

3.4 大気蛍光の発光過程と散乱・吸収

3.4.1 空気シンチレーション光

高エネルギーの荷電粒子が気体中を通過すると、気体分子は発光する。原因となる外部の場がな

くなった後、光の強度が比較的早く (10−3s以下) 減衰するものを蛍光といい、そうでないものを
リン光と呼ぶ。シンチレーション光は荷電粒子や X線などが物質中を通過する際に、物質中の原
子、分子を励起してエネルギーを失い、そのエネルギーの一部が光として放出されるものである。

ここでは、実際に観測を行なう波長領域 300 ∼ 400nmでの空気の蛍光の発光過程について述べる。
空気の蛍光 (シンチレーション光)の発光機構は、近紫外領域では主に N+

2 first negative (1N)
band system (B2II+u → X2II+g ) と、N2 second positive (2P) band system (C3II+u → B3II+g ) で
ある。

励起された分子の失活過程には 3通りが考えられる。

1. 無放射遷移過程 (内部消光)

2. 放射遷移過程 (蛍光、リン光)

3. 分子間エネルギー移動

無放射遷移過程は、励起された分子が振動エネルギー失活、内部転換、系間交差により蛍光およ

びリン光を放射しないで失活する遷移過程である。放射遷移過程は、励起された電子状態が光子を

放出することにより、より安定な状態に遷移する過程である。スピン多重度の変わらない遷移によ

る発光が蛍光、スピン多重度の変わる遷移による発光がリン光である。以上の二つの遷移過程が分

子内での失活過程である。分子間エネルギー移動は、分子同士の衝突により励起状態が移動もしく

は転換されて失活する過程である。実際の失活過程にはこれらの三つが競合しており、測定される

光放射の寿命および発光量はこれらの失活過程の総和である。Bunnerがまとめた発光率を表 3.1
に示す。分子同士の衝突による消光にはO2分子が非常によい消光物質として働く。また、実際に

は空気は 1%弱の Arを含んでいる。純粋な N2 気体に Arを加えると、N2 の発光効率は増加する

ことが知られている。

また、垣本らによって測定されたシンチレーション光の相対強度を表 3.2に示した。ほぼ波長
300nmから 400nmの間のいくつかの輝線スペクトルからなることがわかる。

3.4.2 チェレンコフ光

物質中を通過する荷電粒子の速度 vがその物質中での速度 c/n(cは光速度、nは物質の屈折率)
より大きいとき、粒子の軌跡に沿って物質が発する光をチェレンコフ光という。

チェレンコフ光は粒子の進行方向に対して θの角度をなす波面として観測される。ただし、

θ = sin−1
( c

nv

)
(3.16)
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波長 (nm) band system 始状態 (v′) 終状態 (v′′) E0(×10−2)

297.7 2P 2 0 0.016

311.7 2P 3 2 0.005

313.6 2P 2 1 0.029

315.9 2P 1 0 0.050

328.5 2P 3 3 0.015

330.9 2P 2 2 0.002

333.9 2P 1 1 0.004

337.1 2P 0 0 0.082

346.9 2P 3 4 0.006

350.0 2P 2 3 0.004

353.7 2P 1 2 0.029

357.7 2P 0 1 0.062

367.2 2P 3 5 0.005

371.1 2P 2 4 0.010

375.6 2P 1 3 0.027

380.5 2P 0 2 0,021

389.4 2P 3 6 0.003

391.4 1N 0 0 0.330

394.3 2P 2 5 0.006

399.8 2P 1 4 0.016

405.9 2P 0 3 0.007

表 3.1: Bunnerが求めた N2 の衝突による消光がないとしたときの発光効率 E0 の波長領域 300 ∼
400nmでの値

波長 (nm) 光子数 (相対値) 波長 (nm) 光子数 (相対値)

297.7 0.4 357.7 5.054
311.7 0.068 367.2 0.068
313.6 0.725 371.1 0.25
315.9 1.767 375.6 0.954
328.5 0.204 380.5 1.711
330.9 0.05 389.4 0.041
333.9 0.141 391.4 1.937
337.1 6.68 394.3 0.15
346.9 0.082 399.8 0.565
350.0 0.1 405.9 0.571
353.7 1.025

表 3.2: 空気シンチレーション光の波長スペクトル。光子数の相対値である。
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である。1気圧の大気において n ∼ 1.00029であるので、その放射角 θ は約 1.4°、電子の場合、
チェレンコフ光を放射するエネルギーの閾値は約 21MeV である。
波長 λの光子数は

d2N

dxdλ
=

2παz2

λ2

(
1 − c2

n2v2

)
=

2παz2

λ2
sin2 θ (3.17)

となる。ここで、α = e2/4πε0h̄c = 1/137は微細構造定数であり、zは媒質の原子番号である。

実際の空気シャワーでは、シャワー中の荷電粒子の角度分布のためにチェレンコフ光の放射角分

布は広がりを持ち、さらに検出されるチェレンコフ光は大気中での散乱の影響を受けている。この

ため、シャワー軸から約 20°以下の領域では、観測される大気蛍光量に対して混入するチェレン
コフ光の光量に大きな影響を受ける。

3.4.3 夜天光

夜空から来る光全体を夜天光といい、主として次の 3種類の光源から来る光である。

1. 大気光；地球上層大気の分子、原子の発する光

2. 黄道光；太陽系内の微塵が太陽光を散乱した光

3. 星夜光；星や星雲の集積光

これらの光は変動する DCシグナルとして各々の光電子増倍管で検出される。理科年表による
と、夜天光の輝度は 320S10(vis) [1S10(vis) = 1.20 × 10−9erg/cm2sec sr

◦
A] とされている。

夜天光は波長 557.7nmに酸素原子による強いピークを持っており、連続スペクトル成分につい
ては波長が長くなるにつれて光量が増加している。このように、夜天光が長波長側で増加傾向にあ

ること、および空気シンチレーション光は主に波長 300 ∼ 400nmの光からなることを考えると、
波長 300 ∼ 400nmの光に対して感度のある光検出器を使用することで、夜天光の影響を少なくし、
空気シャワーからシンチレーション光を効率良く観測することができる。

3.4.4 Rayleigh散乱とMie散乱

Rayleigh散乱は大気分子による散乱で、散乱確率は

散乱波強度
入射波強度

=
8π4Nα

(
1 + cos2 θ

)

λ4r2
(3.18)

で与えられる。ここで、N は微粒子の数密度、αは分極率、θは散乱角、λは波長、rは散乱体か

ら観測点までの距離である。

Rayleigh散乱が波長より十分小さな直径の誘電体球による光の散乱であるのに対し、波長に対
し無視できない大きさの誘電体球による散乱をMie散乱という。主に大気中のダスト、エアロゾル
(霧、もや、塵、煙など)によって起こる。

Rayleigh散乱による大気の透過率は大気分子の密度から簡単な計算で求められるが、Mie散乱
による透過率は大気中のダストやエアロゾル分布の様子に依存するため、大気モニターによる補正

が必要になる。
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第4章 テレスコープアレイ実験

最高エネルギー宇宙線の到来頻度は極めて小さく、AGASAの観測によれば 100km2の地表に年

に 1度飛来する程度である。AGASAは 100km2 の地表に 111 台の地表検出器を配置し、降り注
ぐ空気シャワーを観測した。これにより、検出感度を当時の世界レベルから一挙に 5倍広げること
に成功し、大きな成果を導いた。しかし、建設以来十数年を経て AGASAは感度、装置性能とも
に限界に達し、2004年に観測を終了した。
そこで、日米共同の新たな研究計画である Telescoopoe Array実験 (TA実験)が立案された。こ
の実験は AGASAの約 4倍の感度を持つ大気蛍光望遠鏡 (FD)と、9倍の感度を持つ地上検出器
(SD)を設置し、2つの検出器で最高エネルギー宇宙線の空気シャワーを観測するものである。

4.1 TA実験の目的

TA実験の目的は以下の通りである。

• 地表検出器と大気蛍光望遠鏡の 2つの検出器を合わせて使うことで、検出感度をAGASAの
約 12倍にし、最高エネルギー猟奇での観測事象を増やす。

• 宇宙線の化学組成を特定し、その起源を解明する。

• エネルギー決定精度を 10%以下にし、最高エネルギーで側でのエネルギースペクトルを確定
する。

• 角度分解能を AGASAの数倍に向上し、0.6～1.0度の角度分解能での起源天体の探索を可能
にする。

4.2 実験装置

地上検出器には平坦で広大な敷地、大気蛍光望遠鏡には高い晴天率、透明度の高い空気が必要で

ある。これらの理由から、観測装置は米国ユタ州ミラード郡の西部砂漠地帯に設置された。平均標

高 1400m、大気の深さ 860g/cm2 である。

地上検出器はアレイ状に 576台並べられ、検出面積は 800km2 である。大気蛍光望遠鏡は 3 つ
の FDステーションに分けて設置されている。地表近くで発生する霧などの影響を避けるために、
周囲から 100～200mほど高くなった地表検出器アレイを囲むように約 40km間隔で設置されてお
り、両検出器での同時観測が行えるようになっている。装置の配置を図に示す。
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図 4.1: FDステーションと SDの配置

4.2.1 地上検出器

地表検出器 (Surface Detector、以後 SDと略す)は 3m2 のプラスチックシンチレータを 1.2km
間隔に 576台設置されている。シンチレータは 12mmのものを 2枚重ねて用いることにより、荷電
粒子の信号を確実に識別する。シンチレーション光は波長変換ファイバーを通って PMTに導き、
12bit、52MHzの FADCで記録する。各 SDはエリアに配置された通信塔を介して無線 LANによ
る通信を行う。電力源としては 120Wのソーラーパネルが用いられる。

地上検出器のデータ収集系

SDにおけるデータ収集では各 SDでデータを収集してトリガーを生成し、通信塔にデータやト
リガー情報を送信する。各 SDのエレクトロニクスは PMTからの波形データを 50MHzの FADC
によってデジタル化する。各コンポーネントの働きを以下に示す。

• 各 SDのエレクトロニクス：各 SDのエレクトロニクスでは、level-0、level-1トリガーを生
成し、level-1トリガーの情報を 1秒ごとに通信塔に送る。各判定の基準を以下に示す。

level-0トリガーは波形データのバッファリングを意味する。8binの FADCの値の和と、前
の 8binの和を比較し、閾値を超えているかを判定する。トリガー条件はシンチレータ上下 2
層が反応し、0.3MIPs以上がシンチレータでエネルギー損失した場合の PMT出力電荷量を
持つ場合である。トリガーを生成した場合、閾値を超えた部分から 35bin程度遡ったところ
から 128binのデータが記録される。

level-1トリガーのトリガー条件はシンチレーター上下２層が反応し、3MIPs以上のエネル
ギー損失した場合の PMT出力電荷量を持つ場合である。
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図 4.2: 左：地表検出器、右：通信塔

図 4.3: 左：シンチレーターボックスの内部構造、右：シンチレーターボッスの断面図
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• 通信塔のエレクトロニクス：level-2トリガーを生成する。以下の判定条件を満たした場合、
無線により波形データを収集する。１波形の収集にかかる時間は 40ms程度で、１イベント
は約 7から 8台の検出器に入射する。データ収集に使われるのは、1秒のうち 100ms程度な
ので 3秒程度の時間がかかる。level-2トリガーのトリガー条件は level-1トリガーの情報を
もとに、8µsの中に 3MIPS以上の信号のある検出器が 3台以上の場合である。トリガーを生
成した場合には± 32µsの時間幅の波形データを収集する。

4.2.2 大気蛍光望遠鏡

大気蛍光望遠鏡は口径 3mの球面反射鏡からなる反射式望遠鏡である。鏡正面の焦点面には大気
蛍光を撮像する PMTカメラが 256個取り付けられている。１台の視野は方位角 18度、仰角 15.5
度である。FDステーションには、このような大気蛍光望遠鏡が上下 2段に計 12個並べられてい
る。観測を行わないときにはステーションのシャッターが閉まり、望遠鏡を保護するようになって

いる。

図 4.4: 左：FDステーション (Black Rock Mesa)、右：内部に設置された FD

4.2.3 光学系

FDでは広角視野を得るため、また放物面鏡に比べると設置と調節機構が簡単であるため、球面鏡
を使用している。球面鏡は、対辺間が 660mmの六角形で厚みは 11mm、曲率半径は 6067± 40mm
の六角形をしたセグメントミラー 18枚からなる、口径 3.3mの合成球面鏡である。セグメントミ
ラーのデザインを図 4.5である。望遠鏡 1台の視野は、方位角が 18°、仰角が 15.5°である。この
望遠鏡を二段に重ねることによって、仰角は上段の望遠鏡が 3度～18.5度、下段が 18.5度～34度
となり、全体では 3度～34度をカバーする。各ステーションには、計 12台の望遠鏡が扇形に配置
され、方位角は全体で 108°になる。焦点面の PMTカメラで結ぶスポットサイズは、ほとんどの
視野で半値幅にして 30mm程度で、これは PMT大きさ (六角形の幅 61mm)に比べ十分小さい。
また、合成球面鏡の中心はセグメントミラーは配置されておらず、光学角度制御系と PMT較正
系が取り付けられる。
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図 4.5: 左：望遠鏡のデザイン、右：セグメントミラーのデザイン

PMTカメラ

PMTカメラは、16 × 16のアレイ状に並べられた 256本の PMTから構成されており、反射鏡
の焦点面に設置される (図 4.6左)。1本の PMTが持つ視野は、およそ 1◦ × 1◦ である。このカメ
ラは、PMTとカメラ内のエレクトロニクスを周りの砂や埃から保護するために、密閉された箱と
して作られている。PMTからの出力はパッチパネルを中継して外部に取り出される。PMTには
浜松ホトニクス R9508を使用し (図 4.6右)、各 PMTにはプリアンプが取り付けられている。
また、観測するシンチレーション光の波長域は主に 300nm～400nmであり、その他の波長域の
光をカットするために、個々の PMTの光電面上にはバンドパスフィルターとして SCHOTT BG3
が取り付けられる。PMTカメラの窓材には、300nm以降の波長域に対して透過率が 90%以上の
パラグラスが用いてる。

図 4.6: 左：PMTカメラ、右：PMTカメラ

FDのデータ収集システム

FDステーションのデータ収集系の概念図を以下に示す。
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図 4.7: FDデータ収集システムのブロックダイヤグラム

PMT の出力波形はプリアンプにより増幅され、カメラボックス内のパッチパネルを経由して
SDFに送られ記録される。空気シャワーイベントのトリガーシステムには SDF、TF、CTDを用
いる。各コンポーネントの働きは以下の通りである。

• SDF:カメラ内の各PMTの出力波形を 12bit、40MHzのサンプリングの FADCによりデジタ
ル化する。サンプリングされたデータは 100nsごとに積分され、1フレーム (12.8µs)ごとに
記録する。さらに信号が大気蛍光によるものか判断し、その結果をTFに送る。これをファー
ストレベルトリガーと呼び、判定基準は以下の通りである。

まず、PMTの出力波形の移動平均を次式から計算する。

b(t) =

∫ Nδt

0
a(t − τ)dτ

Nδt
=

∑N−1
k=0 a(t − kδt)

N

ここで a(t)は出力波形を表す。移動平均を計算する時間幅は 1.6µs、3.2µs、6.4µs、12.8µsの
4種類とし、δt = 100ns、N＝ 16、32、64、128である。トリガー判断の条件は移動平均を
用いて、

(b(t) − E(a))2 >
C2V (a)

N

である。ここで E(a)と V (a)は a(t)の平均と分散、Cは閾値で 0～16に設定できる。この
条件を満たした場合、大気蛍光による信号と判断する。

また、出力値があるスレッショルド値よりも大きいとき、NC(Non Conditional) としてトリ
ガーされる。これはキャリブレーションの際や、望遠鏡近傍でイベントが起きた場合、ミュー

オンが直接入射した場合などを想定している。

• TF：大気蛍光よるトラックであるか判定を行い、結果を CTDに送る。これをセカンドレベ
ルトリガーと呼び、判定基準を以下に示す。

各 PMTのファーストレベルトリガーの情報をカメラ毎にヒットパターンとして収集し、空
気シャワーのトラックかどうかの判断を 3通りのトリガーコードで分類する。
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1 １カメラに完全なトラックが収まっている。

2 カメラの端に短いトラックがある。

3 スレッショルドを超えた信号を記録した PMTがある。(NC)

1は、トラックが連続した 5本のPMTにわたるもの。2は、トラックが連続した 3本のPMT
にわたるものである。後者は、カメラの視野が約 1度オーバーラップすることから、２カメ
ラに跨る連続した 5本の PMTを見つけるためのものである。

• CTD:SDF、TFの同期をし、データ収集の最終判断をする。この判断をファイナルレベルト
リガーと呼び、判断基準は以下の通りである。

１ステーション内の 12台のカメラからセカンドレベルトリガーの結果を取得し、次の条件
のときトリガーを発生する。条件は優先度の高い順に列挙した。

1 1台以上のカメラからトリガーコード 3を取得

2 1台以上のカメラからトリガーコード 1を取得

3 隣接した 2台のカメラからトリガーコード 2を取得

トリガーがかかるまでのデータの流れを図 4.8に示す。

図 4.8: FDデータ収集システムの流れ

PMTゲインの較正

• CRAYS：波長 337.1nmの窒素レーザーからのRayleigh散乱を使った絶対一様光源 (CRAYS)
を使用し、標準 PMTの較正を行う。エネルギーの分かっている窒素レーザーからどの程度
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の光子が Rayleigh 散乱されるかは分かっているため、PMTの量子効率 (Q.E.)、収集効率
(C.E.)、絶対ゲインをあらかじめ測定することができる。基準 PMTは各カメラに 3本取り
付けられる。

• YAP：標準 PMTの中心にYAP光源を取り付け、そこから発生する光電子数 (～1000個)を
測定する。YAP光源は、YAlO3 : Ce + Am241 アルファ放射源 (50Bq)をプラスチックシン
チレータにあてて光源としたものである。これにより、標準 PMTの絶対ゲインをモニター
する。

• Xe flasher：合成鏡の中心部に取り付けられた拡散Xenon光源によりカメラ全面を照射し、全て
のPMTの相対ゲインを調整する。YAP付き標準PMTとそれ以外の全てのPMTの出力が等
しくなるよう高電圧を調整することで、全ての PMTの較正係数 (Q.E. × C.E. × PMTGain)
のカメラ面での積分値を等しくする。

• XY scanner：紫外線 LEDからのスポット光でカメラ面を走査することにより、PMTカメ
ラの 2次元不均一性を測定する。この測定により Q.E. × C.E. × PMTGainの場所依存性が
求まる。

図 4.9: 左：YAP、右：Xe flasher

26



大気モニター

• LIDAR：大気蛍光は、発生点から FDに至る光路で大気中の微粒子によって散乱損失を受け
る。このため、紫外パルスレーザー (YAG)を大気中に射出し、その後方散乱光の強度から
大気透明度を測定するのが LIDERである。用いるパルスレーザーは、波長 355nmで、その
射出方向を自由に変更できるようになっている。

図 4.10: 左：LIDARで使用する望遠、右：LIDARが内蔵されたドー厶

• CLF：CLF(Central Laser Facility)は 3つのステーションから約 20kmの等距離の位置に設
置される。そこからレーザー光を垂直に放射し、その側方散乱光を各ステーションで観測す

ることにより、大気透明度を測定する。

図 4.11: 左：LIDARシステム、右：CLFシステム

エネルギー較正

• Linac：移動式の小型線形加速器を使用したエネルギーキャリブレーションシステムである。
加速器で加速された電子ビーム (最大 40MeV)を上空に打ち上げ、そこから発せられる大気
蛍光を FDで測定する。エネルギーの絶対値のわかっているシャワーを観測することになる
ので、エネルギー決定のキャリブレーションを行うことができる。
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図 4.12: Linacの概念図
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第5章 Hybrid Trigger System

現在 TA実検の地上検出器と大気蛍光望遠鏡は前述のトリガーアルゴリズムによりそれぞれ別々
にトリガーがかかる様になっている。しかしそれぞれの検出器はトリガーできるエネルギー領域に

多少の違いがあり、低エネルギー側の 1017eV程度の宇宙線では大気蛍光望遠鏡ではトリガーされ
るが、地上検出器ではトリガーできないといったものも多い。このようなイベントは、たとえ観測

されても大気蛍光望遠鏡の情報のみからシャワーの再構成を行うことは困難である。しかしこのよ

うな場合、1台の SDの粒子到来の位置や時刻情報が得られれば、再構成の精度が著しく向上する
ことが、シミュレーションにより確かめられている。

そこで、地上での位置情報、時刻情報を得るために、大気蛍光望遠鏡から強制的に地上検出器に

トリガー命令を送るシステムが考案された。これがハイブリットトリガーシステムである。

5.1 ハイブリットトリガーシステムの必要性

現在のトリガーシステムによるそれぞれの検出効率を比較する。まず、大気蛍光望遠鏡の検出効

率を以下に示す。

図 5.1: mono:1018eV 図 5.2: mono:1019eV 図 5.3: mono:1020eV

上は 1つのステーションのみで検出されるモノイベント、下は 2つのステーションから同時に検
出するステレオイベントの検出効率を表している。ステレオイベントは 2つのステーションが決め
たシャワー平面の交差した線が到来方向となる。一方モノイベントでは１ステーションからのシャ

ワー平面と信号の入ってくる時刻情報から到来方向を出す必要があり、ステレオイベントに比べて

正確な再構成が難しい。1019eVを超える宇宙線の場合には、地表検出器のある領域に落ちるもの
についてはステレオで十分トリガーすることが出来るが、1018 程度の領域ではほとんどステレオ

の観測は出来ないことが分かる。一方モノの観測であれば 1018eVでも十分検出することが出来て
いる。このモノイベントを精度良く再構成するために、地表検出器からの位置と時刻情報は不可欠

である。
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図 5.4: stereo:1018eV 図 5.5: stereo:1019eV 図 5.6: stereo:1020eV

図 5.7: トリガー効率と色の関係
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次に、地上検出器のトリガー効率をみていく。以下に天頂角 0～45°で 1018eV の宇宙線をイン

パクトパラメター 1000000[cm]の範囲に 1000event落とした際のヒットした SDの数を横軸にプ
ロットしたものである。
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これより、1018eV程度の宇宙線では、3つ以上の地上検出器で検出され、トリガーされるもの
は少ないが、必ず１つないし 2つの検出器には信号が入っていることが分かる。この情報を得るこ
とが、FDのモノイベントを再構成する際に、極めて重要なものとなる。

5.2 ハイブリットトリガーシステム

ハイブリットトリガーシステムの概念図を図 5.8に示す。
まず、大気蛍光望遠鏡の従来のトリガーシステムでトリガー判定を行い、最終的に CTDでトリ
ガー判定が出さるとカメラごとについている TFPCに信号を送る。この TFPCでイベントがシャ
ワーサーチプログラムにかけられ、結果と Trigger IDをハイブリッドトリガープログラムに送る。
ハイブリッドトリガープログラムでは、シャワーサーチプログラムのもとに、最終判定を行う。空

気シャワーと判定されれば、Trigger IDを参照して SDの tower PCに GPS時刻を渡す。これを
受けて、SD のデータ収集が始まる。
本研究ではシステムの実現に向けて SDと FDの空気シャワー検出時刻の差と、FDから SDに
トリガー命令を送る際のフィルタープログラムに措ける条件の検討を行う。

5.3 SDとFDの空気シャワー検出時刻の差

ハイブリッドトリガーを実現する際には FDからトリガー命令を送る際、どの時刻から、どの程
度の時間幅の情報を収集するのかが重要になる。そこで、シュミレーションによって各検出器で信

号が検出される時刻の差を計算した結果を以下に示す。

1000イベントの空気シャワーを天頂角 0度から 60度、CLFからの最大インパクトパラメター
10Kmの範囲でランダムに降らせた。1つのイベントごとに FDで信号が検出される時刻から各 SD
で信号が検出される時刻の平均をプロットしたものである。これを見ると検出時刻はほぼ等しく、

多少 FDでの検出が早いことが分かる。時間差はほとんどのイベントは 10µs辺りを中心に-10µs
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図 5.8: ハイブリッドトリガーシステムの概念図
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図 5.9: FDの検出時刻から SDの検出時刻を引いたもの、天頂角：0～60度、CLFからのインパ
クトパラメター：10Kmのシャワーを 1000イベントシミュレーションした。
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から 40μ sの間に分布している。FDに比べて SDの検出時刻が極端に遅いものがいくつかある
が、これはインパクトパラメタを 10kmとしたことから、地上検出器のある範囲に落ちなかった事
象などが考えられる。

従来の SDのトリガーは± 32µsの時間幅で波形収集を行っていることを考慮すれば、SDでの
データ収集は FDで信号が検出された時刻より 10µs後の時刻から± 60 µsの時間幅で行えば良い
ことが分かる。

ここで算出した SDのデータ収集の時間幅は、FDから SDに送るトリガー命令の頻度の制限に
対して大きな意味を持つ。前述の通り、現在 SDにおいて１イベントの波形情報を収集するのにか
かる時間は約 3秒である。今回の計算結果では、ハイブリッドトリガーの際には両検出器の検出時
間の差にばらつきがあることから、データ収集を従来の約 2倍の時間幅で行う必要がある。した
がって、データ収集にも約 2倍の 6秒かかると考えておくべきである。これよりハイブリッドトリ
ガーによる観測の限界は 0.16Hz程度となる。したがって FDから SDにトリガー命令を送る頻度
は少し余裕をもって 0.05Hz程度にしておく必要がある。

5.4 フィルタープログラム

本研究で作成するプログラムに求められることは次の 3点である。

• 地上検出器に送るトリガー命令の頻度を 0.05Hz以下にする

• SDへのトリガー命令を空気シャワー検出から 14秒以内に行う

• TFPCに措ける処理は出来るだけ速やかに行い、デッドタイムの大幅な増加を防ぐ

まず 1点目については、地上検出器のシステム上 0.1Hz以上の頻度でトリガー命令を出すと、
データ収集が追い付かなくなってしまうために必要な条件である。大気蛍光望遠鏡のトリガーレー

トは平均して 2Hz程度で、そのうち期待される宇宙線の到来頻度は 0.005Hz程度であるため、か
なり厳しい条件をつけて宇宙線以外のバックグラウンドイベントを排除しなければならない。

2点目は、SDの波形探索はシステムの関係上 14秒以内に行わなければならないためである。
3点目は、TFPCで処理中は FDがデッドタイムとなってしまうため、ここでの処理時間によっ
て観測時間が大幅に左右されるためである。現在１イベントの観測によるデッドタイムは 30msで
あるため、それより十分短い時間で処理することが求められている。

図 5.10: ハイブリッドトリガーシステムの時間的制限
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第6章 フィルタープログラムの開発

フィルタープログラムはカメラごとのシャワーサーチプログラムと、12カメラのシャワーサー
チプログラムの結果から最終判定を行うハイブリットトリガープログラムからなる。この 2つのプ
ログラムを通して宇宙線のイベントを効率よく選び出す条件を提案し、現在までの観測データでテ

ストを行った。

6.1 大気蛍光望遠鏡で観測されるイベント

大気蛍光望遠鏡で観測されるイベントには以下の様なものがある。

• 宇宙線による空気シャワー

• PMT較正に使われる Xe

• PMT感面を直接通過するミューオン

• 飛行機の衝突防止灯

• その他

現在 FDのトリガー頻度は 2Hz程度、期待される宇宙線イベントは 0.005Hz程度であることか
らほとんどは宇宙線以外のバッググラウンドイベントど考えられる。また、SDのシステム上の限
界が前述の計算で 0.16Hzであったので、空気シャワーの判定は 0.05Hz以下であることが求めら
れている。イベントの判定は図 6.1の順に行う。各イベントの判定条件については以下に述べる。

図 6.1: イベント判定の順序

6.2 Xeイベント

6.2.1 PMT較正に使われるXe flasherによるイベントの特徴

FDでは定期的に Xe flasherによる PMTの較正を行っている。Xe flasherは合成今日の中心部
に取り付けた拡散 Xenon光源をカメラ面に照射し、カメラ全体の PMTの波形がほぼ等しくなる
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ように、相対ゲインを調整するものである。Xe flasherは各カメラに順番に照射されていくが、シ
グナルはターゲットのカメラのサイドのカメラでも検出されている。ターゲットのカメラとサイド

のカメラのヒットパターンと波形を以下に示す。

TRIG_ID:0000130 TRIG_CODE:1 frame_ID:0003c639

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

f * * * * - - - - - - - - - - - -

e * * * * - - - - - - - - - - - -

d * * - * - - - - - - - - - - - -

c * * * * * - - - - - - - - - - -

b * * * * * - - - - - - - - - - -

a * * * * * - - - - - - - - - - -

9 * * * * * - - - - - - - - - - -

8 * * * * * - - - - - - - - - - -

7 * * * * * - - - - - - - - - - -

6 * * * * * - - - - - - - - - - -

5 * * * * * - - - - - - - - - - -

4 * * * * * - - - - - - - - - - -

3 * * * * * - - - - - - - - - - -

2 * * * * * - - - - - - - - - - -

1 * * * * - - - - - - - - - - - -

0 * * * * * - - - - - - - - - - -

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 160  180  200  220  240  260  280  300
bin

"8f.dat"
"88.dat"
"80.dat"
"08.dat"
"0f.dat"

図 6.2: Xeイベントの例 1

ターゲットのカメラでは全て PMTでシグナルが検出されている。また、サイドのカメラでは
ターゲット側の PMTが 3割程度反応している。

6.2.2 Xeイベントの判定条件

Xeイベントは人工的なイベントでシグナルもパターンが決まっているので、比較的簡単に判定
することが出来る。まず、ターゲットになっているカメラでは前述の例でも挙げたとおり、全ての

PMTでシグナルが観測されている。256個の PMTの内、少し余裕を持って 250個という条件を
付けることでほとんどの Xeイベントを判定することが出来る。
問題になるのがサイドのカメラである。サイドのカメラでは３割程度の PMTでシグナルが観
測されているが、宇宙線によるイベントもステーション近くに降って来た場合などはこの程度の

PMTにシグナルが検出されることは十分ありうることである。そのため、250個という閾をもっ
と下げて 3割以上の PMTなどとすることはとても危険である。したがってこのようなイベントは
シャワーサーチプログラムではとりあえず空気シャワーによるイベントとして判定しておいて、ハ

イブリッドトリガープログラムにおいて、他のカメラで Xeイベントと判定したカメラがあった場
合には Xeイベントと判断することにした。
この判定を 2008年 4月 1日のXe flasherを使用したラン (08040105)に実行した。その結果 3000
イベント中 116イベントが Xeによるイベントと判定された。
さらに、鏡の全体で検出されるが 250本以上光ってはいないようなイベントがあった。これは

Xe の光るタイミングとトリガーのかかるタイミングがほぼ等しいような場合であると考えられ
る。そのような現象のおこる確率はシグナルのピークの時間幅をトリガー判定の時間幅で割って
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TRIG_ID:0000130 TRIG_CODE:1 frame_ID:0003c639

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

f * * * * * * * * * * * * * * * *

e * * * * * * * * * * * * * * * *

d * * * * * * * * * * * * * * * *

c * * * * * * * * * * * * * * * *

b * * * * * * * * * * * * * * * *

a * * * * * * * * * * * * * * * *

9 * * * * * * * * * * * * * * * *

8 * * * * * * * * * * * * * * * *

7 * * * * * * * * * * * * * * * *

6 * * * * * * * * * * * * * * * *

5 * * * * * * * * * * * * * * * *

4 * * * * * * * * * * * * * * * *

3 * * * * * * * * * * * * * * * *

2 * * * * * * * * * * * * * * * *

1 * * * * * * * * * * * * * * * *

0 * * * * * * * * * * * * * * * *
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図 6.3: Xeイベントの例 2

0.1 div 25.6 = 3.9 × 10−3 程度となる。したがってこのような現象はかなりまれであり、トリガー

レートに大きな影響は及ぼさないと考えられるため、今回は考慮しないこととした。

6.3 飛行機イベント

6.3.1 飛行機イベントの特徴

飛行機イベントとは、飛行機が望遠鏡の視野無いを飛行したときに、衝突防止灯がトリガーさ

れるイベントである。飛行機の衝突防止灯のフラッシュによる継続時間は [ms]のオーダーであり、
データのタイムウィンドウの 51.2[μ s]に比べて 100分の 1のオーダーになっている。このためト
リガーが長時間かかりつづけてしまうという不具合が生じる。そこで現在、飛行機イベントはハー

ドウェアにより除去されている。飛行機イベントの判定基準は 8フレームの連続トリガーである。
これにより飛行機イベントの割合は以前の 0.1[％]となっている。
本研究では上で排除出来なかった飛行機イベントをシグナルの特徴から排除する。飛行機イベン

トのシグナルの特徴は立上りが遅く、トリガーフレームの中で単調増加することである。飛行機イ

ベントの例を以下に示す。

1つの PMTで大きなシグナルが検出されており、単調増加していることがわかる。周りのカメ
ラでも、シグナルは小さいものの単調増加する PMTがある場合も多い。

6.3.2 飛行機イベントの判定

前述の飛行機イベントのシグナルの特徴は、単調増加のシグナルである。しかしシグナルが検出

される PMTの数は少なく、判定基準は難しい。考えられる条件は以下の 2つである。

• 単調増加の PMTが 2つ以上の場合
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TRIG_ID:0000476 TRIG_CODE:2 frame_ID:00043c54

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

f - - - - - - - - - - - - - - - -

e - - - - - - - - - - - - - - - -

d - - - - - - - - - - - - - - - -

c - - - - - - - - - - - - - - - -

b - - - - - - - - - - - - - - - -

a - - - - - - - - - - - - - - - -

9 - - - - - - - - - - - - - - - -

8 - - - - - - - - - - - - - - - -

7 - - - - - - - - - - - - - - - *

6 - - - - - - - - - - - - - - - *

5 - - - - - - - - - - - - - - - *

4 - - - - - - - - - - - - - - - -

3 - - - - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - - - - - - - -

1 - - - - - - - - - - - - - - - -

0 - - - - - - - - - - - - - - - -
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bin

"f7.dat"
"f6.dat"
"f5.dat"

図 6.4: 飛行機イベントの例

TRIG_ID:0000527 TRIG_CODE:2 frame_ID:00005183

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

f - - - - - - - - - - - - - - - -

e - - - - - - - - - - - - - - - -

d - - - - - - - - - - - - - - - -

c - - - - - - - - - - - - - - - -

b - - - - - - - - - - - - - - - -

a - - - - - - - - - - - - - - - -

9 - - - - - - - - - - - - - - - -

8 - - - - - - - - - - - - - - - -

7 - - - - - - - - - - - - - - - *

6 - - - - - - - - - - - - - - - *

5 - - - - - - - - - - - - - - * *

4 - - - - - - - - - - - - - - - -

3 - - - - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - - - - - - - -

1 - - - - - - - - - - - - - - - -

0 - - - - - - - - - - - - - - - -

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200
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 1800

 0  100  200  300  400  500
bin

"wavef7.dat"
"wavef6.dat"
"wavef5.dat"
"wavee5.dat"

図 6.5: 飛行機イベントの例 2
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TRIG_ID:0002138 TRIG_CODE:2 frame_ID:000d250e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

f - - - - - - - - - - - - - - - -

e - - - - - - - - - - - - - - - -

d - - - - - - - - - - - - - - - -

c - - - - - - - - - - - - - - - -

b - - - - - - - - - - - - - - - -

a - - - - - - - - - - - - - - - -

9 - - - - - - - - - - - - - - - -

8 - - - - - - - - - - - - - - - *

7 - - - - - - - - - - - - - - * *

6 - - - - - - - - - - - - - - - *

5 - - - - - - - - - - - - - - - -

4 - - - - - - - - - - - - - - - -

3 - - - - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - - - - - - - -

1 - - - - - - - - - - - - - - - -

0 - - - - - - - - - - - - - - - -

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 0  100  200  300  400  500
bin

"wavef8.dat"
"wavef7.dat"
"wavef6.dat"

"wavee7.dat"

図 6.6: 飛行機イベントの例 3

• 一番シグナルの大きい PMTの波形が単調増加の場合

まず、シグナルの大きさが単調増加する PMTの個数を変えて判定を行った。今回は簡単のた
めに 4月 1日の Xe flasherを使用しないラン (08040106)の観測結果を使用した。結果を図 6.7に
示す。

全 5000イベント中最大でも 120イベントで、飛行機イベントは約 2%をしめていることが分か
る。また、飛行機イベントのシグナルの特徴である単調増加の波形を検出する PMTは 1～4個程
度である。

実際立体角をを用いて飛行機イベントが検出される PMTの個数を見積もってみる。まず、FD
１台の視野が方位角 18度、仰角 15.5度より立体角で 0.085sr程度。したがって 1PMTあたりの
視野は 0.085/12 = 3.3× 10−4sr。それに対して飛行機はジャンボジェットで全長 70m、全幅 60m、
全高 20mで速度 800～900km/hで高度 10000m付近を飛行する。したがって飛行機の立体角は

4π× =
70 × 60

4π × 100002 = 4.2 × 10−5
sr

で、これは 1PMTの視野の 1/10程度である。このとき飛行速度は 1トリガーフレームあたり 1m
未満であるため考慮しない。これは飛行機イベントを検出する PMTが 1 個～4個程度であること
と矛盾しない結果である。また、立体角の大きさから検出する PMTが 1個の場合も十分考えら
れる。

以上より単調増加の PMTが 1個以上という条件が妥当と考えられるが、これはかなり危険な条
件である。今回は単調増加の条件としてトリガーフレームを時間で４等分し、波形の平均が単調増

加している場合とした。しかし、平均が単調増加することは十分ありうることである。したがって

PMT1個以上という条件では不十分である。
そのような偶然の事象を排除するために、１つめの条件として PMT2個以上が単調増加する場
合、そして 2つめの条件としてシグナルのもっとも大きい PMTが 1つ以上という条件が挙げられ
る。この条件で 08040106 のランについて判定を行った。
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図 6.7: 単調増加する PMTの本数

飛行機と判定されたイベントの数は PMT個以上では 87イベント、シグナルのもっとも大きい
PMT1個以上では 117イベントなった。また、飛行機と判定されるイベントの数は後者の方が多
いものの、87イベントすべてが今回の 117イベントに含まれている訳ではない。したがって、

• 最もシグナルの大きい PMTは単調増加していないが、ほかの PMTで単調増加するものが
2つ以上存在するもの

• シグナルの最も大きい PMTただ 1つが単調増加するもの

が存在することが分かった。この 2つの条件については現在検討中であるが、今回は厳しい条件が
必要であるため、2つのどちらかを満たせば飛行機と判定することとした。

6.4 ミューオンイベント

6.4.1 ミューオンイベントの特徴

ミューオンイベントは PMTカメラにミューオンが直接入射してくるイベントである。ミューオ
ンがカメラの感面に入射して過ぎる際に、チェレンコフ光が発生し、それを検出する。カメラとの

距離が近い分、シグナルのピークはミューオンの速度を直に反映する。ミューオンは光速に近い速

度で動いているので、シグナルはかなりするどくなるという特徴がある。

波形の幅は 4bin程度、ピークは 1bin以内に収まっている。

6.4.2 ミューオンイベントの判定

ミューオンイベントはその他のイベントに比べて、波形のピークの時刻がそろっていることから、

ピークのもっとも早い PMTと遅い PMTの時刻の差が、ある値により小さいものをミューオンと
判定することにした。閾値を変えて 08040106のランについて判定を行ったものを図 6.9に示す。
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TRIG_ID:0000013 TRIG_CODE:1 frame_ID:00013f32

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

f - - - - - - - - - - - - - - - -

e - - - * - - - - - - - - - - - -

d - - * - - - - - - - - - - - - -

c - - * - - - - - - - - - - - - -

b - - * - - - - - - - - - - - - -

a - - * - - - - - - - - - - - - -

9 - * - - - - - - - - - - - - - -

8 - * - - - - - - - - - - - - - -

7 * - - - - - - - - - - - - - - -

6 - - - - - - - - - - - - - - - -

5 - - - - - - - - - - - - - - - -

4 - - - - - - - - - - - - - - - -

3 - - - - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - - - - - - - -

1 - - - - - - - - - - - - - - - -

0 - - - - - - - - - - - - - - - -
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bin

"3e.dat"
"2d.dat"
"2c.dat"
"2b.dat"
"2a.dat"
"19.dat"
"18.dat"
"07.dat"

図 6.8: muonイベントの例 1
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図 6.9: muonと判定されるイベント数
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望遠鏡近くに直接ミューオンがやってきた場合のチェレンコフ光を観測してしまうのがミューオ

ンイベントであった。もっとも極端に PMTカメラの感面すれすれをミューオンが通過した場合を
幾何的に解釈してみる。ミューオンが直接 PMTカメラを横切るのにかかる時間は横切る距離を
1m程度とすると 3ns程度。しかしこれは極端な例であり、望遠鏡近くではあるが PMTカメラに
直接光が入射せず球面鏡に反射されて入ってくる場合もある。このような場合にはもうピークはも

う少し大きな時間幅を持つはずである。

実行結果をみてみると、1～3μ sでミューオンと判定されるイベント数は大きく増加して、そ
の後 8～10μ sで一定値をとり、再び緩やかに増加している。宇宙線と考えられるイベントのシグ
ナルの幅が 5～20μ sであることや、上の幾何的解釈を加味すると、宇宙線を取り逃さないために
は、トリガー頻度が 0.05Hzを超えない範囲で閾値を短く設定しておくのが良いと考えられる。
また、この判定では２カメラにまたがる宇宙線などの場合、１カメラ分に収まっているシグナル

の時間幅が少なくどちらのカメラでもミューオンと判定されてしまうなどの障害が起こる可能性が

考えられる。そこでそのようなイベントは起こり得るのか見てみることにする。
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"wave.dat"
"wave2.dat"

図 6.10: 2カメラにまたがるイベントの両端の PMTの波形

図 6.10は 2カメラにまたがって 18個の PMTで観測された宇宙線のイベントの両端の PMTの
波形をプロットしたものである。ピークの時間幅は 30bin程度である。単純に割り算すれば、PMT
ごとの時間幅は 1.67binである。最終的なシャワーの判定は 5つ以上の PMTが成った場合なので
２カメラにまたがって 3個と 3個 (PMT1個分の重なりがあるため)のような分かれ方をした場合に
はどちらでもミューオンと判定されるような場合もあり得る。そこでそのような宇宙線を排除しな

いようにするためにも、ミューオンイベントが完全には排除されない可能性をのこしつつ、ミュー

オンの排除条件を 1bin以内にしておくか、2カメラにまたがるような信号を得た場合には、2つの
カメラ合わせてのピークの時間幅を考える必要がある。後者の場合にはまず、Xe の判定、飛行機
イベントの判定をして、シグナルの入った PMTがカメラの淵に位置している場合 (つまりTrigger
code2)に、ハイブリッドトリガープログラムにおいて判定をすることが必要となる。これについ
ても、今後ミューオンイベントを正確に判定するために考えて行く必要がある。

さらに、以上のような判定をしても取りこぼされてしまうミューオンイベントもある。それは
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ミューオンの信号以外になんらかの影響で、ミューオンの信号とは少し離れた位置にある PMTで
ミューオンとは違った波形のシグナルを得る場合である。波形とヒットパターンを以下に示す。こ

TRIG_ID:0000076 TRIG_CODE:1 frame_ID:000cc0f0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

f - - - - - - - - - - - - - - - -

e - - - - - - - - - - - - - - - -

d - - - - - - - - - - - - - - - -

c - - - - - - - - - - - - - - - -

b - - - - - - - - - - - - - - - -

a - - - - - - - - - - - - - - - -

9 - - - - - - - - - - - - - - - -

8 - - - - - - - - - - - - - - - -

7 - - - - - - - - - - - - - - - -

6 - - - - - - - - - - * - - - * -

5 - - - - - - - - - - - - - * - -

4 - - - - - - - - - - - - - * * -

3 - - - - - - - - - - - - * * - -

2 - - - - - - - - - - - - - - - -

1 - - - - - - - - - - - - - - - -

0 - - - - - - - - - - - - - - - -
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bin

"a6.dat"
"c3.dat"
"d3.dat"
"d4.dat"
"d5.dat"
"e4.dat"
"e6.dat"

図 6.11: muonイベントの例 2

のようなイベントは 1つ離れた位置にある PMTを除けば、ミューオンと判定されるシグナルであ
る。そこでこのようなイベントをミューオンと判定するため、次の条件が挙げられる。

• 最もシグナルを持つ PMT(ピーク PMT)の周りの PMT24個 (図 6.12)のピークの時間差が
1bin以内

今回のプログラムではピーク PMTが PMTカメラの端から３つ目を含む内側にあった場合に上の
基準で判定を行った。これにより、先程の判定と合わせてミューオンと判定されるイベントは 5000
イベント中 3061イベントで、先程の判定のみの 2981イベントに比べて幾らか増加している。

6.5 宇宙線による空気シャワーイベント

宇宙線による空気シャワーと思われるイベントを以下に示す。

各PMTの波形の幅は 3～4bin程度、ピークの時刻はトリガーフレームの上から下に向かって徐々
に遅れている。これはシャワーが上から下に向かって降って来ていることに対応している。ピーク

の時刻は 5binから 20bin程度の幅に分布している。このばらつきは、空気シャワーとステーショ
ンの距離や到来方向に依存すると考えられる。

6.5.1 空気シャワーイベントの判定

今までの判定により人工的なシグナルであるXeを除けば、08040106のランでは宇宙線を 0.8Hz
程度まで除くことができた。しかしこれではまだ目標の 0.05Hzに比べてかなり大きい頻度である。

43



図 6.12: ピーク PMTの周りの PMT(24個)

TRIG_ID:0004822 TRIG_CODE:1 frame_ID:000a6bf2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

f - - - - - - - - - - - - - - - -

e - - - - - - - - * - - - - - - -

d - - - - - - - - * - - - - - - -

c - - - - - - - - - - * - - - - -

b - - - - - - - - - - * - - - - -

a - - - - - - - - - - - * - - - -

9 - - - - - - - - - - - * * - - -

8 - - - - - - - - - - - - - * - -

7 - - - - - - - - - - - - - * - -

6 - - - - - - - - - - - - - - * *

5 - - - - - - - - - - - - - - - -

4 - - - - - - - - - - - - - - - -

3 - - - - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - - - - - - - -

1 - - - - - - - - - - - - - - - -

0 - - - - - - - - - - - - - - - -
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bin

"8e.dat"
"8d.dat"
"ac.dat"
"ab.dat"
"ba.dat"
"b9.dat"
"c9.dat"
"d8.dat"
"d7.dat"
"e6.dat"
"f6.dat"

図 6.13: 空気シャワーイベントの例 1
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TRIG_ID:0004351 TRIG_CODE:1 frame_ID:000b7b58

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

f - - - - - - - - - - - - - - - -

e - - - - - - - - - - - - - - - -

d - - - - - - - - - - * - - - - -

c - - - - - - - - - - * - - - - -

b - - - - - - - - - * * - - - - -

a - - - - - - - - - - * - - - - -

9 - - - - - - - - - * - - - - - -

8 - - - - - - - - - - - - - - - -

7 - - - - - - - - - - - - - - - -

6 - - - - - - - - - - - - - - - -

5 - - - - - - - - - - - - - - - -

4 - - - - - - - - - - - - - - - -

3 - - - - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - - - - - - - -

1 - - - - - - - - - - - - - - - -

0 - - - - - - - - - - - - - - - -
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"99.dat"

図 6.14: 空気シャワーイベントの例 2

TRIG_ID:0001876 TRIG_CODE:1 frame_ID:000311e1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

f - - - - - - - - - - - - - - - -

e - - - - - - - - - - - - - - - -

d - - - - - - - - - - - - - - - -

c - - - - - - - - - - - - - - - -

b - - - - - - - - - - - - - - - -

a - - - - - - - - - - - - - - - -

9 - - - - - - - - - - - - - - - -

8 - - - - - - - - - - - - - - - -

7 - - - * - - - - - - - - - - - -

6 - - * * * - - - - - - - - - - -

5 - * * - - - - - - - - - - - - -

4 - - * - - - - - - - - - - - - -

3 - * - - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - - - - - - - -

1 - - - - - - - - - - - - - - - -

0 - - - - - - - - - - - - - - - -
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"46.dat"
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"25.dat"
"24.dat"
"13.dat"

図 6.15: 空気シャワーイベントの例 3
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そこで最後に空気シャワーイベントをかなり厳しい条件で選別しなければならない。

そこで今回

• 宇宙線によるイベントの判定条件として波形の半値幅が 3bin 以上の PMT5本以上

を宇宙線の判定条件とした。目標の 0.05Hzはかなり厳しい条件であるので、これを達成するため
に、今回は２カメラにまたがるイベントは考慮せず、１カメラの視野に空気シャワーのトラック

が入っていることを条件とした。半値幅の閾値は上の空気シャワーのイベントの特徴を踏まえて、

3bin を選択した。この条件については今後他のイベントの判定精度を上げ、それに合わせて再度
検討していく必要がある。

6.6 現在まで観測結果に対するテスト

以上の考察から、BRMステーションで観測された 08040106、08040105(Xe flasher)のランにつ
いて判定を行った。飛行機イベントとミューオンイベントについては、以下の判定基準を用いた。

• 飛行機イベント:最もシグナルの大きい PMTの波形が単調増加、または波形が単調増加する
PMTが 2個以上

• ミューオンイベント:ピークの時間差が 0.1μ s以内に収まっているもの、またはピーク PMT
の周りの 24個の PMTのピーク時刻の差が 0.1µs以内

Run ID total Xe muon 飛行機 air shower air showerイベントの頻度 [Hz]
08040105 3000 116 1800 200 72 0.0535
08040106 5000 0 3131 152 142 0.0635

どちらの場合にも SDが要求する 0.05Hzに近い値を得た。また、この結果をみてもわかるように、
Xeはほぼ完全に取り除かれており、最終的なトリガー命令の頻度に大きな影響を及ぼしていない
ことが分かる。

次に、時刻による頻度の違いを調べるために、2008年 4月 1日の Xeを使わないランについて
同様の判定を行った。時刻はランの開始時刻を示した。

Run ID time total muon 飛行機 air shower air showerイベントの頻度 [Hz]
08040106 4:07 5000 3131 152 142 0.0635
08040112 5:21 4000 2787 234 105 0.0535
08040117 6:21 4000 3220 92 140 0.0671
08040122 7:24 4000 2048 105 127 0.0652
08040128 8:33 4000 3764 21 90 0.0331
08040133 9:49 4000 2603 97 77 0.0459

全ラン平均の宇宙線とみなされるイベントの頻度は 0.0547Hzで SDの求める頻度に近い値が得
られた。ミューオンについては時刻関係無く入射しているが、飛行機と判定されるイベントは明け

方少なくなっている。これは飛行機の数が時刻によって異なることを反映していると考えられる。

それに伴い空気シャワーと判定されるイベント数も現象している。この結果より、飛行機イベント

の取りこぼしが空気シャワーの判定に大きく影響していることが予想できる。

さらに以上の判定を BRMステーションで観測された 5月から 12月までのあるランについて実
行した結果を以下に示す。上は Xe flasherを使用したラン、下は使用しなかったランである。
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Run ID air showerイベントの頻度 [Hz]
08050105 0.0517
08060105 0.0513
08070105 0.0636
08080105 0.0790
08090405 0.0757
08100105 0.0702
08120105 0.0926

Run ID air showerイベントの頻度 [Hz]
08050106 0.0208
08060106 0.0658
08070106 0.0441
08080106 0.107
08090406 0.0894
08100106 0.0701
08120106 0.0972
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図 6.16: 季節による空気シャワーとみなされるイベント頻度

図 6.16はそれぞれの場合における空気シャワーとみなされるイベント頻度の変動をプロットし
たものである。Xeの有無による違いはあまり得られないが、春から冬にかけて頻度が増加してお
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り、最大 0.107Hz、最小 0.0208Hz、平均値として 0.0699Hzを得た。これは要求される 0.05Hzに
近い数字であり、最大でも SDのトリガー限界を超えないような値である。季節によって頻度が変
わる原因の 1つには、大気の透明度の違いが挙げられる。冬は大気が澄んでいることから、宇宙線
のイベントはさることながらその他のイベントの数も多くなると予想されるため、春から冬になる

にしたがって徐々に空気シャワーとみなされるイベント頻度が増加したと考えられる。
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第7章 結論

ハイブリッドトリガーシステム実現のため、SDと FDによる空気シャワーイベントの検出時刻
の差のシミュレーションと、フィルタープログラムにおける各イベントの判定条件を提案し、現在

までの観測データに対して判定を行った。

SDによる検出時刻は FDでの検出時刻後 10µsを中心に± 60µsの範囲内に収っており、これよ
り FDから SDへのトリガー命令頻度の限界は 0.16Hz程度となる。そのため命令の頻度は 0.05Hz
以下にすべきことが分かった。

また、今回提案した条件を観測データに適用したところ、春から冬にかけて頻度が増加してお

り、最大 0.107Hz、最小 0.0208Hz、平均値として 0.0699Hzを得た。これは要求される 0.05Hzに
近い数字であり、最大でも SDのトリガー限界を超えないような値である。

7.1 今後の課題

ハイブリッドトリガーシステムの実装に向けて、今後さらに各イベントの判定精度向上し、SD
の要求 0.05Hzを満たすことが必要である。今後考慮すべきイベントは以下の 3点である。

• PMTカメラの端 (2列分)の PMTにピーク PMTがあるときに、離れた位置にミューオン
以外のシグナルが検出された場合。

• 町の光り、汽車など。PMTカメラの同じ方向に短時間に比較的高頻度でトリガーされてお
り、はっきりとしたピークのないもの。しばらく同じ方向で観測されることから、町の光や、

汽車によるものと思われる。

• 2カメラにまたがる宇宙線イベント。今回最終的な空気シャワーの判定で落としてしまった
が、他のイベントを精度よく判定し、この様な場合にもトリガー命令を送るべきである。
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