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要旨

宇宙線物理学の研究分野で、現在最も興味深いトピックスの一つは “2nd knee”である。“2nd

knee”とは宇宙線のエネルギースペクトルの 1017.5 eV付近に見られる折れ曲がり構造である。
1017 eV付近のエネルギー領域では宇宙線の主成分は重い原子核であることがこれまでのさまざ
まな観測からわかっている。しかしその一方で、より高エネルギーの 1018.2eV∼1019.5 eV領域に
おいて、Telescope Array（TA）実験は宇宙線の主成分は陽子 100%と矛盾がなく、そうでなくと
も軽い原子核が主成分であると結論している。銀河系内の天体で生成・加速が可能な宇宙線のエ
ネルギーはたかだか 1017 eV程度であると考えられていること、“2nd knee”を境として宇宙線の
組成が異なっているのではないかと考えられていることから、この “2nd knee”の折れ曲がり構造
は、宇宙線の起源がエネルギーの増加とともに銀河系内から銀河系外へと移り変わっていること
に対応しているのではないかと考えられている。
そこで、この興味深い “2nd knee”エネルギー領域の組成とエネルギースペクトルを、小さな系
統誤差で精密に測定するために、TA Low Energy extension (TALE) 実験が進んでいる。TALE

実験はTA実験の検出可能な一次エネルギーの範囲を低エネルギー側に拡張する実験で、TA実験
に隣接して、10台の大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence Detector: FD)と 80台の地表検出器 (Surface

Detector: SD)を設置している。TALE実験用の 10基の FDは 2013年 9月から、80台の SDは
2018年 2月から定常観測を継続している。
FDは空気シャワー全体をカロリメトリックに観測するので、シミュレーションに対する依存性
が少なく、小さな系統誤差で宇宙線のエネルギーを決定することができ、さらに、空気シャワーの
縦方向発達を観測することができるので、宇宙線の質量組成も測定が可能である。しかし、FD単
眼観測では空気シャワーの到来方向を決定するのが難しい。そこで、同一空気シャワーイベント
に対して FDの情報だけでなく SDの情報を収集し、解析する際に FDと SDの両方の情報を使う
解析（ハイブリッド解析）手法を使うことで空気シャワーの到来方向決定精度は格段に向上する。
そこで本研究では、従来の TALE FD と TALE SD の完全に独立なトリガーアルゴリズムと
データ収集に加え、FD によるシャワー検出に同期して SD の 1台以上の波形信号を収集するハ
イブリッドトリガーシステムを開発した。同システムは 2018年 9月から安定稼働している。ハイ
ブリッドトリガーを導入することで、今まで FD で再構成の難しかったイベントについて再構成
の精度が向上し、2nd knee 付近でのエネルギースペクトルの形状や、組成の解析をより高い精度
で議論できるようになると期待される。
本論文では、ハイブリッドトリガーシステムの詳細や稼働状況について述べる。さらに、同一
空気シャワーイベントに対してFDの情報だけでなく SDの情報を使って再構成するハイブリッド
解析の詳細を説明し、擬似空気シャワーイベントを解析することで、ハイブリッド解析再構成決
定精度を評価した。



第1章 “2nd knee”領域の宇宙線

1.1 宇宙線

宇宙線とは、宇宙空間を飛び交う高エネルギーの放射線であり、1912年にオーストラリアの物
理学者V.F.Hessによって発見された。宇宙線はこれまで 108 eVから 1020 eV以上までの広範囲の
エネルギーで観測されている。宇宙線は大別して一次宇宙線と二次宇宙線とに分かれる。一次宇
宙線とは宇宙空間から地球に降ってくる放射線の総称である。この一次宇宙線が地球の大気中の
粒子と相互作用することによって大規模な二次現象 (空気シャワー)を引き起こす。このときに発
生する二次粒子のことを二次宇宙線と呼ぶ。宇宙線はエネルギーが大きくなるにつれ、観測数が
少なくなることが知られており、その到来頻度はエネルギーのほぼ 3乗に比例して小さくなるこ
とが知られている。図 1.1に一次宇宙線のエネルギースペクトルを示す。

図 1.1: 一次宇宙線のエネルギースペクトル
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1.1.1 宇宙線のエネルギースペクトル

太陽活動の影響を受けない 1010 eVを超えるエネルギー領域では、宇宙線の到来頻度はエネル
ギーのベキ乗 F (E) = K ×E−γ で近似できる。γはほぼ 3であるが、エネルギー領域によってわ
ずかに異なる。宇宙線のスペクトルに構造があることを見るために、フラックスにE3を掛けたも
のを図 1.2に示す。1015 eV付近までは γは∼ 2.7であり、そこから∼ 3.0へと変化する。そして
1017.5 eV付近でさらに傾きが急になり、1018.5 eV付近からまた γ ∼ 2.7となる。これら 3つのス
ペクトルの折れ曲がりをそれぞれ “knee”、“2nd knee”、“ankle”と呼んでいる。これらの折れ曲
り構造にはいくつかの解釈があるが、そのうち有力だと考えられている解釈を以下で述べる。

図 1.2: 一次宇宙線のエネルギースペクトル。1015 eV、1017.5 eV、1018.5 eV付近に折れ曲がり構
造があることが分かる。[1]

kneeより低いエネルギー領域の宇宙線は、超新星残骸の衝撃波で加速されると考えられている。
実際にいくつかの超新星残骸からは高エネルギーガンマ線放射が観測されており、これらは超新
星残骸で加速された宇宙線とその周辺の物質、または宇宙電子と光子場との相互作用の結果生成
されたと考えられており、この説を間接的に支持するものである。[2]

1015 eV以上のエネルギー領域では別の機構、例えば、超新星爆発の磁場がもっと強い場合や、
恒星とコンパクト星 (中性子星やブラックホール)との連星などで宇宙線が生成、加速されている
という可能性も指摘されている。
kneeでのスペクトルの折れ曲がりの原因には全く別の考え方もある。それは、このエネルギー
以上では荷電粒子のラーモア半径 rLが銀河円盤の厚さよりも大きくなるため、粒子が銀河円盤の
外に逃げ出していく効果が現れる、というものである。銀河磁場は約 3µGなので、1015 eVの陽
子では rL ≃ 0.3 pcとなる。この値は銀河円盤の厚さより小さいが、銀河風の効果を合わせると、
これ以上のエネルギーを持つ銀河系内起源の宇宙線に対しては銀河系内への閉じ込め効果が効き
にくくなるため、エネルギースペクトルの冪が大きくなるとする考えである [3]。
ankle領域のエネルギーの宇宙線についても複数のモデルがある。1つは kneeと同様に銀河系
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内起源の宇宙線に対して銀河系内への閉じ込め効果が効きにくくなることで十分に加速できなく
なり、銀河系内起源の宇宙線から銀河系外起源の宇宙線へと遷移するという考え方である。この
場合は ankle周辺での宇宙線の到来方向に銀河円盤に対する異方性が検出され、化学組成は系内
起源の宇宙線から系外起源の宇宙線への変化に伴って、1次エネルギーの増加とともに重い原子核
から陽子や軽い原子核へと変化していると期待される。他には、ankle構造が宇宙線と宇宙背景放
射光子との相互作用、すなわち p+ γ → p+ e+ + e−で記述される電子対生成によるエネルギー
損失によって生じているという解釈もある。このとき化学組成は ankleをはさんだ高エネルギー
側、低エネルギー側どちらでも陽子のままで変化しないと予想される。この場合は 1017.５ eV付
近の “2nd knee”で銀河系内起源の宇宙線から銀河系外起源の宇宙線に変化していると考えられ、
それに伴って化学組成も “2nd knee”で変化していると予測される。

1.1.2 宇宙線の加速機構

宇宙線の加速機構については、多くの議論がなされているが、未だ解明されていないことが多
い。また先に述べたようなベキ型のエネルギースペクトルを満たすことが必須の条件となる。現
在加速機構として有力だと考えられているのが「フェルミ加速機構」である [5]。

フェルミ加速

フェルミ加速は 1949年にE.Fermiによって提唱された荷電粒子加速理論で、荷電粒子が星間磁
気雲との衝突を繰り返すことで運動エネルギーを獲得し、加速されるという統計的な加速モデル
である。この理論では、星間雲と荷電粒子の衝突方向はランダムであるが、統計的に見ると 1つの
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)は粒子のエネルギーに比例する、つ
まり∆E = αEと仮定する。
粒子の初期エネルギーをE0とし、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 (1.1)

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)
(1.2)

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とおくと、n回衝突後に加速領
域に留まる確率は (1− Pesc)

n となる。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
(1.3)

である。式 (1.2)を式 (1.3)に代入すると、

N(> E) ∝ 1

Pesc

E

E0

−γ

(1.4)

となる。ここで、

γ =
ln
[
(1− Pesc)

−1
]

ln(1 + α)
≈ Pesc

α
(1.5)

である。このようにして、フェルミ加速ではべき型のエネルギースペクトルが自然に導き出される。
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宇宙線の加速モデル

宇宙線を高エネルギーにまで加速するメカニズムに関しては、未だ理論的にも観測的にも謎の
部分が多い。粒子を高エネルギーに加速するためには、ある領域に閉じ込めたうえで少しずつエ
ネルギーを与えていくことが必要である。しかし、銀河系内にはそれが可能な天体は見つかって
いない。銀河系外の活動銀河核として知られる極めて活発な天体などが加速源として有力視され
ているが、未だ同定にはいたっていない。このように低いエネルギーの粒子を高いエネルギーに
まで加速させるという考え方は宇宙線起源のボトムアップモデルと呼ばれている。これとは逆に
極めて大きな未知の素粒子や暗黒物質が崩壊して超高エネルギー宇宙線として観測されるという
考え方はトップダウンモデルと呼ばれている。最近の研究ではトップダウンモデルは否定的になっ
ている [2]。

1.2 “2nd knee”領域の宇宙線

“2nd knee”とは図 1.2に示されるエネルギースペクトルの 1017.5 eV付近に見られる折れ曲がり
構造であり、この構造を解明することは宇宙線物理学という研究分野の中で、現在最も興味深い
トピックの一つと考えられている。この節では “2nd knee”領域の宇宙線が持つ重要な項目につい
ていくつか説明する。

1.2.1 宇宙線起源の銀河系内から銀河系外への遷移

1015.5 eV付近の kneeとそれより高いエネルギーでの空気シャワー観測の結果によると、エネ
ルギーの増加とともに一次宇宙線の平均質量数は徐々に大きくなり、主成分が重い元素へ移行し
ていく様子が示されている。これは 1.1節で述べたように、加速領域あるいは閉じ込め領域から
の宇宙線のもれ出しによるもので、電荷の小さな原子核ほど銀河系内での閉じ込めが効かずに銀
河系外に出て行ってしまい、結果としてフラックスが減少していくことによると考えられている。
1015.5 eVでの陽子成分の減少に始まり、このプロセスが順に鉄まで続くと考えられる。kneeより
も 26倍高いエネルギーである ∼1017 eV付近では宇宙線の主成分が鉄となり、折れ曲がり “iron

knee”が観測されるはずである。
それ以上に高いエネルギーの宇宙線の主成分はなにか。現在のところ、陽子以外の原子核が銀
河系外で加速されているとしても、地球へやってくる宇宙線は銀河内空間で破砕され陽子が主成
分となると考えられている。
よって、銀河系内から銀河系外への遷移が起きているエネルギー領域では、宇宙線の主成分が
重い原子核から軽い原子核へ極端に変化することが期待される。したがって、この遷移領域では、
Xmax(空気シャワーの最大発達深さ)がエネルギーとともに急激に変化し、さらにその分布が鉄成
分と陽子成分の両方を含むため、非常に広くなるはずである。このようなXmaxとその分布幅の
エネルギーに依存した変化が見つかれば、宇宙線源の銀河系内から銀河系外への遷移の決定的な
証拠になると考えられている。そしてこの遷移領域として “2nd knee”領域が注目されている。

1.2.2 宇宙線源分布の宇宙論的 ⌈進化 ⌋

高エネルギー宇宙線は、主に宇宙の膨張と宇宙背景放射 (Cosmic Microwave Background Radi-

ation:CMBR)との相互作用によってエネルギーを損失する。これらのエネルギー損失の過程は、
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宇宙線源から地球への伝搬距離に依存するため、観測されるエネルギースペクトルには、距離毎
の宇宙線発生源の密度の違いを反映した各種の構造が見られると予想される (図 1.3) 。

図 1.3: 各エネルギーで宇宙線フラックスに寄与する宇宙線源の赤方偏移量 z[6]

このスペクトルの構造を宇宙線伝搬シミュレーションと比較することによって、宇宙線源の空
間密度の赤方偏移依存性、ρ ∝ (1 + z)m の evolution parameter m が求められる。
図 1.4は宇宙線のエネルギースペクトルの構造へのスペクトルインデックスの変化の寄与と、m

の変化の寄与を示したものである。1019 eV半ば付近の形状はスペクトルインデックスに強く依存
し、1018.7 eVのすぐ下のエネルギー領域はm に強く依存することが予想されている [6]。このた
め、“2nd knee”領域の宇宙線のエネルギースペクトルを詳しく調べることによって、これらの重
要なパラメータを個別に制限することができる。これによって ⌈エネルギースペクトル ⌋ ⌈質量組
成 ⌋ ⌈到来方向分布 ⌋という観測量に加えて、宇宙線源の研究のための新しい ⌈進化 ⌋という座標
軸を切り開くことができる。
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図 1.4: 極高エネルギー領域におけるエネルギースペクトルの構造へのスペクトルインデックスの
変化の寄与 (上)、evolution parameter(m)の寄与 (下)。スペクトルインデックスの違いは、GZK

領域、“2ndknee”領域の両方に現れるのに対して、m の違いは “2nd knee”領域で顕著であるこ
とがわかる [6]。

1.2.3 LHCと空気シャワー現象

現在LHC(Large Hadron Collider)による最大到達エネルギーは実験室系に換算すると∼1017 eV

である。このエネルギー領域はまさに “2nd knee”領域と重なる。したがって LHC実験の結果と、
“2nd knee”領域の空気シャワー観測の結果は外挿なしに比較が可能である。LHC実験による全
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断面積などの新しい測定結果が空気シャワーの相互作用モデルに組み込まれれば、“2nd knee”領
域の空気シャワー観測は相互作用モデルのテストとして非常に有用になる。特に、1017 eVでの陽
子・陽子あるいは陽子・原子核相互作用の全断面積や粒子生成の多重度の情報が加速器実験から得
られれば、今よりさらに正確なXmaxのシミュレーションが可能になり、宇宙線の化学組成やエネ
ルギーの決定精度が向上する。これは高エネルギーの宇宙線観測実験にとって極めて重要である。

1.3 宇宙線観測と空気シャワー現象

1.1節で述べたように、宇宙線の到来頻度 (フラックス)はほぼ E−3に比例して減少するので、
109 eVから 1020 eVのエネルギー領域ではフラックスが 1030 違う。低エネルギーの宇宙線は到来
頻度が高く、大気原子核との相互作用によるエネルギー損失によって地上まで到達できないという
特徴がある。したがって、1014 eV以下の低エネルギー宇宙線は、超高層大気または宇宙空間で飛
翔体搭載検出器 (気球、人工衛星、宇宙ステーション等)によって直接観測される。しかし 1014 eV

以上の高エネルギー宇宙線は到来頻度が少ないために、観測には大きな検出面積と長い時間が必
要であり、飛翔体搭載検出器による直接観測は難しい。しかし、一次宇宙線が大気と相互作用し
てできる二次宇宙線群 (空気シャワー)が地表に到来するのでこれを利用した間接観測が行われて
いる。

1.3.1 空気シャワー現象

大気中に一次宇宙線が入射すると、大気中の原子核と相互作用して二次宇宙線を生成する。さ
らにこれらの二次宇宙線も大気中の原子核と相互作用を起こし、粒子を生成していく。この過程
を繰り返し、一次宇宙線が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。この様子を
模式的に表したものが図 1.5である。
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図 1.5: 空気シャワーの模式図

核カスケード

宇宙線の主成分である陽子などの原子核が大気原子核と衝突すると、陽子や中性子を叩き出し、
また π、Kなどのハドロンの多重生成を起こす。この多重発生で生成されたハドロンがさらに多
重発生を起こすことで結果的に大量のハドロンが生成される。これを核カスケードと呼ぶ。核カ
スケードで生成された二次粒子の大部分は結果的に πとなる。これを π中間子の多重発生と呼ん
でいる。

p+ + p+ → p+ + n+ π+ (1.6)

n+ p+ → p+ + p+ + π− (1.7)

n+ p+ → p+ + n+ π0 (1.8)

そのうち π0は短い寿命 (8.4× 10−17 s)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±の寿命は 2.60× 10−8 sで、

π± → µ± + νµ (1.9)

のように崩壊し、µ±を生成する。µ±の寿命は 2.20× 10−6 sで、

µ+ → e+ + ν̄µ + νe (1.10)

µ− → e− + νµ + ν̄e (1.11)
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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 10倍以上であるため、相互作用が
繰り返されることで多数の粒子が生成される。

電磁カスケード

高エネルギーのガンマ線は電子対生成によって電子と陽電子を作る。そして生成されたこれら
の電子と陽電子は制動放射によってガンマ線を放出する。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.は以下のように表される。(

dE

dX

)
brems.

≃ − E

X0
(1.12)

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、以下のような量である。

1

X0
=

4Z2r2e
137

N

A
ln
(
184Z− 1

3

)
(1.13)

ここで、Zはターゲットとなる原子核の原子番号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 38 g/cm2である。一方、電子対生成に対しては、(

dE

dX

)
pair

= −7

9

E

X0
(1.14)

となる。従って、電子対生成と制動放射の interaction lengthは同程度であることがわかる。この
二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を電磁カスケードと
呼ぶ。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。この境目のエネルギーを臨界エネルギー
Ecと呼び、空気中では Ec≃ 85MeVである [7]。一次宇宙線が原子核の場合の空気シャワーは核
カスケードと電磁カスケードから構成され、ハドロンシャワーと呼ばれる。一方、一次宇宙線が
ガンマ線であった場合の空気シャワーはほぼ電磁カスケードのみで構成され、電磁シャワーと呼
ばれる。

1.3.2 空気シャワーの縦方向発達

空気シャワーによって粒子数は増大していくが、いつまでも粒子数が増えていくというわけでは
ない。それは、空気シャワー中に含まれる粒子の総数が増大するにつれて、個々の粒子の持つエネ
ルギーが減少していくからである。高エネルギーの電子は主に制動放射によってエネルギーを失っ
ていくが、制動放射よりも電離損失が支配的になる臨界エネルギー Ec(空気中では Ec≃85MeV)

にまでエネルギーが下がると、急激にエネルギーを失って大気に吸収されてしまう。したがって、
シャワー中の粒子の総数はある段階で現象に転じる。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 E0 の 1個のガンマ線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

は、次の近似式が用いられる。

Ne (t) ∼
0.31
√
y

exp

[
t

(
1− 3

2
ln s

)]
(1.15)

y = ln

(
E0

Ec

)
(1.16)
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s =
3t

t+ 2y
(1.17)

ここで tは電子の大気中での輻射長 38 g/cm2を単位とするシャワーが通過した大気厚さであり、
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
Ne(全電子・陽電子数)が最大になるときに s = 1となるパラメータである [5]。
一次宇宙線が陽子の場合に生成され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ることが多い。

Ne (X) = Nmax

(
X −X0

Xmax −X0

)Xmax−X0
λ

exp

(
Xmax −X

λ

)
(1.18)

ここで、Nmaxはシャワーの最大発達時の粒子数、Xmaxはシャワー最大発達深さ [g/cm2]、X0は
一次宇宙線の最初の相互作用点の深さ [g/cm2]、λは縦方向発達の減衰長 (attenuation length)で
70 g/cm2 である。一次宇宙線のエネルギーは Nmax に依存しており、およそ Nmax ∼ 2 × E0 ×
10−9(E0は一次宇宙線のエネルギー、単位：eV)の関係となる。また、一次宇宙線のエネルギーが
同一である場合、一次宇宙線の粒子種の違いはX0、Xmaxに現れ、重い原子核ほどX0、Xmaxの
値が小さくなる傾向がある。これは、重い原子核ほど大気との相互作用断面積が大きいためによ
り上空で発達が始まること、さらに核子当たりのエネルギーが小さいため、エネルギーの細分化
が早く進むことが原因である。単純なモデル計算から、Xmax ∝ ln(E0/A)(Aは一次宇宙線の質量
数)の関係があることが示される。陽子、鉄原子核による空気シャワーをシミュレーションして求
めた縦方向発達曲線を図 1.6に示す。

図 1.6: 空気シャワーの縦方向発達
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1.3.3 空気シャワーの横方向分布

空気シャワーのシャワー軸と垂直な方向の粒子密度分布を横方向分布 (lateral distribution)と
呼ぶ。空気シャワーの横方向分布は電磁シャワーとハドロンシャワーで異なる。
電磁カスケードは電荷を持った粒子が大量に発生するために、多重クーロン散乱によりシャワー
粒子は横方向に広がっていく。電磁カスケードの横方向分布は西村と鎌田によって解析的に求め
られ [8]、Greisenにより整理されたNKG functionが一般的によく使われる [9]。これによると電
磁カスケードの中心からの距離Rの位置での電子数密度 ρe(R)は次式で表される。

ρe (R) = C
Ne

R2
M

(
R

RM

)s−2.0(
1 +

R

RM

)s−4.5

(1.19)

ここで、Neは総荷電粒子数、Cは規格化定数、sはエイジパラメータ、RMはモリエールユニット
である。モリエールユニットは、電子がX0進む間にクーロン散乱により最初の進行方向とは垂直
の方向にずれた距離 (厚さ)であり、RM ∼ 9.3 g/cm2である。電磁シャワーは電磁カスケードのみ
で構成されるのでこれで良いが、ハドロンシャワーは純粋な電磁シャワーとは少し様相が異なる。
ハドロンにより引き起こされる空気シャワーの電磁成分は、核相互作用によって生成された多
世代の π0の崩壊からの電磁カスケードの重ね合わせである。シャワーの中心部は核カスケードが
発達する過程で次々に生成される π0の崩壊による発達途上の電磁カスケードが主成分であるが、
シャワー軸から離れたところでは核カスケードの初期段階で生成された π0の崩壊による粒子の増
殖が終わった電磁カスケードが主成分となる。これにより、シャワー中心から遠く離れた場所での
横方向分布は、NKG functionの外挿により得られる分布よりフラットになることが予想される。
このシャワー中心から遠方での横方向分布を考慮した式が Linsleyにより与えられている [10]。こ
れによるとシャワー中心からの距離Rにおける電子数密度 ρe(R)は

ρe (R) ∝
(
R

RM

)−α(
1 +

R

RM

)−(η−α)

(1.20)

と表される。AGASAグループは、電子成分の横方向分布は 1 kmより遠いところで粒子数密度が
減少しているので、式 (1.20) ではその構造を十分に表すことができず、横方向分布に以下のよう
に補正項を加えるべきであることを示した [10]。

ρe (R) = C

(
R

RM

)−1.2(
1 +

R

RM

)−(η−1.2)
(
1.0 +

(
R

1[km]

)2
)−δ

(1.21)

いくつかのエイジにおける横方向分布を図 1.7に示す。
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図 1.7: 空気シャワーの横方向分布

1.3.4 空気シャワーの観測方法

現在空気シャワーの観測方法には大きく分けて、空気シャワー粒子が大気中で発する紫外光 (大
気蛍光)を光学望遠鏡でとらえる方法、地表に到達する空気シャワー粒子を地表粒子検出器により
検出する方法の 2種類がある。

大気蛍光法

大気蛍光を観測する方法では、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
用する。高エネルギーの荷電粒子が大気中を通過すると、その軌跡の近傍にある窒素などの大気
分子中の電子は励起され、この電子が低い準位に落ちるときにエネルギーを蛍光として放出する。
すなわち、大気は宇宙線に対してシンチレータとして働く。80MeVの電子が 1気圧の大気中を
1m通過した場合に発せられる大気蛍光光子数はおよそ 4個であるが、一次宇宙線のエネルギー
が 1020 eVの場合、膨大なシャワー粒子数のために全体での光子数は 2 × 1015個に達し、その発
光継続時間は 30µs程度になる。これを光学望遠鏡で集光し高感度で高速の光センサーカメラで
撮像すれば、およそ 30 km遠方からでも観測することができる。また、大気蛍光の放射は等方的
であるので一次宇宙線の到来方向によらず観測を行うことができる。
大気蛍光を用いた観測による一次宇宙線の各種情報の推定は、大きく分けて「空気シャワー軸
の再構成」と「空気シャワーの縦方向発達の再構成」の 2段階を経て行われる。まず宇宙線の到
来方向 (=空気シャワー軸)の再構成を蛍光の軌跡から求める。特に、遠く離れた 2台の望遠鏡で
シャワーをステレオ観測すると、それぞれの望遠鏡が決めたシャワー平面の交線がシャワー軸と
なる (図 1.8)。
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図 1.8: 大気蛍光による空気シャワーのステレオ観測の概念図

空気シャワー軸を決定した後、さらに次のような手順で空気シャワーの縦方向発達の再構成を
する。

i. 空気シャワー中の電子 1個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。この光子数には大気蛍光だけでなく、チェレンコフ光も考慮する。

ii. 実際に光電子増倍管で検出された光電子数と i．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見積もり、式 (1.18)と比較することでシャワー発達曲線Ne(X)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。したがって、求められたシャワー発達曲線Ne(X)から式 (1.22)によ
り一次宇宙線のエネルギーE0が決まる。

E0 =
ϵ0
Xrad

∫
Ne (X) dX (1.22)

ここで、Xradは大気中での輻射長で 38.0 g/cm2、ϵ0は大気に対する臨界エネルギーで 84MeVで
ある。また、シャワーの縦方向発達の様子 (特に最大発達深さXmax)から、一次粒子の質量組成
の測定が可能である。
このように、大気蛍光を用いた観測では、シャワーの縦方向発達が観測できるので、地表検出
器に比べると得られる情報量が多く、一次宇宙線のエネルギーも、不定性の大きい高エネルギー
ハドロン相互作用の詳細に依存することなく決定できる。しかし、この方法でエネルギーを決定
するには、大気中の蛍光発光効率、紫外光の散乱・吸収率、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掛け合わせていく必要があり、系統誤差を正しく
管理することは容易ではない。また、大気蛍光法で観測する際には条件として「月のない晴れた
夜」であることが求めれ、その観測効率は 10%以下になるという不利な点がある。
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地表粒子検出器による観測

粒子検出器を地表に多数配置し、到来する空気シャワー粒子を検出する装置を空気シャワーア
レイと呼ぶ。空気シャワーアレイは高エネルギー宇宙線の観測装置として伝統的に用いられてき
た。この方法は大気蛍光法とは違って観測条件に天候や昼夜を問われないため、24時間 365日の
連続した観測が可能である。
地表に設置される粒子検出器として、水タンクを用いたチェレンコフ光検出器やプラスチック
シンチレータなどを用いたシンチレーション検出器などがある。水タンクを用いたチェレンコフ
検出器は、ミューオンが電子に比べて媒質中を通過できるという特徴を利用することでミューオ
ンに感度を持たすことができる。プラスチックシンチレータなどを用いたシンチレーション検出
器は全ての荷電粒子に感度を持つが、特にミューオン成分のみを選択的に検出するために、鉛等
でシールドされたシンチレーション検出器や比例計数管でミューオン検出器を構成し、別に配置
する場合もある。プラスチックシンチレータの特徴としては、応答が nsのオーダーでありシグナ
ルの立ち上がり立ち下がりともに非常に良いので時間情報を分解能良く測定できる点、形状加工
が簡単な点があげられる。
空気シャワーの粒子群は図 1.9のようにシャワー面を形成して地表に到来する。この厚みを考
慮しつつ各検出器への到来時刻差から空気シャワーの到来方向を求める。また、一次宇宙線のエ
ネルギーは、各検出器で検出された粒子数から空気シャワー全体の全粒子数と横方向分布を推定
することで得られる。しかし、全粒子数と横方向分布から一次宇宙線のエネルギーを推定するた
めには、ハドロン相互作用を考慮した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
不確定性の影響を受けることは避けられない。また、空気シャワー発達のゆらぎの影響も無視で
きない。

図 1.9: 地表付近の空気シャワー断面の概念図

1.4 “2nd knee”領域の宇宙線の観測結果の現状

“2nd knee”領域の宇宙線は 1.2節で述べたように、宇宙線起源についての重要な情報を持って
いると考えられており、観測結果が注目されている。この “2nd knee”領域付近の宇宙線を観測す
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る (した)実験として、KASCADE-Grande実験、Yakutsk実験、Tunka実験、IceCube実験があ
る。これらの実験の結果にはある程度の一致は見られるものの、統一的見解は得られていない。本
節ではこれらの実験について簡単に紹介し、観測結果をまとめる。

KASCADE-Grande実験

KASCADE-Grande 実験はドイツのカールスルーエ工科大学で展開されていた実験である。
KASCADE-Grande実験はKASCADEアレイの南西側に 10m2のシンチレータ検出器を 137m間
隔で 37台配置し、検出面積を 700m×700mに拡張したものである。KASKADEアレイは 3.2m2

のシンチレータ検出器 252台を 200m×200mの範囲に展開した検出器群に加え、20m×16m×4m

のハドロンカロリメータ 1台と 128m2 のミューオントラッキング検出器 1台から構成される。
KASCADE-Grande実験はおよそ 1016 ∼ 1018 eVのエネルギーを持つ宇宙線を 1996年から 2009

年にかけて観測していた [14]。

Yakutsk実験

Yakutsk実験はロシアの北東部のヤクーツクに展開されている実験である。58台の地表シンチ
レータ検出器 (2m2)と地下に配置された 6台のミューオン検出器 (20m2)で 8.2 km2をカバーして
いる。さらに 48台のチェレンコフ光検出器で空気シャワーが発するチェレンコフ光を観測する。
これによっておよそ 1015 ∼ 1018 eVのエネルギーを持つ宇宙線を観測する [15]。

Tunka実験

Tunka実験はロシアの南東部のバイカル湖の近くに展開されている実験である。7台のチェレ
ンコフ光検出器 (鉛直上方に向けた 8インチ光電子増倍管 1本からなる)で構成されるクラスター
を 85m間隔で 19クラスター円形に配置し、その中心から周囲半径 1 kmの地点にさらに 6クラス
ターを配置して、およそ 3 km2をカバーする。これによっておよそ 1015 ∼ 1018 eVのエネルギー
を持つ宇宙線を観測している [16]。

IceCube neutorino 観測所の IceTop

IceCube neutorino 観測所 (以下 IceCube)は南極点のアムゼン ·スコット基地の近くに展開さ
れている実験である。検出器は球型のチェレンコフ検出器を 60個ストリング状に氷中に並べたも
ので、これが 120m間隔で 86本、地表面から深く 1450∼2450m範囲に配置され、全体で 1 km3

の検出体積を持つ。さらに上記とは別に、地表付近に 2つのチェレンコフ検出器タンクからなる
ステーションが 81ステーション展開されており、IceTopと呼ばれる 1 km2をカバーする地表空
気シャワーアレイを構成している。これによっておよそ 1015 ∼ 1018 eVのエネルギーを持つ宇宙
線を観測している [17]。

1.4.1 エネルギースペクトル

図 1.10、図 1.11、図 1.12、図 1.13に KASCADE-Grande実験、Yakutsk実験、Tunka実験、
IceTop実験で報告されているエネルギースペクトルを示す。ここで各図における γi はスペクト
ルのべき指数である。エネルギースペクトルの γi の値とその変化である折れ曲がりの位置 (エネ
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ルギー)が、異なった観測方法を持つ 4つの実験において、エネルギーが 1017eVから 1017.5eVの
間で γi が小さくなるという点で似た構造を持っていることがわかる。したがって、実験的にスペ
クトルにおける “2nd knee”の存在は確立されたと言える。

図 1.10: KASCADE-Grande実験で観測されたエネルギースペクトル [18]。黒丸と青はmuon rich、
すなわち重一次原子核と思われるシャワーのエネルギースペクトル。下三角と茶色はmuon poor、
すなわち軽一次原子核によると思われるシャワー。上三角と四角は全粒子スペクトルで、灰色四
角が 2011年 [19]。上三角が 2013年 [20]に発表した結果である。色付きの領域は系統誤差の範囲
を表している。
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図 1.11: Yakutsk実験で観測されたエネルギースペクトル [21]

図 1.12: Tunka実験で観測されたエネルギースペクトル [16]
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図 1.13: IceTop で観測されたエネルギースペクトル [17] γ1=−2.63±0.06、γ2=−3.13±0.03、
γ3=−2.91±0.03、γ4=−3.37±0.08

1.4.2 質量組成

図 1.14、図 1.15、図 1.16にYakutsk実験、Tunka実験、IceCube実験で報告されている質量組
成を示す。横軸はエネルギー、縦軸は原子核の質量数の自然対数を取ったものである。
スペクトルにおける “2nd knee”の存在は、1.4.1節で述べたように実験的に確立されている
が、“2nd knee”付近のエネルギー領域での一次粒子種 (質量組成)の観測結果は各実験で異なる。
Yakutsk、Tunkaは 1016 ∼ 1017 eVのエネルギー領域では一次エネルギーの増加とともに粒子種
が重い原子核へと変化していき、それより上の領域では軽い原子核に変化していくという結果が
出ている。また、図 1.10のKASCADE-Grandeでは、全粒子のスペクトル (上三角)に対してエネ
ルギーが 1016.2 ∼ 1017.1eVあたりまで重一次原子核成分 (黒丸と青)の γ が小さく逆に軽一次原子
核成分 (下三角と茶色)の γ が大きい。これはエネルギーが 1016.2 ∼ 1017eVにかけては組成が重
い原子核へと変化していることを意味している。それに対してエネルギーが 1017.1eVあたり以降
はそれぞれの全粒子のスペクトルからの γ の大小が逆転しており、これは一次宇宙線の組成が軽
い原子核へと変化していることを意味している。よってKASKADE-GrandeもYakutsk、Tunka

と似た一次宇宙線の組成の変化を示していることになる。
しかし IceTopでは、1015.5 ∼ 1017.5 eVの全てのエネルギー領域で粒子種が重い原子核へと変化
していくという結果になっている。
“2nd knee”のエネルギー領域でエネルギーが上がるごとに一次粒子種が重い原子核から軽い原
子核に変化していれば、“2nd knee”は銀河系内宇宙線から銀河系外宇宙線へ遷移することによる
もので、また ankleは宇宙背景放射と一次宇宙線との相互作用による電子対生成によるものだと考
えることができる。“2nd knee”のエネルギー領域より上で一次粒子種が重い原子核のままだと、
ankleこそ銀河系内起源の宇宙線から銀河系外起源の宇宙線へ遷移しているところであるかも知れ
ず、“2nd knee”に関しては別の原因を考える必要がある。
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このように、“2nd knee”のエネルギー領域の質量組成は大変興味深いトピックとされている。

図 1.14: Yakutsk実験で観測された質量組成 [15]．

図 1.15: Tunka実験で観測された質量組成 [16]．
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図 1.16: IceCubeで観測された質量組成 [17]．
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第2章 TA Low energy Extension実験
（TALE実験）

Telescope Array実験（TA実験）は日米韓露ベルギーチェコの 6ヶ国の研究機関による国際共
同研究で、米国ユタ州に約 700 km2の空気シャワーアレイと、38台の大気蛍光望遠鏡からなるハ
イブリッド観測装置を設置し、2008年から定常観測を継続している。TA Low energy Extension

実験（TALE実験）は、TA実験よりも低エネルギー領域の宇宙線を観測する実験で、TA実験と
の同時観測と相互較正によってTA実験のエネルギー範囲を 1016.5 から 1020.5 までの 4桁に拡大
し、シャワー再構成分解能に優れたハイブリッド観測（図 2.1）でカバーする実験である。このエ
ネルギー範囲は、銀河系内起源の宇宙線とその最大加速エネルギー端、宇宙線源の銀河系内から
銀河系外への遷移、銀河系外起源の宇宙線とそのGZK終端のすべてを含む。TA実験+TALE実
験は統合された 1つの実験であり、加速器で較正された唯一のエネルギースケールを用いて、こ
の領域のエネルギースペクトルと質量組成の変化を精度良く測定する。

図 2.1: 空気シャワーのハイブリッド観測の概念図
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2.1 TALE実験の目的

2.1.1 宇宙線起源の銀河系内から銀河系外への遷移の検出

1.2節で述べたように、“2nd knee”領域では宇宙線の起源が銀河系内から銀河系外に遷移して
いると考えられている。この遷移領域の宇宙線は、鉄成分と陽子成分の両方を含むためにXmax分
布が非常に広くなるはずである。TALE実験では、ハイブリッド観測という高精度のXmax測定
によってXmaxの elongation rateとその分布幅のエネルギーに依存した変化を見つけ、銀河系内
起源の宇宙線から銀河系外起源の宇宙線への遷移の決定的な証拠をつかむ。

2.1.2 宇宙線源分布の宇宙絵論的「進化」の解明

図 1.3のように、“2nd knee”領域では赤方偏移のパラメータ z≃1の宇宙論的距離にある宇宙線
源の寄与が支配的だと考えられている。TALE実験は、ハイブリッド観測による優れたエネルギー
分解能と加速器較正によって、小さい系統誤差でのエネルギースペクトルの測定を実現する。こ
れにより “2nd knee”領域（z≃1）からGZKカットオフ（z≃0.001）までの宇宙線源の密度の変化
を明らかにすることで、「エネルギースペクトル」、「質量組成」、「到来方向分布」という観測量に
加えて、新しく「進化」という座標軸を切り開く。

2.1.3 ハドロン相互作用モデルへのフィードバック

1.2節で述べたように、“2nd knee”領域はLHCの到達エネルギー上限 1017 eVと重なり、TALE
実験の結果と LHCでの結果は同一エネルギーで外挿なしに比較可能である。TALE実験では地
表検出器アレイによる 2次元的横方向分布、大気蛍光望遠鏡による縦方向発達、時間発展に加え
て、電磁成分とミューオン成分の区別という第 5の軸を加える事ができる。これにより、5次元的
なシャワー構造を LHCエネルギーで明らかにし、超高エネルギーハドロン相互作用物理の解明に
貢献する。

2.2 TA実験

TA実験はエネルギー決定精度にハドロン相互作用のモデル依存が少ない大気蛍光望遠鏡（Fluo-

rescence Detector, FD）と、稼働時間が長く大きな統計量が見込める地表検出器（Surface Detector,

SD）による空気シャワーアレイのお互いの利点を生かし、極高エネルギー宇宙線の空気シャワー
を観測する実験である。
SDアレイは 1.2 km間隔で並べられた 507台のプラスチックシンチレーション検出器からなり、
検出面積は約 700 km2である。FDステーションは SDアレイ周辺の 3ヶ所に約 35 km間隔で設置
され、方位角 108◦、仰角 3◦-33◦でアレイ上空を観測している。1つのステーションに 12台また
は 14台の望遠鏡が設置され、全部で 38台である。地表近くで発生する霧などの影響を避けるた
めに、ステーションは周囲から 100 ∼ 200m高い場所に置かれている。TA実験の検出器配置を図
2.2に示す。SDアレイ上空を FDの視野で覆い、到来する宇宙線を 2つの異なる検出器でハイブ
リッド観測することが可能となっている。
これまでの観測では、図 2.3のように 1018.2 eV以上のエネルギースペクトル上にいくつかの構
造が確認されている。これらの構造はそれぞれ、電子・陽電子生成による dip（1018.7 eV）、GZK

pileup（1019.4 eV）、GZK cutoff（1019.7 eV）によるものと解釈できる。また図 2.4のように、Xmax
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の測定結果から、このエネルギー領域全体で一次宇宙線が純粋に陽子のみからなると仮定した場
合と矛盾しないことがわかった。これらの結果を統合して、最高エネルギー宇宙線は銀河系外起
源の陽子であり、CMB光子との相互作用による強い減衰が起きていると考えられる。また、TA

実験では 57EeV以上のエネルギーを持つ宇宙線の到来方向分布について図 2.5のように 5.1σの有
意度をもつ領域を観測し、この領域をホットスポットと呼んでいる。宇宙線の到来方向について
等方的な分布を仮定した場合にこの 5.1σの有意度をもつような偶然確率は 3.4σであると計算さ
れている。

図 2.2: TA 実験における装置の配置図。黒の四角が SDの設置場所、黄緑の四角が大気蛍光望遠
ステーション、橙丸が SD のデータ収集に使われる通信塔の設置場所を表している。
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図 2.3: TA実験によるエネルギースペクトル [22]。スペクトルの微細構造を見やすくするために
スペクトルにE3を掛けている。

図 2.4: TA実験による平均Xmax[23]。黒が観測データ、青が陽子と仮定したとき、赤が鉄と仮定
したときのシミュレーションの結果。1018.2 eV以上のエネルギー領域での観測データは、100%陽
子であると仮定した時の組成と矛盾しない。
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図 2.5: 上図:TA実験で観測された 57EeV以上のエネルギーをもつ宇宙線の到来方向。下図:上図
の 1点 1点について 20度の円を重ね書きして、その有意度を表したもの [24]。
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2.2.1 TA実験の大気蛍光望遠鏡

TA実験の FDは空気シャワーによる大気蛍光を球面鏡で集光し、それを PMTカメラで撮像し
て観測する装置である。TA実験では、FDは 3ヶ所のステーションに設置されている。Long Ridge

（LR）ステーション、Black Rock Mesa（BRM）ステーション、Middle Drum（MD）ステーショ
ンの 3つである。LR、BRMステーションに設置されている FDは、TA実験のために新たに設計
されたもので、口径 3 mの球面鏡を持つ望遠鏡が 12台ずつ設置されており、ステーション全体で
方位角 108◦、仰角 3◦-33◦の範囲を見る。図 2.6にLong Ridge（LR）とBlack Rock Mesa（BRM）
の FDの外観を示す。Middle Drum（MD）ステーションに設置されている 14台は、HiRes実験
で使用されていた望遠鏡を移設したものである [25]。

図 2.6: LR、BRステーションの大気蛍光望遠鏡

2.2.2 TA実験の地表検出器

TA実験の SDアレイは間隔 1.2 kmの碁盤目上に並べられた 507台の SDからなり、700 km2

の検出面積を持つ。TAの SDアレイは 3領域の部分アレイから構成されており、各中央データ
収集塔はそれぞれ SKCT（Smelter Knoll Communication Tower）、BRCT（Black Rock Mesa

Communication Tower）、LRCT（Long Ridge Communication Tower）と呼ばれる。各領域ごと
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に 1つの中央データ収集塔と無線 LAN通信で接続されている。SDは基本的にTALE実験のもの
と同一であるので、2.6節で詳しく説明する。

2.3 TALE実験の装置の外観

TALE実験は、TA実験に隣接して、TA-FDより高仰角方向をみる大気蛍光望遠鏡と、より高
い設置密度の地表検出アレイを追加することで、観測のしきい値エネルギーを 1016.5 eVまで下げ、
エネルギースペクトルと質量組成をハイブリッド観測により測定する実験である。TALE実験の
配置図を図 2.7に示す。

図 2.7: TALE実験の装置の配置図。•は FDの設置場所、□は配置された SDの場所、▲は SD中
央データ通信塔を表す。

TALE実験の FDステーションは TA実験のMiddle Drumステーションに隣接して設置され、
TA-FDの視野のさらに上、仰角 31◦-59◦を見る。これにより、より高い高度で最大発達を迎える
空気シャワー、すなわち、より低いエネルギーの宇宙線を観測する。TALE実験 FDステーショ
ンには 10基の FDが 2012年に設置され、2013年 9月から稼働している。
一次宇宙線のエネルギーが 1017 eV以下の空気シャワーに対して、TALE-FDによって検出可
能なコア距離はステーションからほぼ半径 3 km 以内に限定される。従って、ステーションから
3 km以内の領域には、低エネルギーの空気シャワーに感度を持たせるために、SDを密に配置して
いる。すなわち、TALE-FDステーションに最も近い部分には、SDを 40台、400m間隔で並べ、
3×1016 eVの空気シャワーに対して 100%のハイブリッド検出効率を持つようにしてある。そし
てその外側の部分、ステーションから 3∼5 kmの範囲に、SD40台を 600m間隔で並べ、1017 eV

の宇宙線に対して 100%の検出効率を持たせてある。2018 年 2 月に全 80台の SD の設置を完了
し運用を開始した。
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2.4 TALE実験の大気蛍光望遠鏡

TALE実験 FDステーションは図 2.8のようにMDステーションに隣接して設置されている。
TALE実験 FDステーションに設置されている望遠鏡とエレクトロニクスはHiRes実験で使われ
た装置を再調整したものである。図 2.9のように望遠鏡の主鏡はMDステーションで使用してい
るものと同様のもので、半径 630 mmの円形のセグメントミラー 4枚からなる面積 4.18 m2 のク
ローバー型の合成球面鏡である。望遠鏡 1台の視野は方位角方向、仰角方向ともに 14◦ である。
TALE実験の FDステーションは 30◦-44◦の視野を向く望遠鏡 5台と、44◦-57◦の視野を向く望遠
鏡 5台からなり、全体では方位角 114◦、仰角 30◦-57◦をカバーしている。それぞれの望遠鏡は空
気シャワーからの大気蛍光およびチェレンコフ光を集光するための鏡、集光された光を撮像する
PMT カメラ、PMT からの信号を読み出すエレクトロニクスで構成されている（図 2.10）。

図 2.8: 上図:MD（Middle Drum）ステーションとTALEステーション 下図:下の赤い部分がMD

の視野、上の青い部分が TALEの視野である。
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図 2.9: TALE実験 FDステーションの大気蛍光望遠鏡。左は上視野望遠鏡で右は下視野望遠鏡で
ある。PMTカメラは黒色のボックスの中に 256本敷き詰められている。
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図 2.10: TALE-FDステーションのエレクトロニクスのブロック図。 PMTに入射した光子は電
気信号に変換され、FADCボードにてデジタル化されバッファに記録される。

2.4.1 光学系

TALE-FD ステーションの大気蛍光望遠の 1基の視野は、方位角方向、仰角方向ともに 14◦で
ある。仰角 30◦ ∼ 44◦の視野を向く望遠鏡（ID: 16, 18, 19, 21, 23）、44◦ ∼ 57◦の視野を向く望
遠鏡（ID: 15, 17, 20, 22, 24）からなり、全体では方位角 114◦、仰角 30◦ ∼ 57◦がカバーする視
野を持つ（図 2.11）。望遠鏡の IDはMDステーションの望遠鏡 14基の続きから割り当てられて
いる。望遠鏡に使用される球面鏡は、半径 630 mmの円形のセグメントミラー 4枚からなる面積
4.18 m2のクローバー型の合成球面鏡である。球面鏡の曲率半径は、4780 mm （ID: 17）と 4740

mm （ID: 15, 16, 18 ∼ 24）である。
球面鏡の反射率は球面鏡ごとに異なるが、BRM、LR、MD ステーションと同様に波長域 330

nm ∼ 450 nm で 80%以上である。BRM/LR/MD/TALE ステーションの球面鏡の反射率の測定
には、コニカミノルタ社製 分光測色計 CM-2500d を使用している。

2.4.2 PMTカメラ

PMT カメラの構成は TA-FDステーションと同じで，16 × 16のアレイ状に並べれれた 256 本
の PMT からなる（図 2.12）。PMT カメラは球面鏡の焦点面に設置されており，球面鏡の中心と
PMT カメラの中心の距離は 2.29 m （ID : 0、1、3 ∼ 9）と 2.31 m （ID : 2）である。使用さ
れている PMTは Phillips XP3062/FL （図 2.13）で、各 PMTは 1本で 1◦ × 1◦の視野を持つ.
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図 2.11: TALE-FD ステーションの各望遠鏡の ID （15 ∼ 24）。

PMT の大きさ（六角形の対辺の距離）は 46 mmであり、360 × 720 × 620 cm（感面の高さ×
幅×カメラの奥行き）である。有効検出面積は PMT 1本あたり 1000 mm2である。各PMTは、
HV分配器とプリアンプを内臓し、信号はプリアンプによって電圧に変換される。また、PMT の
量子効率は，全ての PMT で同じ値と波長依存性を持つと仮定し，図 2.14 の値をプログラム内で
使用している。各 PMTカメラには、大気蛍光の波長以外のバックグラウンド光をカットするた
めのバンドパスフィルター（図 2.15 ）がカメラ感面前に装着されている。

図 2.12: TALE-FDの PMTカメラ
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図 2.13: TALE-FDカメラで使用されている PMT。 HV 分配回路、プリアンプが内蔵されてお
り、図上部のアルミニウムシールドに格納して使用している。

図 2.14: PMTの量子効率 [39]
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図 2.15: TALE-FDのカメラ前面に取り付けられているバンドパスフィルターの各波長に対する
透過率 [39]

2.4.3 データ収集システム

TALE-FDステーションで使用されているエレクトロニクスクレートの写真を図 2.16に示す。
エレクトロニクスレートは Power Controlle ボード（図 2.18）、低電圧 （Low Voltage。LV） パ
ワーサプライ、PMT への高電圧（High Voltage，HV）電源、FADCボード、 Host/Triggerボー
ド（図 2.17）、Link モジュール（図 2.18）で構成されている。1つのエレクトロニクスクレート
内に隣り合う望遠鏡 2基分のエレクトロニクスが収納されている。
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図 2.16: TALE-FDステーションで使用されているエレクトロニクスクレート。
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図 2.17: TALE-FDステーションで使用されているHost/Triggerボード。

FADCボード

1つの PMTカメラに対して FADCボード（8bit、10MHzサンプリング）は 16枚使用してい
る。PMTで検出された信号は FADCボードに送信され、100nsごとにアナログ信号からデジタ
ル信号に変換し、M1リングバッファに保存される。1枚の FADCボードは 20チャンネル有して
おり、16チャンネルは PMTカメラの縦 16本分の信号を記録、2チャンネルは PMTカメラの縦
16本分の信号を足し合わせ、それを High Gain または Low Gain をかけて得た信号をそれぞれ
記録、残りの 2チャンネルは PMTカメラの横 16本分信号を足し合わせ、それを High Gain ま
たは Low Gain をかけて得た信号をそれぞれ記録している。High Gainをかけて記録したチャン
ネルのことを H-Sumチャンネル / V-Sumチャンネルと呼び、合計 32チャンネルある。FADC

ボードはH-SumチャンネルとV-Sumチャンネルをディスクリミネータの入力とし、その出力を
Host/Triggerボードへ送信している。しきい値はペデスタル +12ADCカウントに設定されてい
る。トリガー条件が満たされれば Host/Triggerボードから信号保持命令が FADCボードへと送
信される。信号保持命令を受けた場合、M1リングバッファに記録されたデータをM2メモリバッ
ファに転送する。820µs以内に信号保持命令を受けなければ、M1リングバッファは上書きされる。
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図 2.18: TALE-FDステーションで使用されている Link モジュール。

Host/Triggerボード

1つの PMTカメラに対してHost/Triggerボードは 1枚用いられている。Host/Triggerボード
の役割は、

1. 16FADCボードのHostデバイス

2. トリガー判定

の 2 つである。Host/Trigger ボードは Trigger DSP （Motorolla 56309）[40]、 Row Trigger

PLD と Column Trigger PLD （Altera EPF8425ALC84）[41]、trigger/timing PLD （Altera

EPF8425ALC84）[41]、HOST PLD （Altera EPM7128ELC84）[42]の 5つで構成されている。
Trigger DSPはHOST PLDを通じて各FADCボードと通信しており、FADCボードの起動、観
測開始時に行われる初期設定はTrigger DSPより行われる。Row Trigger PLDとColumn Trigger

PLDでトリガー判定が行われる。FADCボードから受信したディスクリミネータ出力を 3-fold

coincidence （図 2.19）にかける。 H-Sumチャンネルは Column Trigger PLDで処理され、V-

Sumチャンネルは Row Trigger PLDで処理される。3-fold coincidenceの結果は trigger/timing

PLDに送信され、Row Trigger PLDとColumn Trigger PLDのどちらか一方で 3-fold coincidence

を 1つでも満たされればイベントトリガーを発行し、各 FADCボードへ信号保持命令を送信する
（図 2.21）。
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図 2.19: 3-fold coincidenceの概要。AND回路とOR回路で構成されている。H-Sumチャンネル
1、2が OR回路で処理され、その結果と H-Sumチャンネル 0が AND回路で処理される。この
工程が他の組でも行われ、その結果を 2-fold coincidence として 15個セットする。15個の 2-fold

coincidence に対して同じ処理を行い、最終的に 3-fold coincidence を 1つでも満たすかどうかを
判定している。

図 2.20: 3-fold coincidenceの 1例。実線で書かれた H-Sumチャンネル 1、2、4はディスクリミ
ネータの出力が highであり、その他の破線は lowである。この例は 3-fold coincidenceを満たし
ており、トリガーが発行される。
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図 2.21: FADCボードとHost/Triggerボード間の通信の流れ。
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Link モジュール

個々の望遠鏡は Link モジュールによってネットワークに繋がっている。Link モジュールも望
遠鏡 1基につき 1つ使用している。 Link モジュールは 100Mbyte/secで記録した空気シャワーイ
ベントデータを TALE-FD Control PCへ転送している。このモジュールは TALE実験用に新た
に作成された。低エネルギー宇宙線を観測しているので HiRes実験よりもトリガーレートが高く、
これに対応するためである。

TALE Central Timing モジュール

TALE-FDステーションに 1つ設置されているモジュールである。このモジュールでGPSの位
置情報と時刻情報を取得して、各望遠鏡の時刻を同期している。

図 2.22: TALE-FDステーションのネットワークダイアグラム。各望遠鏡で記録された空気シャ
ワーイベントデータはLinkモジュールからTALE Central Timingモジュールを通じてTALE-FD

Control PCへ転送し、保存している。

2.5 光学系の較正

TALE-FD ステーションでは光学系の較正にRXF，UVLED を使用している [39]
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RXF

Roving Xenon Flasher（RXF : 図 2.23）を用いて各 PMT のゲインを較正する。RXF は校正
のたびに球面鏡の中心のホルダーに取り付けられる（図 2.24）。
RXF は ∼1 µs のパルスの光でカメラ全体を照らし，1.5 Hzで 500ショット照射する。パルス
強度の変化はとても小さいく（∼ 0.3%），夜間の安定性は 2 %である。RXF による較正はその
月の観測はじめに 1度行われる。

図 2.23: RXF の外観図。RXF の上部がフラッシュランプ，下部が電源である。
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図 2.24: 球面鏡の中心に取り付けられた RXF。

UVLED

Ultra Violet Light Emitting Diode （UVLED）を用いて各 PMT のゲインを較正する（図
2.25）。UVLED は RXF で使用される球面鏡の中心のホルダーに取り付けられている。UVLED

の発光波長は 369 nm（図 2.26）で、5Hzで 500ショット照射する。UVLEDによる較正は毎観測
の前後に行われる。

41



図 2.25: 球面鏡の中心に取り付けられた UVLED の外観図。

図 2.26: UVLEDのスペクトル [38]。
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2.6 TALE実験の地表検出器アレイ

2.6.1 TALE実験地表検出器

2013年に設置された 35台の SDはTA実験で使用している SDと完全に同じものである。しか
し 2017年に TALE実験 SDアレイに追加で設置された SDは、PMTおよび波長変換ファイバー
の張り方が TA 実験用 SD と異なる（その他は全く同じである。）。TALE実験用 SD とTAx4 実
験用 SDとは完全に同じで仕様が統一されている。図 2.27は 2013年に設置された SDの外観で
ある。
粒子検出部分には、1.2 cm厚、2.0m×1.5mのプラスチックシンチレータ（CI工業製CIMS-G2）

を 2層重ねたものが用いられている。上下層のシンチレータからの信号のコインシデンスをとる
ことで、環境ガンマ線によるノイズ信号を区別する。電離放射線が入射するとシンチレータは発
光し、その光は各層ごとに波長変換ファイバー（クラレ製Y-11）を通じてPMT（Electron-tubes

製 9124SA、TALE実験のために新たに作られたものには浜松ホトニクス製 R8619が使われてい
る。）に導かれる。上記のシンチレータ、ファイバー、PMTは、タイベックシートで上下層個別
に遮光した上で、さらに全体を遮光シートで覆い、厚さ 1.2mmのステンレス製の箱に収納されて
いる。これをシンチレータボックスと呼んでいる。図 2.28に、2013年に設置された 35台の SD

のシンチレータボックスの構成図を示す。

図 2.27: TALE-SDの外観。 茶色の屋根の下にシンチレータボックスが格納されている。 写真中
央左寄り遠くにMDステーション、TALE-FDステーションが見える。
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図 2.28: 2013年に設置された 35台の SDのシンチレータボックス内部の構成図（TA実験用 SD

も全く同じ構造をしている）。（左）シンチレータボックスの内部構造　（右）シンチレータボッ
クスの断面図

図 2.29: ソーラーパネルの裏の箱に SD エレクトロニクスとバッテリーが格納されている（エレ
クトロニクス格納箱のふたを外したところ）。

44



図 2.30: TALE 実験の SD アレイのための中央データ収集塔

2017年に設置された SDはシンチレータボックス内部の構成が 2013年に設置された SDのもの
と異なる。PMTには、量子効率、感度の一様性、線型性が良く、さらに PMTごとのばらつきが
小さい浜松ホトニクス製R8619が使用されている。図 2.31に旧型 SD用PMTと新型 SD用PMT

の 1 MIPピークの比較を示す。PMT単体でみると 9124SAよりもR8619の方が量子効率が 2倍
ほど良いことがわかる。またPMTを固定するクッキーを透明なものから白いものに変更すること
で 10.6±0.6 %光量を上げた。そして、図 2.32のように、コスト削減のためにファイバーのシン
チレータへの張り方を変更しており、旧型では 2cm間隔で張っていたが、新型は 4cm間隔で張っ
た。これにより、旧型に比べファイバーを 67%削減することができた。
これらの変更の結果、旧型 SDで取得した 1 MIPピークは 23±5 p.e.なのに対し、新型 SDで
取得した 1 MIPピークは 23±2 p.e.となった。よって新型 SDは旧型 SDと同程度のパフォーマ
ンスを実現できていることがわかる。[26]

PMT の出力はフラッシュADC（AD9235BRU-65） により、上下層のチャンネルごとに、12

bit の分解能、50 MHz のサンプリング周波数でデジタル化して記録されている。 SD のシステム
クロックの タイミングと周期は、各 SD に搭載された GPS 受信機 （Motorola M12+）からの
GPS の 1PPS と常時比較されている。また、異なる SD 間でのタイミングのずれは約 14 ns 以
内である。
電力源は 120W のソーラーパネル （京セラ社製 KC120J） とバッテリー （DYNASTY 社製

DCS-100L）であり、外部からの電源供給無しに 365 日 24 時間連続に自立稼働している。図 2.29

のように、ソーラーパネルの裏側にはステンレス製エレクトロニクス格納箱が置かれており、そ
の中に SD を制御するエレクトロニクスが入っている。TA実験同様、TALE実験の SDアレイも
1つの中央データ収集塔（図 2.30）と無線 LAN通信で接続されており、2.4 Ghz帯の電波を用い
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図 2.31: 各 PMTを同じゲインに揃えて 1mipを測定し、相対比較したもの。[26]

図 2.32: TALE実験用に改良された新型 SDのファイバーの取り回し。画像は 2枚のシンチレー
タに 3本のファイバーを張っているが、実際は 2枚のシンチレータに 7本のファイバーを張って
いる。[26]
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て通信している。

2.6.2 トリガーDAQサイクル

ここではハイブリッドトリガー導入前の SDデータ収集システムについて述べる。今回開発され
たハイブリッドトリガー導入後は、以下に述べるデータ収集にハイブリッドトリガーによるデー
タ収集が加わる形になる。ハイブリッドトリガー導入に関する内容は 3章で詳しく説明する。
SDは電離放射線のあるエネルギー以上の信号を検出するたびにトリガーを発行する。そのしき
い値には 2種類あり、レベル 0トリガーとレベル 1トリガーと呼ばれている。各トリガーの詳し
い説明については次の 2.6.3節で述べる。そして SDは 1秒間に発生した全てのレベル 1トリガー
のタイミング情報をまとめたレベル 1トリガーテーブルを毎秒生成する。SD アレイのDAQを統
括している「タワー PC」は全 SDに対してレベル 1トリガーテーブルの送信を要求し、SDはレ
ベル 1トリガーテーブルをタワー PCに送信する。タワー PCはこの処理を 1秒以内にアレイ内
の全 SDに対して順々に行う。そして全 SDからレベル 1トリガーテーブルを受信したタワーは、
これらを基に SDアレイレベル 2トリガー（空気シャワーイベントトリガー）判定を行う。SDア
レイレベル 2トリガーが発行されるとタワーPCは次の秒で全 SDに対して波形探索を命令し、そ
の次の秒でレベル 2トリガーに対応する時刻に取得された信号を持っている SDは波形データをタ
ワー PCに送信する。このような空気シャワーデータ収集サイクルを「トリガーDAQサイクル」
と呼んでおり、SDアレイは常にこのトリガー DAQサイクルを行っている。このトリガー DAQ

サイクルを時系列にそって書き下すと以下のようになる。なおここでは、1つ 1つの箇条書きの各
項目は、連続した異なる 1秒に行われる処理である。

1. SDは PMTの波形信号処理をし、レベル 1トリガーの判定を行う。レベル 1トリガーが発
行されるとレベル 1トリガーテーブルを生成あるいは既にあるテーブルに情報を追加する。

2. SDはタワー PCの要求に従ってレベル 1トリガーテーブルをタワー PCに送信する。

3. 全 SDからレベル 1トリガーテーブルを受けたタワー PCは SDアレイレベル 2トリガー判
定をする。SDアレイレベル 2トリガーが発行されると、タワー PCは全 SDへトリガー時
刻を送信し、SDはタワーPCからのトリガー時刻を受信し、SDアレイレベル 2トリガーに
対応する波形信号を探索する。

4. SDは波形探索結果をタワー PCへ送信する。探索結果を受けたタワーは SDに波形信号送
信命令を出し、SDは波形信号をタワー PCに対して送出する。

5. ただし、波形信号送信が 1秒で終わらなかった場合は、SDはタワー PCに向かって送信が
終わるまで 1秒毎に波形の残り部分を送信し続ける。この送信はトリガー情報転送が終わっ
た後の空き時間で行う。

図 2.33にトリガーDAQサイクル中のタワーの処理と SDの処理の概略をそれぞれ示す。
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図 2.33: トリガーDAQサイクルの概略図。上:タワー PCの処理、下:SDの処理

2.6.3 トリガーDAQサイクルにおける各種トリガー

レベル 0トリガー

物質中での粒子のエネルギー損失量には下限が存在する。このときの粒子を最小電離粒子（Min-

imum Ionizing Particle:MIP）と呼ぶ。シンチレータ中での粒子のエネルギー損失が最小となるエ
ネルギーは粒子によって異なるが、地表に到来する宇宙線は主にミューオンであり、様々なエネ
ルギーを持つので、これらを平均した形での 1MIPを測定することで SDを較正することができ
る。また、1個のミューオンによるエネルギー損失の平均値（1MIPに相当するエネルギー損失）
は一定であるため、各 SDの 1MIPに対する応答を常にモニターし、求めることで、全 SDの応
答を規格化しそろえることができる。TA実験 SDアレイでは 1MIP = 50ADCカウントにそろ
えている。
空気シャワーに含まれる荷電粒子の大半は放射性物質起源の放射線に比べずっとエネルギーが
大きいため、上下層のシンチレータを貫通する。よって、上下層のコインシデンスをとることで
シャワー粒子に対するトリガーとすることができる。この空気シャワー粒子の入射を判定するト
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リガーがレベル 0トリガーである。レベル 0トリガーは波形積分時間 8タイムスライス（=160 ns）
で、しきい値は 0.3MIPに相当する 15ADCカウントである。レベル 0トリガー条件を満たした
波形の記録長は、レベル 0トリガーの前 32タイムスライス（幅 640ns）から後ろ 96タイムスライ
ス（幅 1920ns）の計 2.56µsで、継続時間の長い信号は単に連続した複数の波形として保存され
る。これは無線 LANを通じたデータ転送の際のパケットサイズを大きくしすぎないためである。
データバッファリングはすべて FPGAに実装された論理回路によって行われている。以下に

データバッファリングの手順を示す。

1. 8タイムスライス分（幅 160 ns）の FADC積算値の計算を、8タイムスライス（幅 160 ns）
ずつ移動させながら行い、GPSの 1PPS信号からの 1秒間における FADC積算値の最頻値
を計算する。この値を次の 1秒間のペデスタルレベルとする。

2. 8タイムスライス分（幅 160 ns）の FADC積算値を計算し、1タイムスライス（幅 20 ns）ず
つ移動させながらこの計算を繰り返し（移動和）、移動和の値からペデスタルレベルを差し引
いた値が上下層共にスレッショルド（0.3MIP相当）よりも大きければ、レベル 0トリガーを
発行する。このトリガーから 1280 ns以内に起こったレベル 0トリガーは全て無効化される。

3. レベル 0トリガーが発行されると、その波形を波形記録専用の SDRAMに転送する。トリ
ガーの前 640 nsからトリガーの後ろ 1920 nsまでの波形情報（=ADC値）であるが保存さ
れる。トリガーの後ろ 1280 nsから 2560 nsの間に 2回目のトリガーがかかった場合、波形
の重複を防ぐため 2回目のレベル 0トリガータイミングは、1回目のトリガータイミングの
2560 ns後まで遅らされる。さらに波形記録専用の SDRAMへは、波形とトリガータイミン
グ（クロック数）の転送と同時に、波形の積分値、波形の最大値、1PPS間のクロック数、
波形番号を保存する。これらの情報は 10msごとにCPUと共有の SDRAMにDMA転送さ
れる。また、これらの情報のリストをレベル 0トリガーテーブルと呼ぶ。

レベル 1トリガー

レベル 1トリガーは、レベル 0トリガーテーブルを基にして発行される。レベル 0トリガーが
かかった波形を、波形の記録長である 2560nsのゲート幅で積分しペデスタル差し引き後、これが
150カウント（=3MIP）より大きいときレベル 1トリガーが発行される。このレベル 1トリガー
の発行は各 SDの CPUで行われる。以下にその手順を示す。

1. GPSの 1PPSと同時にCPUに割り込みがかかる。割り込み処理と同時にレベル 0トリガー
テーブルが FPGAから CPUに読み込まれる。

2. DMA転送中であれば、それが終了するまで待った後、レベル 0トリガーの処理を開始する。
処理の内訳としては、クロック数から µsへの変換、DMA転送が正しく行われたかどうか
の確認、モニターデータの生成である。クロック周波数が少しずつ異なる SD同士で同期を
とるためにクロック数を µsに変換している。そして波形の積分値からペデスタルレベルを
差し引いた値がスレッショルド（= 150カウント = 3MIP）よりも大きければレベル 1トリ
ガーを発行する。

3. レベル 1トリガーが発行されるとCPUはレベル 1トリガーテーブルに新しいエントリーを
追加する。レベル 1トリガーテーブルの 1つのエントリーは、µs単位の時刻（20 bit）と波
形の積分値の上下層の平均（4 bit）を組み合わせた 3Byteのデータである。
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各 SDは 1秒間のレベル 1トリガーを集めたレベル 1トリガーテーブルを毎秒タワーPCに送信
する。

SDアレイレベル 2トリガー

タワーPCは、各 SDから集めたレベル 1トリガーテーブルを基に、レベル 2トリガー判定を行
う。このレベル 2トリガーは空気シャワー事象かどうかの判定である。8µsの時間内で 4台以上
の SDがレベル 1トリガーを発行があったとき、タワーPCはレベル 2トリガーを発行する。レベ
ル 2トリガーが発行されるとその時刻（レベル 2トリガーの判定に使用された全ての SDの内、レ
ベル 1トリガーを発行した時刻が最も早いトリガー時刻と最も遅いトリガー時刻の平均時刻）が
DAQリストに登録される。
以下に、レベル 2トリガー判定の手順を示す。

1. タワー PCはレベル 1トリガーテーブルを全 SDから取得する。これと同時にモニターデー
タ（後述）もタワー PCに集められている。

2. タワーPCでは、GPSの 1PPSと同時にCPUに割り込みがかかる。この後、レベル 1トリ
ガーテーブルの µs単位の時刻（20 bit）と SD座標番号（12 bit）を組み合わせ、さらに時
刻順に並び替えてアレイ全体のトリガーテーブルを生成する。1PPS と同期させて処理を行
う理由は、全 SDのトリガーサイクルと同期させることで無駄な待ち時間を発生させないた
めである。

3. タワーPCは、アレイ全体のトリガーテーブルを 8µsのゲート幅（=同期したとみなす最大
の時間差）で走査し、ゲート幅内にレベル 1トリガーが 4台以上の SDで見つかれば、レベ
ル 2トリガーを発行し、DAQリストへ登録する。

レベル 2トリガーが発行されると、タワーはレベル 2トリガー時刻から±32µsの範囲のレベル
0トリガーテーブルを SDから収集する。タワーは毎秒、1秒間で全ての SDのモニターデータ及
びレベル 1トリガーテーブル収集を行うが、レベル 2トリガーがあれば、全 SDからのレベル 1ト
リガー収集が終わり次第、この 1秒の残った時間で、波形を含むレベル 0トリガーテーブルを集
める。また、波形は各チャンネルで 128サンプル×12bitで記録されているので、1波形あたり合
計 384 Byte（= 3072 bit = 128 サンプル × 12 bit × 2 チャンネル）である。

50



第3章 ハイブリッドトリガーシステム

図 3.1はハイブリッドトリガーシステムの概念図である。ハイブリッドトリガー導入前、TALE

実験の地表検出器（Surface Detector、SD）アレイと大気蛍光望遠鏡（Fluorescence Detector、
FD）はそれぞれ別々に独立にデータ収集が行われていた。FD単眼の情報からでは、シャワー軸
の奥行き方向の決定精度が十分ではない。しかしこのような場合、FD単眼の情報に地表の情報を
持つ SDの位置と時刻情報を加えれば、再構成の精度は著しく向上することがシミュレーションで
確かめられている。表 3.1に FD 単眼観測とハイブリッド観測のシャワーの到来方向決定精度を
比較したものを示す。従来の FD と SD の完全に独立なトリガーアルゴリズムとデータ収集に加
え、FD によるシャワー検出に同期して SD の 1 台以上の波形を収集するのが、ハイブリッドト
リガーである。ハイブリッドトリガーを導入することで、今まで FD で再構成の難しかったイベ
ントについて再構成の精度が向上し、2nd knee付近でのエネルギースペクトルの形状や、組成の
解析をより高い精度で議論できるようになると期待される。表 3.1は FD 単眼解析とハイブリッ
ド解析による空気シャワーの再構成の結果を示している。

∆ θ ∆Xmax

FD 単眼解析 5 ° 60 g/cm2

ハイブリッド解析 1 ° 20 g/cm2

表 3.1: 一次エネルギー 1018.2 eVのシャワーに対する FD単眼観測とハイブリッド観測の到来方
向決定精度とXmaxの決定精度

図 3.1: TALE実験ハイブリッドトリガーシステムの概念図
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3.1 ハイブリッドトリガーシステムの要求される条件

ハイブリッドトリガーとは、FDでイベントトリガーが発行された際に、SDアレイにもトリ
ガーをかけて FDイベントに同期した波形信号を収集するトリガーのことである。SDエレキは
0.3MIP以上の波形信号を一定時間（40秒程度）保持しているため、ハイブリッドトリガーの場
合でも 0.3MIP以上の波形信号が収集される。ハイブリッドトリガー実現のためのシステムには
以下の二点が要求されていた。

• SDで波形信号が記録されてから 40秒以内にハイブリッドトリガーによる波形探索 が行わ
れなければならない。そのため、この時間内にハイブリッドトリガーをかける必要がある。
さらに、ハイブリッドトリガーは SDアレイレベル 2トリガー判定処理が終わった時刻のイ
ベントについて行われなければならない。

• ハイブリッドトリガーの頻度がタワー PCによる SDの波形信号収集の速度限界を超えては
ならない。そのため、ハイブリッドトリガーの頻度は 0.1Hz以下にする。

3.1.1 ハイブリッドトリガー導入に伴う SDタワーPCのプログラムの追加

これまでの SDトリガーDAQプログラムに「FDからの外部トリガー受信」と「FDトリガー
に同期した SDの波形収集命令」を追加した。
FDとタワーPCとの通信にはUDP通信を使用した。FDからのトリガーの受信のためのソケッ
トはノンブロッキング状態に設定し、FD側からのデータ受信がない場合は受信を待つことがない
ため、従来の SDトリガーDAQサイクルの時間を圧迫しない。
FDからの外部トリガーを受信すれば、そのトリガー時刻の±8µs（＝同一イベントのトリガー
とみなす時間差）以内で SDアレイレベル 2トリガーが発行されていたか否かを確認する。もし、
FD外部トリガー時刻付近に SDアレイレベル 2トリガーがあれば、FD外部トリガーによる SD

の波形信号収集を行わない。こうすることで二重にデータ収集するのを防ぐ。
図 3.2はハイブリッドトリガーシステムを追加したタワー PCのトリガー DAQサイクルのブ
ロック図を示している。以下にハイブリッドトリガーが実装されたタワーPCのDAQサイクルの
流れをまとめた。

1. SDアレイ内コインシデンス判定を行う（図 3.2 黄色部分）

2. FDからの外部トリガーを受信する（図 3.2 紫色部分）　

• もし SDアレイレベル 2トリガーがなければ、FD外部トリガーを発行し、次の赤色部
分で全 SDに対して波形探索命令を出す

• もし SDアレイレベル 2トリガーがあればFD外部トリガーとのトリガー時刻差を計算
する

– もし時刻差が±8µs以内であれば、同一イベントのトリガーとみなし、FD外部ト
リガーを SDアレイに発行し、次の赤色部分で全 SDに対して波形探索命令を出す

– もし時刻差が±8µs以上であれば、SDアレイレベル 2トリガーによる SDの波形
信号の収集完了後、FD外部トリガーを SDアレイに発行し、次の赤色部分で全 SD

に対して波形探索命令を出す
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3. 全 SDのレベル 1トリガー情報と波形探索結果を集める（図 3.2 1秒後のブロックの赤色部分）

4. 波形探索結果をもとに FD外部トリガー時刻付近（±32µs）に波形信号を持っている SDか
ら波形信号収集をする（図 3.2 青色部分）

図 3.2: タワー PCのハイブリッドトトリガーを追加した DAQサイクル。1サイクルで 1秒間の
タワー PCの処理を表している。

3.1.2 ハイブリッドトリガーシステムの開発のための実験

ハイブリッドトリガー導入に向けた動作試験を 2018年 2月から 2018年 9月にかけて行い、そ
の後最終調整をした。

動作試験 1

大阪市立大学内での実験のためにセットアップの概略図は図 3.3に、実際のセットアップの写真
は図 3.5に示されている。この実験のために、ファンクションジェネレータを 1台と Raspberry

Pi 2を 2台と SD2台を用意した。FDは大学にないため、 1台のRaspberry Pi 2を FDと見立て
て実験を行った。2台のRaspberry Piの事項ははGPSによって同期されている。

図 3.3: 実験のセットアップの概略図。トリガーPCとホストPCはRaspberry Pi 2である。点線
はすべてUDP通信で行われている。

仮想 FDについて

以下に仮想 FDの役割を時系列に沿って説明する。
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• ファンクションジェネレータから 10秒に一回 1秒間のデジタル信号を出す

• 仮想 FDトリガー PCはデジタル入力ピンを使ってファンクションジェネレータのデジタル
信号を受信する

• 仮想 FDトリガー PCはファンクションジェネレータから信号が入るとその時刻情報をホス
ト PCへ 送る

ホストPCについて

以下にホスト PCの役割を時系列に沿って説明する。

• 図 3.2で示されているDAQサイクルを行う

• 毎秒 SDアレイレベル 2トリガー判定後に仮想 FDトリガー PCからのトリガー時刻情報が
入ったデータが送られてきているか否かを確認する

• トリガー情報が来ていればそのトリガー時刻から±32µsの時間幅で全 SDに対して波形探
索命令を出し、その次の秒で波形信号を持っている SDに対して波形信号の収集を行う

図 3.4は実際に仮想 FD外部トリガーを受信し、SDから波形信号を収集したときの生データで
ある。仮想 FD外部トリガー時刻に対して±32µsの時間幅で SDでも波形信号を収集できたこと
を示している。

図 3.4: 仮想FD外部トリガーに対して SDの波形信号収集の結果を示している。仮想FDからのト
リガー時刻が 948867µsであり、仮想 FD外部トリガーによって収集された SDの波形信号の時刻
は 948894µsである。仮想 FD外部トリガー時刻と SDの波形信号の時刻の差は－ 27µs（948867

－ 948894) であり、仮想 FD外部トリガー時刻に対して±32µsの時間幅で SDでも波形信号を収
集できたことを示している。
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図 3.5: 大学の 1Fの倉庫での実験のセットアップの写真

動作試験 2

SDレベル 2トリガー時刻とハイブリッドトリガー時刻の時間差が 8µs以内だった場合、すでに
SDレベル 2トリガーが発行されているためハイブリッドトリガーにより波形信号の収集はキャン
セルしなくてはならない。この機能を検査するための動作試験の方法を以下に述べる。まず、パ
ルス信号をファンクションジェネレータで生成し、それを仮想FDトリガーPCだけでなく 2 台の
SD にも入力する。これによって SDレベル 1トリガー条件（3MIPs）を満たす状況を作り、SD

アレイレベル 2トリガーを生成した。SDアレイレベル 2トリガー時刻と仮想 FD外部トリガー時
刻を 8µs以内で一致する。仮想 FD外部トリガーに基づく波形信号収集命令が発行されないこと
を確認した。SDに信号を入れる際は 50nsの波形の幅で−200mvを入力した。

動作試験 3

2018年 9月に現地アメリカ・ユタ州TALE実験サイトでのシステム導入前の最終動作試験を実
施し、仮想 FDと実際のTALEの SDタワー PC（動作試験 1でのホスト PCに相当する）を使っ
て、仮想 FDから 30秒間隔で SDタワー PCへトリガー情報を送信するようにした。図 3.6は仮
想 FD外部トリガー時刻とそれによって収集された SDで記録されていた波形信号の時刻の差の
分布である。外部トリガーはシャワーイベントのトリガーでないため、収集された SD波形信号
はすべてシングルミューオンであり、FDの外部トリガー時刻に対して±32µsの探索時間幅とし
たため、時間差は±32µs内に一様に SDのシングルミューオンの信号が分布している。
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図 3.6: 動作試験 3の仮想 FD外部トリガー時刻とそれによって収集された SDで記録されていた
波形信号の時刻の差の分布。

3.1.3 TALEハイブリッドトリガーシステムの評価とTALE FDのトリガー送信条件

2018年 9月 18日にTALEサイトにハイブリッドトリガーシステムの実装を完了した。2018年
10月期と 11月期の FDと SDが同時に動いている期間のハイブリッドトリガーシステムの信頼性
を評価した。

TALE FDが SDタワーPCへハイブリッドトリガーを送信する条件

TALE FDが毎秒約 10個のトリガーのうち、さらに以下の条件を満たすトリガーをハイブリッ
ドトリガーとして SDタワー PCへ送信する。

• トリガーされた空気シャワーイベントのPMTの時刻差が 500ns以上ならすべてのイベント
に対するハイブリッドトリガーを SD側へ送信する

• トリガーされた空気シャワーイベントのPMTの時刻差が 200ns以上 500ns以下ならイベン
ト数の 20回に 1回の頻度でハイブリッドトリガーを SD側へ送信する

• トリガーされた空気シャワーイベントの PMTの時刻差が 200ns以下ならイベント数の 200

回に 1回の頻度でハイブリッドトリガーを SD側へ送信する

これらの条件をもとにさらに SDの波形収集限界である 0.1Hz以下になるように送信することを
要求した。
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10/2～10/17 10/31～11/14 total

FDと SDの同時稼働時間 34h42min 60h01min 94h43min

FDトリガー数の合計 - 863,752 -

SDアレイレベル 2トリガー数 488 1,086 1,574

ハイブリッドトリガー送信数 6,306 12,646 18,952

ハイブリッドトリガー受信数 6,305 12,646 18,951

受信成功率 [%] 99.9 100 99.9

ハイブリッドトリガー発行レート [Hz] 0.05 0.06 0.06

表 3.2: FDと SDの同時稼働時間: FDと SDが同時に稼働していた時間。FDトリガー数の合計:

ある期間の FDトリガー数の合計。10月期の FDトリガー数の合計はデータがなかったため、計
算できなかった。SDアレイレベル 2トリガー数: SDアレイレベル 2トリガー回数。ハイブリッ
ドトリガー送信数: FDが SDタワー PCに送信した外部トリガー数。ハイブリッドトリガー受信
数: SDタワー PCが受信した FD外部トリガー数。受信成功率: 送信された FD外部トリガーに
対して受信できた FD外部トリガーの割合。ハイブリッドトリガー発行レート: ハイブリッドトリ
ガーの発行頻度

3.1.4 ハイブリッドトリガーと SDアレイ内シャワートリガーの時間差の研究

2018年 10月 31日から 11月 6日の SDの生データを使って SDアレイレベル 2トリガーとその
時刻付近のハイブリッドトリガーの時刻差を調べた。FDが発したハイブリッドトリガー時刻（タ
イムスタンプ）に 1秒加えて SDアレイレベル 2トリガー時刻と差をとると、図 3.7の (1)のヒス
トグラムが得られた。つまり、TALE SDのタイムスタンプに対して TALE FDのタイムスタン
プが系統的に 1秒遅れていることがわかった。2018年 11月 14日からはこの相対的な 1秒の時間
差を FD側で補正するようにした。補正後の 2018年 11月 14日から 2019年 12月 28日分のタイ
ムスタンプの時間差のヒストグラムを図 3.7の (2)に示す。

(1)2018年 10月 31日から 2018年 11月 06日。
FDの時刻を修正前のもの。

(2)2018年 11月 14日から 2019年 12月 28日。
FDの時刻を修正後のもの。

図 3.7: SDアレイレベル 2トリガーと FDトリガーの時間差の分布

結果として同一イベントの SDアレイレベル 2トリガーとハイブリッドトリガーの時刻差は平
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均的に
SDtrig = FDtrig + 1s - 1.64µs

となることがわかった。FDに対して向かってくるイベントによるものと FDから遠ざかるイベン
トによるもの（右側の分布のテール部分）があるため、分布の形が左右非対称になる。

ハイブリッドトリガー時刻と収集された SDの波形信号の時刻差

2018年 12月期のハイブリッドトリガー時刻と SD波形信号の時刻差を図 3.8に示す。SD信号に
はシングルミューオンによるもの（ハイブリッドトリガーに対して一様ランダムなタイミング）、
とシャワーイベントによるもの（ハイブリッドトリガーに対応して発生）があるため、一様ランダ
ムな分布中にピークがあるような形になっている。図 3.8のピーク位置と図 3.7のピーク位置が左
右反転しているのは、ハイブリッドトリガー時刻と SDの時刻の差のとり方の違いのためである。

図 3.8: ハイブリッドトリガーの時刻と SD波形信号の時刻の差の分布。

3.1.5 システムの稼働状況

2018年 10月から 2019年 11月までの SDタワー PCによる SDアレイに対するハイブリッドト
リガー積算回数を図 3.9に示す。
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図 3.9: 2018年 10月から 2019年 11月までのハイブリッドトリガーを受信して SDに対してトリ
ガーを発行した積算回数。2019年 11月末の時点での SDにハイブリッドトリガー発行した合計
回数: 75,531回である。（青色の領域）タワー PCの不具合のため、データ収集していなかった期
間。（赤色の領域）アクセスポイントの不具合のため、データ収集していなかった期間。

ハイブリッドトリガー発行がキャンセルされた数

3.1.2節で述べたように、SDアレイレベル 2トリガー時刻とハイブリッドトリガー時刻の時間
差が 8µs以内だった場合には、すでに SDアレイレベル 2トリガーにより波形信号が収集されて
いるため、SDタワーPCは SDに対してハイブリッドトリガーによる波形収集命令を発行しない。
図 3.10は SDアレイレベル 2トリガーの時刻とキャンセルされたハイブリッドトリガーの時刻の
差の分布である。
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図 3.10: SDアレイレベル 2トリガーの時刻とキャンセルされたハイブリッドトリガーの時刻の差。

最後に 2018年 10月から 2019年 11月期の FDと SDが同時に動いている期間のハイブリッド
トリガーシステムの稼働状況を表 3.3にまとめた。

2018年 10月～2019年 11月

FDと SDの同時稼働時間 332h59min

ハイブリッドトリガー送信数 76,719

ハイブリッドトリガー受信数 76,716

受信成功率 [%] 99.9

ハイブリッドトリガー発行キャンセル回数 1,185

ハイブリッドトリガー発行レート [Hz] 0.06

表 3.3: FDと SDの同時稼働時間: FDと SDが同時に稼働していた時間。SDアレイレベル 2トリ
ガー数: SDアレイレベル 2トリガー回数。ハイブリッドトリガー送信数: FDが SDタワーPCに
送信した外部トリガー数。ハイブリッドトリガー受信数: SDタワー PCが受信した FD外部トリ
ガー数。受信成功率: 送信された FD外部トリガーに対して受信できた FD外部トリガーの割合。
ハイブリッドトリガー発行キャンセル回数: SDタワー PCが SDに対してハイブリッドトリガー
発行をキャンセルした回数。ハイブリッドトリガー発行レート: ハイブリッドトリガーの発行頻度

ハイブリッドトリガー発行キャンセル回数が妥当なものかどうかを 2019年 10月期のデータを
使って評価した。ハイブリッドトリガー発行キャンセル回数は SDアレイと FDで同時にトリガー
されたイベント数を表している。2019年 10月期のハイブリッドトリガー発行キャンセル回数は
284回であった。この回数を以下の簡単な計算から評価した。平均的な SDアレイレベル 2トリ
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ガー数は 7,000個/日でこのうち空気シャワー由来のイベントは 10%程なので、TALE SDアレイ
でトリガーされる平均的な空気シャワーイベント数は 700個/日となる。2019年 10月期の FDが
稼働していた日数は 14日間で、平均的な FD稼働率は 10%であるため、SDと FDが同時で稼働
している時間で SDアレイでトリガーされる空気シャワーイベント数は 700個/日 × 14日 × 0.1

∼ 1,000 となる。TALE FDでトリガーされるイベントの大多数は FDに対して向かってくるイベ
ントであるため、SDアレイでトリガーされる 1,000イベントの半分の 500イベントが SDアレイ
と FDで同時にトリガーされているイベント数と計算できる。よって、10月期のハイブリッドト
リガー発行キャンセル回数は上記の簡単な計算からも矛盾していないことがわかった。
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第4章 データ解析

ハイブリッド解析とは FD と SD 1台の情報から空気シャワーの再構成を行う手法である。こ
こではモンテカルロシミュレーションとハイブリッド解析について説明し、シミュレーションさ
れた空気シャワーの解析を行うことで、到来方向とXmax、エネルギーの決定精度を議論する。最
後に 2018年 11月に得られた実データの解析結果も示す。

4.1 ハイブリッド解析のためのモンテカルロシミュレーション

空気シャワーシミュレーションには CORSIKA(ver 7.3500) を用いた。ハドロン相互作用のモ
デルは高エネルギー領域で QGSJETII-04、低エネルギー側では FLUKA2011.2b を電磁成分のシ
ミュレーションについては EGS4 を使用した。SD の検出器応答は GEANT4 を使用した。FD の
検出器応答は独自で開発された標準ソフトウェアを使用した。本研究では、同一の空気シャワー
を SDと FDの両検出器でシミュレーションする必要がある。

4.1.1 検出器シミュレーション

SDの検出器シミュレーション

検出器のシミュレーションはGEANT4によって準備される。シンチレータ、ステンレス製ボッ
クス、屋根、バッテリー、ソーラーパネルなど、実際に SD を再現したものを使用する。（図 4.1）
CORSIKAによって生成された空気シャワー粒子の検出器中でのエネルギー損失の計算は GEANT4

シミュレーションで事前に用意したルックアップテーブルを用いて計算した。SDに入射したミュー
オンに対する FADC 値とエネルギー損失の関係についても GEANT4 を用いて調べられている
[57]。以下にこの関係を求める際の計算手順を示す。

1. AMS[46][47]による一次宇宙線のエネルギースペクトルと空気シャワーシミュレータ (COSMOS[48])

を用いて、SDにとってバックグラウンドとなる地表での二次宇宙線粒子を大量に生成する。
入射粒子は合計で 5× 108個である。

2. 空気シャワー粒子のシンチレータ内でのエネルギー損失をGEANT4を用いて計算し、損失
エネルギースペクトルを求める。

3. 手順 2.で得られた損失エネルギーヒストグラムを用いて実データのバックグラウンドミュー
オンのヒストグラムをフィットする。フィットに用いるパラメーターは入射粒子数、エネル
ギー損失から光子数への変換係数、光子数から光電子数への変換係数、光電子数から電荷量
への変換係数、電荷量から FADCカウント値への変換係数である。

こうして、最終的にエネルギー損失から光電子数への変換係数、エネルギー損失から FADCカウ
ント値への変換係数が得られる。このフィットの一例を図 4.2に示す。得られたフィットの形が実
データ点とよく合ってるため、COSMOSを使ったシミュレーションが実データと矛盾ないことを
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示している。この解析の詳細は [35][36]に示されている。これにより FADC値からエネルギー損
失の正確な変換係数を得られる。さらに実データのモニターデータから生成されたキャリブレー
ションデータによって、各 SD の PMT ゲインの温度変動、通信状態、GPS による位置情報、ペ
デスタルの変動などの値を仮定する。

図 4.1: GEANT4 で仮定した SD

図 4.2: エネルギー損失スペクトルを用いた実データのミューオンスペクトルのフィットの例。赤
点は 10分ごとに取得されたモニターデータによって得られたデータ点を示している。緑線は実
データのミューオンスペクトルのフィットの結果を示している。
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FDの検出器シミュレーション

FDのための空気シャワーシミュレーションでは、CORSIKAによって計算された空気シャワー
軸に沿った 1 g/cm2きざみの「セグメント」での、荷電粒子によるエネルギー損失量を使用する.

このエネルギー損失量を計算し、望遠鏡に伝播する大気蛍光、チェレンコフ光、散乱チェレンコ
フ光の光子数を決定し、望遠鏡に入射する光子数を求める。大気蛍光、チェレンコフ光、散乱チェ
レンコフ光の光子数と望遠鏡に入射する光子数の計算方法の詳細は [37]に示されている。入射さ
せた各光子の軌跡をレイトレースする必要がある。そのために TALE-FDステーションの大気蛍
光望遠鏡の内部構造を標準ソフトウェア中に詳細を記述しておく必要がある。再現した大気蛍光
望遠鏡の構造が図 4.3である。図 4.3の紫色の箱が PMT カメラであり、緑色は PMT カメラに取
り付けた遮蔽物である。シミュレーションでは空気シャワー光子が遮蔽物に当たった場合はそれ
以上レイトレースされない。TALE-FDステーションの合成鏡は、内側に重なった 4 つの小さな
円と外側の大きな円で構成されている。内側の 4 つの小円が実際の TALE-FD の望遠鏡の鏡面に
相当する。レイトレースでは、ステーションに入射してきた光子が鏡面に当たったかを 1 枚ずつ
判定していく。その際に、4 つの内のいずれかの小円で当たり判定がされたら、その時点で次の
小円で当たり判定はされない。従って、図 4.3にあるように小円が重なっている領域に光子が当
たった場合でも光子の当たり判定が重複されることない。球面鏡によって反射された光子は次に
PMT カメラに入射するかどうか判定される。
レイトレースでは 1 光子ずつの軌跡を求めるため、計算量が多くなる。時間短縮のためにもレ

イトレースを開始する前に、望遠鏡に入射する光子に鏡の反射率や紫外光透過フィルターの透過
率など入射位置に依存しない係数をかけて光子数を減らしておく [37]。ここまで準備できたとこ
ろで、光子 1 つ 1 つについてカメラに入射する位置や時刻をレイトレースによって求める。放射
位置は、NKG 関数でシャワーの横方向粒子分布を近似して考量し, ランダムに選ぶ。次に、鏡の
検出面積内でランダムな 1 点を光子の到達点として選ぶと、この 2 点をつなぐ直線から光子の放
射位置と方向が決まる。そして、発生点から鏡で反射し PMT カメラに到達するまでの軌跡をレ
イトレースする。
その後、PMT カメラに入射した光子は光電子となり増幅された後、電子回路を経て FADC で

デジタル化される。レイトレースの軌跡から光が PMT に入射する時刻を求め、ゲイン、電子回
路の応答関数をかけ合わせ、時間情報を含んだ波形データとし保存する。この手順を光子の数だ
け繰り返し、重ね合わせることでカメラ全体でのシミュレーションデータが作られる。

図 4.3: ソフトウェア内に実装した大気蛍光望遠鏡。

64



4.2 ハイブリッド解析手法

ハイブリッド解析は FD と SD 1台の情報から空気シャワーを再構成する手法である。イベン
ト再構成の過程は大きく以下の 3つで構成されている。

1. 再構成に使用する FD の PMTの選択

2. 空気シャワー軸の到来方向、コア位置（ジオメトリー）の決定

3. 空気シャワーの縦方向発達の決定

4.2.1 解析に使用するPMTの選別

実際の観測ではイベントトリガーが発生するとステーション内の全チャンネルの信号が記録・保
存されるため、TALE FDステーションで 256 × 10本の PMT の信号が記録される。まず、以下
の解析により各 PMT について空気シャワーによる大気蛍光の入射の有無を判別し、以後の再構
成に用いるどうか判定する。また、再構成に必要となる光電子数や光子の到達時間を見積もる。

1st セレクション

第一に各 PMT で得られた波形を個々に解析し、大気蛍光信号の有無を判定する。FD ステー
ションで記録される空気シャワーの信号波形は、図 4.4で示されるように三角形で近似できるよ
うな形をしている。これを図 4.5のように、波形のピーク位置 pと幅 ωで表現されるトライアン
グルフィルターでフィットし、以下に示す有意度 σ(ω、p)が最大になる p、ωを求める。

σ(ω、p) =

∑p+ω
i=p−ω Fsub(i)W (i)∑p+ω
i=p−ω Prms(i)W (i)

(4.1)

W (i) = ω − |p− i| (4.2)

Fsub(i)はペデスタルの平均を差し引いた波形の i番目のビンの値、W (i)は重み、Prms(i)は i

番目のビンのペデスタルのゆらぎである。ペデスタルの平均やゆらぎは SDF によって記録され
る。ωの探索範囲は 0 から 30である。
有意度分布を図 4.6に示す。空気シャワーの信号がない場合の有意度 (図 4.6(左))はほぼ 6σ以下
に分布しているのに対して、空気シャワーの信号を含む場合 (図 4.6(右))は 6σ以上の領域にテー
ルを持つ。このことから、6σ以上の有意度を持った PMT 信号を大気蛍光信号と判定し、以後の
解析に使用する。6σに満たない PMT は以下で説明する 4 th セレクションにかけられる。
最大有意度を持つ pと ωのペアが見つかったとき、タイミング T とその誤差 σT を以下の式に

よって計算する。

T =

∑p
i=p−ω i× Fsub(i)∑p+ω

i=p−ω Fsub(i)
× 100ns (4.3)

σ2T =

∑p+ω
i=p−ω (T − i)2 × Fsub(i)∑p+ω

i=p−ω Fsub(i)
× 100ns (4.4)
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上に 2式では、サンプリング周波数は 10 MHz なので相当するビン幅 100 nsをかけて時間に直
している。T は上で求めた幅 ω内での重心であることに注意する。現在は PMT 信号幅が 30 ビ
ンと求まった場合は、その信号はノイズとみなし、解析には使用しない。光電子数は以下の式で
得られる。

Npe = Gain×
p+3ω∑

i=p−3ω

Fsub(i) (4.5)

Gainは FADC 値からの光電子数の変換係数で、キャリブレーションにより得られる。

図 4.4: シミュレーションによる波形。

図 4.5: 重みを表しているトライアングルフィルターの概略図。
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図 4.6: 観測で得られた波形の最大有意度の分布。空気シャワーの信号を含まない場合 (左)と含む
場合 (右)。

2nd セレクション

1st セレクションによってほとんどのノイズ信号を除去できるが、それでも光量の大きい夜光を
信号として選択してしまうことがあり、上記の波形解析による選別のみでは不十分である。そこ
でさらに別の方法による選別が必要となる。空気シャワーを撮像すると大気蛍光光子の入射した
PMT はヒットマップ画面上に線状に分布するので、この線状の形状を弁別に利用する。シャワー
粒子数はシャワー軸付近で最も多く、軸から遠くなるにしたがって減少する。大気蛍光もほぼ同
じ分布に従うので、シャワー軸から離れた方向を見ている PMT には大気蛍光が入射していない
とみなすことができる。そこで、シャワーイメージの中心軸をハフ変換アルゴリズムを用いて近
似的にシャワー軸とみなし、この直線と PMT の視野方向との離角 (βとする)を求め、βが大き
い PMT はノイズ信号として除外する。しかし、βの分布は一次エネルギーやジオメトリによっ
て決まり、あらかじめわかっていない。そのため、離角についての分布をとり、独立した PMT を
除去する。

図 4.7: シャワートラック (左)と離角 β の分布空気シャワーによるデータは離角小さい部分に集
中するのに対して、そこから外れたデータはノイズと考えられる。
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3rd セレクション

2nd セレクションではシャワートラックから離れたノイズは除去できる。しかし、トラックに
隣接したノイズ信号は取り除けない。再構成では光子の入射した時刻を用いるため、ノイズデー
タによる期待される時刻と明らかに異なったピークを持つような信号が混入すると、再構成の精
度が著しく落ちてしまう。そこで、1st セレクションで求めた波形の入射時刻 T からデータを選
別する。
各 PMT への光子の入射時刻は空気シャワーの到来方向とコア位置から決まる量である。PMT

の方向とタイミング情報から仮のシャワージオメトリを決める。ジオメトリ再構成については第
4.2.2節で説明する。得られたシャワートラック中心への方向ベクトルに対して、シャワー軸の方
向ベクトルのなす角を ψ、i番目の PMT の方向ベクトルがなす角 αiとすると、PMT への光子
入射時刻 tiは

ti = t∗ +
1

c

sinψ − sinαi

sin (ψ + αi)
r0 (4.6)

となる。ここで t∗はシャワートラックの重心方向にシャワーが到達した時刻、r0は FD からシャ
ワートラック中心までの距離である。ϕ - θ の直交座標系で考える場合、厳密には上式は成り立た
ないが、α が小さい場合には近似的に成り立つと考えられている。離角 αiはシャワートラック中
心の方向ベクトル ncとシャワー軸上に投影した PMT の方向ベクトル nproj

i から次式で決まる。

αi = cos−1
(
nproj
i · nc

)
(4.7)

各 PMT における αi と 1st セレクションで求めた Tiを式 (4.6)によってフィッティングし、フィッ
ティングから大きく外れたものを除外する。

図 4.8: シャワートラック (左)とノイズ選別のためのタイミングフィット (右)。右図ではフィッティ
ング曲線から大きく外れた点 (-2.5◦、19 µs)があり、これはノイズ信号である。

4th セレクション

4th セレクションでは、モノジオメトリ再構成と同じようにタイミング情報を使い、PMT セレ
クションをする。1st 、2nd、3rd セレクションによって 6σ 以上の有意度を持った PMT だけが
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残る。ここでは、1st 、2nd、3rd セレクションで除外された 6σ より小さい有意度を持った PMT

をセレクションする。
まず初めに、求めた Shower-Detector Plane (SDP)上での PMT の仰角と PMT のタイミング
情報を、モノジオメトリ再構成と同じ方法でタイミングフィットする。SDP の求め方とタイミン
グフィットの詳細は、第 4.2.2節で説明する。
次に、フィットした関数とのタイミングの差Ri、擬似 χ2、SDP からの離角 βiを、全ての PMT

に対して計算する。

Ri = |f (αi)− Ti| (4.8)

χ2 =

(
Ri

σTi

)2

(4.9)

βi =
−→
Pi ·

−→
V SDP (4.10)

ここで、αiは SDP へ投影された i番目の PMT の仰角、f (αi)は αiでのフィット関数から得ら
れるタイミング、σTi は 1st セレクションによって得られたピークのタイミング誤差、

−→
Piはポイン

ティングベクトル、
−→
V SDPは SDP での垂線方向である。これらのパラメータが PMT の排除ま

たは追加の判定に使用される。

item SOFT HARD

Ri < 1.2 µs < 0.8 µs

χ2 < 20 < 15

βi < 4◦ < 2◦

表 4.1: 4th セレクションでの PMT 選別基準。

これらの PMTは表 4.1に示される 2種類の基準値 (SOFTセレクション、HARDセレクション)

によって分類される。最初に、SOFT セレクションの基準値を使って、PMT を選定する。SOFT

セレクション後、基準値をHARD セレクションの基準値に変えて選別する。
分類された PMT は、離角が判定される PMTの 5◦以内と時間差が 5 µs以内の基準で選ばれ
た、隣接した PMT との αi と Ti の “Linear”フィッティングにより判定される。フィットされた
関数からの時間差 Rlinear、擬似 χ2

linear、使用される PMT 数Nlinearが判定に使用される。表 4.2

が “Linear フィット”による PMT の選別基準である。この選定により、位置とタイミングが孤立
している PMT を排除する。PMT がこれらの基準を全て満たすとき、PMT は解析に使用する
PMT として追加される。このセレクションは、追加または排除候補の PMT がなくなるまで繰
り返される。

item THRESHOLD

Nlinear > 3

Rlinear 1.2 µs

χ2
linear 20 µs

表 4.2: 4th セレクションでの Linear フィットによる PMT 選別基準。
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図 4.9は観測された空気シャワーイベントのイベントディスプレイの 1 つの例である。各マー
カーの位置は PMT の視野方向、色は光子の入射時刻、大きさは光量を表している。左図が 1st

から 4th の全ての PMT セレクションを行う前で、S/N が 3 以上の波形が記録された PMT を
全てプロットしてある。右図は 1st から 4th の全ての PMT セレクションを行った後であり、以
降の解析で使用しない PMT には × を表示した。PMT セレクションを行うことで有効にノイズ
信号を持つ PMT を除去できていることがわかる。

図 4.9: 1st から 4th の全てのセレクション前 (左)とセレクション後 (右)の空気シャワーイベン
トディスプレイ。ノイズが除去されていることがわかる。

4.2.2 ハイブリッド解析による空気シャワー到来方向の再構成

空気シャワー到来方向の再構成では、空気シャワー軸の位置や傾き、コア位置を求める。いず
れの場合も、まずFD ステーションの SDP を求める。そのあと、SD1台の情報を使ってシャワー
が地表に到達した時間を計算し、空気シャワーの到来方向を再構成する。

PMT の視野方向

空気シャワーのジオメトリの決定には、光子の入射方向が非常に重要である。つまり各 PMT

の視野を正確に知る必要がある。PMT の視野は、PMT と鏡の位置関係だけではなく周囲の遮蔽
物などの望遠鏡全体構造、PMT 感面での不均一性を考慮する必要があり、簡単な幾何学計算で求
めるのは難しい。よってレイトレースシミュレーションをあらかじめ行い、計算しておく。
シミュレーション自体は単純で、平行光を FD の球面鏡に入射してレイトレースを行い、各

PMT における入射光子数を見るモノである。これにより各 PMT がある角度に対してどの程度
の感度を持っているのかがわかる。この方法で得られた PMT の感度分布を図 4.10に示す。PMT

の視野はおよそ 1◦程度の広がりを持っていることがわかる。しかし、この視野の広がりを常に考
慮して到来方向を再構成するのはたいへんであるので、イベント再構成の計算ではこれを 1 方向
で代表させて行う。そこで各 PMT に対し、入射光子数の重心方向を PMT の視野方向として定
義する。また、PMT ごとの方向による感度分布は、後述する逆モンテカルロ法を高速化する上
で重要である。
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図 4.10: 望遠鏡への光子の入射方向に対する PMT の感度。上は 1 カメラの全 PMT についてま
とめて描いたもの。下は各 PMT ごとに描いた図である。数値はシミュレーション時の入射光子
数に対する検出光子数の比である。

Shower-Detector Plane

Shower-Detector Plane (SDP)とは、検出器とシャワー軸によって張られる平面のことである。
ここではステーション一体で一つの検出器とみなし、ステーション中心を座標原点とする。i番目
の PMT にシャワー軸から放射された大気蛍光光子が入射したとすれば、SDP の法線ベクトルn

はその PMT の視線方向 kiと垂直となる。複数の PMT に光子が入ったとして、以下の χ2を最
小にする nが SDP の法線ベクトルの最確値である。

χ2 =
∑
i

wi

(
n · ki

)2
σ2i

(4.11)

ここで、σiは PMT の視野を考慮した規格化因子で σi = sin0.8◦、wiは重みである。シャワー軸
に近い PMT に重みをつけて

wi =
Npe

i

N
pe (4.12)

とする。Npe
i は i番目の PMT の光電子数、N

pe
は全 PMT の光電子数の平均である。
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図 4.11: 観測されたイベントの再構成。

空気シャワーの到来方向の再構成

今、SDP は決まっているので、FD の各 PMT の光子の入射時刻と SD 1台の粒子入射時刻を
使うことでシャワーの到来方向を決定する。使用される SD１台の選択はハイブリッドトリガー
で集められ、かつ 3 MIPs以上の信号を持っている SDが候補となり、FDの情報と合わせて最も
χ2を最小にする SDを使って得た結果を到来方向として使用する。FD ステーションを原点とす
る座標系を考える (図 4.11)。コア位置を r∗、シャワーがコアに到達した時間を t∗とする。また、
シャワー軸上の riの点から時刻 tPに放出された光子は i番目の PMT により時刻 tiに検出され
たとする。このとき、

ti = tP +
1

c
|ri| (4.13)

t∗ = tP +
1

c
|r∗ − ri| (4.14)

が成り立つ。ここから tPを消去すると、

ti − t∗ =
1

c
(|ri| − |r∗ − ri|) (4.15)

となる。各 PMT の視野は既知であるので、光子の発生点 riへの仰角 αiも既知である。これを
用いて式 (4.15)を書き換えると、

ti = t∗ +
1

c

sinψ − sinαi

sin (ψ + αi)
r∗ (4.16)

ここで ψはシャワー軸の SDP 内での地表面からの仰角である。また、t∗は SDの位置と粒子入
射時刻から以下の式で算出される。

t∗ = tSD +
1

c
(r∗ − rSD)cosψ (4.17)
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ここで tSDは SDの粒子入射時刻、rSDは FDとある 1台の SDの距離を表している。再構成ルー
チン内では、光子入射時刻 Tiの測定誤差 σiを考量して、以下の χ2を最小にする r∗、ψの最確値
とする。

χ2 =
∑
i

[{
ti − t∗ − 1

csi(ψ)r
∗}2

σ2i

]
(4.18)

ただし、si(ψ)は

si(ψ) =
sinψ − sinαi

sin (ψ + αi)
(4.19)

である。このようにして、r∗と ψが決まるので、結果としてシャワー軸の方向ベクトルとコア位
置の方向ベクトルが求まる。
図 4.12に FD 単眼による解析手法と FDの情報と SDの情報を掛け合わせた解析（ハイブリッ
ド解析）手法を比較している。FD 単眼による解析手法は t∗、r∗、ψの 3変数によるフィット関数
を使うのに対して、ハイブリッド解析手法は t∗を SDの粒子入射時刻を使って求めるため r∗、ψの
2変数によるフィット関数を使うため到来方向とコア位置の決定精度が良くなる。ハイブリッド解
析による到来方向とコア位置の決定精度に関する説明は 4.3節で述べる。

図 4.12: 左が FD 単眼による解析手法。右がハイブリッドによる解析手法。

4.2.3 縦方向発達再構成 - 逆モンテカルロ法

縦方向発達は、観測された考量から大気深さごとの空気シャワー中の電子数を計算することで決
定できる。福田らの開発したWaveform Sum Method[45] は、10 MHzの実効サンプリングレート
で記録されている波形から 100 ns ごとの各 PMT の光子数を求め、それを対応する大気深さでの
シャワー中電子数に変換し、空気シャワーの縦方向発達を再構成する方法である。このWaveform

Sum Method は非常に高速にデータ解析をできる長所がある一方で、チェレンコフ光や散乱チェ
レンコフ光が信号中に含まれることを考量していない、という決定的な短所があった。大気蛍光
観測ではジオメトリによりかなりの割合でチェレンコフ光やその散乱光が混入するため、全て大
気蛍光の光であるとみなし解析してしまうとエネルギーを過大評価してしまう。そこで、チェレ
ンコフ光とその散乱光を精密に考慮するために「逆モンテカルロ法」を用いた縦方向発達再構成
ルーチンが開発された。以下で、その詳細について説明する。
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Xmax決定

逆モンテカルロ法とは、到来方向の再構成で得られたシャワー軸に沿って、繰り返し空気シャ
ワーをモンテカルロ法でシミュレートし、PMT カメラで観測される信号を計算し、観測された
データをもっともよく再現する空気シャワーを選ぶ方法である。空気シャワーの縦方向発達曲線
は Gaisser - Hillas 関数を使ってXmax、Nmax をパラメータとし、繰り返し生成する。実際には
Xmaxの最確値を探す。具体的には、このときNmax = 1.0と固定しておき、縦方向発達の形が一
致するものを探す。また、Gaisser - Hillas 関数のX0は縦方向発達曲線の形を大きく変化させる
パラメータではないため、X0 = 0.0 g/cm2と固定した。
与えられたXmax、Nmaxからカメラ面での信号を求めるが、縦方向発達からレイトレースを行

うと計算機の負担が大きくなるため現実的ではない。そのため、第 4.2.2節で述べた PMT の視線
方向を求めるときに利用されたシミュレーション計算で求められた方向に対する感度 (fi)を利用
して計算を簡略化・高速化している。i番目の PMT で検出される信号 npei (光電子数)は

npei =

∫
x

∫
λ
NRayTrace

xλ × fi(nx)dλdx (4.20)

で求めることができる。ここでNRayTrace
xλ はイベントシミュレーション同様、深さ x g/cm2ごと

の大気蛍光、チェレンコフ光、散乱チェレンコフ光の望遠鏡に届く光子数を計算する。fi(nx)は
ある方向 nx i番目の PMT の感度図 4.10の値に相当する。
式 (4.20)を使って計算した信号と観測データをもとに、次の尤度を計算する。

L =
∑
i

{npe、datai log
npei
npe、st

} (4.21)

npe、st =
∑
i

npei (4.22)

ここで npe、stは式 (4.20)のシミュレーションで計算されたステーションでの総光子数の和であ
り、npe、datai は実際の観測データから求めた i番目の光電子数である。Xmax を変えながら、式
(4.21)の尤度を繰り返し計算し、最大になるXmaxを最確値とする。

Nmax決定

縦方向発達を求めたのち、Nmax を求める。検出された総光電子数がもっとも多かったステー
ションでの総光電子数と式 (4.20)から求まる Nmax = 1.0の総光電子数の比から Nmax を決定す
る。すなわち、

Nmax =

∑
i n

pe、data
i∑
i n

pe
i

(4.23)

である。図 4.13は観測されたシャワーイメージと、再構成結果をもとに式 (4.20)から計算した
PMT で検出される光電子数との比較である。図 4.9と同じイベントである。左図は各 PMT で計
算された波形データを単位間隔ごとに足し合わせて、時刻情報を大気斜め深さに変えたものであ
る。右図は求めたXmax、Nmaxの縦方向発達曲線から式 (4.20)を使い、カメラで観測される粒子
数を求め重ね書きした図である。データの立ち上がり、立ち下りやプロットの真ん中に位置する
カメラの隙間による光量の損失も含めて観測データをよく再現できていることがわかる。
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Energy 決定

一次宇宙線のエネルギーは空気シャワー中の全粒子のエネルギーの合計である。逆モンテカル
ロ法で求めたXmax、Nmaxを Gaisser - Hillas 関数に代入して積分すると、電磁成分のエネルギー
Ecalが求まる。Ecalは一次宇宙線のエネルギーではないことに注意する。

Ecal =
dE

dX

∫ ∞

X1

Ne(X、Nmax、Xmax、X0)dX (4.24)

ここでdE/dXは 1電子が単位深さ走ったときの平均 energy depositで 2.2 MeV/(g/cm2)である。
ところで、Gaisser - Hillas 関数は

t =
X −X0

λ
(4.25)

ξ =
Xmax −X0

λ
(4.26)

を用いて書き換えると

Ne = Nmax

(
e

ξ

)ξ

e−ttξ (4.27)

となる。したがって、この積分であるEcalはガンマ関数 Γを用いた以下の式を計算すればよい。

Ecal = λNmax
dE

dX

(
e

ξ

)ξ

Γ(ξ + 1) (4.28)

そのようにして求まった Ecalに Missing Energy の補正を加えることによって、一次宇宙線のエ
ネルギーE0が決定する。

図 4.13: 観測データとシミュレーションの比較。左図は実際の観測データであり、右図は再構成で
得られたシャワーパラメータをもとにシミュレートした光電子数を重ね書きしたものである。右
図のヒストグラムでは、赤色は大気蛍光、青はチェレンコフ光、紫色はレイリー散乱されたチェ
レンコフ光、緑色はミー散乱されたチェレンコフ光の光電子への寄与を表す。
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4.3 ハイブリッド再構成手法の性能

本研究でTALEハイブリッド解析手法 (図 4.12)を用いて空気シャワーイベントの再構成パラメー
タ（到来方向、コア位置、Xmax、エネルギー）決定精度を評価した。シミュレーションソフトウェ
アで生成した空気シャワーデータをイベント再構成ソフトウェアで解析し、シミュレーションで与
えた真値と再構成によって得られた再構成パラメータを比較し、再構成ソフトウェアの性能とした。

図 4.14: シミュレーション範囲。

4.3.1 ハイブリッド再構成の決定精度

以下の条件でシャワー生成シミュレーションした。

• 一次宇宙線の種類 : 陽子、鉄

• 一次宇宙線のエネルギーE0 : 1017.5eV、1018.0eV

• 天頂角 : 0-60 度の範囲で等方的にランダム

• 方位角 : 0-360 度の範囲で等方的にランダム

• コア位置 : 図 4.14の半円の範囲

再構成されたイベントに対して、以下の条件でイベントセレクションした。

図 4.15: 各パラメータの説明。

• 再構成に使用する SD の信号の大きさ > 3 MIPs

• Xmax が TALE FD の視野内

• # of photoelectrons > 1000

• ψrecon < 100 °

　　　　　

4.3.2 決定精度

Rp(図 4.15)はステーションからシャワー軸に対して垂線を下ろした時の距離である。ψ(図 4.15)

はシャワー軸の SDP 内での地表面からの仰角である。図 4.16、図 4.17はそれぞれイベントの再
構成パラメータ決定精度を示している。それぞれの図の（a）、(b)はそれぞれ１次宇宙線が陽子と
鉄である。（a）、（b）それぞれ上列左からRp、θ（天頂角）、Xmax、下列左から ψ、ϕ（方位角）、
E（エネルギー）のシミュレーションで与えた値と再構成で求まった値の差の分布である。それぞ
れの再構成パラメータをガウス分布でフィットしたときの平均値 m と標準偏差 σ を使い，m± σ

で示している。
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(a) １次宇宙線: 陽子（1018.0eV）
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(b) １次宇宙線: 鉄（1018.0eV）

図 4.16: 1018.0eVの空気シャワーイベントの再構成パラメータ決定精度。（a）、（b）の１次宇宙
線はそれぞれ陽子と鉄である。（a）、（b）それぞれ上列左からRp、θ（天頂角）、Xmax、下列左か
ら ψ、ϕ（方位角）、E（エネルギー）のシミュレーションで与えた値と再構成で求まった値の差
の分布である。
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(a) １次宇宙線: 陽子（1017.5eV）
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(b) １次宇宙線: 鉄（1017.5eV）

図 4.17: 1017.5eVの空気シャワーイベントの再構成パラメータ決定精度。（a）、（b）の１次宇宙
線はそれぞれ陽子と鉄である。（a）、（b）それぞれ上列左からRp、θ（天頂角）、Xmax、下列左か
ら ψ、ϕ（方位角）、E（エネルギー）のシミュレーションで与えた値と再構成で求まった値の差
の分布である。
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E0 [eV] ∆Rp [%] ∆ψ [deg] ∆θ [deg] ∆ϕ [deg] ∆Xmax [g/cm2] ∆E [%]

1017.5 0.0 ± 0.9 -0.2 ± 1.0 0.2 ± 0.5 -0.6 ± 1.0 -5.2 ± 42.8 -6.2 ± 9.1

1018.0 0.7 ± 1.4 0.1 ± 1.2 0.1 ± 0.5 -0.6 ± 1.3 -17.4 ± 31.9 -13.1 ± 6.8

表 4.3: １次宇宙線は陽子の各エネルギーでのハイブリッド解析の決定精度。

E0 [eV] ∆Rp [%] ∆ψ [deg] ∆θ [deg] ∆ϕ [deg] ∆Xmax [g/cm2] ∆E [%]

1017.5 1.0 ± 1.8 -0.2 ± 1.5 -0.2 ± 0.6 -0.7 ± 1.7 -8.0 ± 44.2 -11.1 ± 8.4

1018.0 1.0 ± 1.3 0.1 ± 1.1 0.0 ± 0.4 -0.5 ± 1.6 -22.7 ± 28.5 -17.2 ± 4.9

表 4.4: １次宇宙線は鉄の各エネルギーでのハイブリッド解析の決定精度。

ハイブリッド解析手法の空気シャワー最大発達深さXmaxの決定精度は 1018.0eVの陽子で 31.9

g/cm2 程度であることがわかった。しかし、宇宙線核種によらずエネルギーが高くなると再構成
されたXmaxとEがシミュレーションで与えた値よりも低く見積もられる結果となった。到来方
向のパラメータであるRp、θ、ψ、ϕは宇宙線核種、エネルギーによらず再構成バイアスのない結
果となった。

4.4 実データ解析

図 4.18はハイブリッドトリガー実装後に得られた 2018年 11月 7日実データのハイブリッド解
析結果を示している。図 4.18の上段は再構成された空気シャワーのイベントディスプレイ、下段
は FDと SDの時刻情報と SDP内の仰角の関係を示す。
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図 4.18: 上段は再構成された空気シャワーのイベントディスプレイ、下段は FDと SDのトリガー
時刻情報と SDP内の仰角の関係を示す。上段: 矢印は再構成された到来方向を表し、矢印の十字
がコア位置を表している。また、色のついた円の大きさは SDの波形信号の大きさを、色の違い
は SD間の波形信号の時間差を示している。そのため、再構成されたシャワーの到来方向に沿って
SDの波形信号の時刻の流れがわかる。下段: FDの時刻情報（青色のプロット）と SDの時刻情
報（橙色のプロット）を示し、ハイブリッド解析で使用した SDの時刻情報は赤色のプロットで示
している。
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第5章 結論

ハイブリッドトリガーはTALE 実験において、“2nd knee”領域の宇宙線の化学組成をために必
要不可欠である。そこで、TALE FD と TALE SD の完全に独立なトリガーアルゴリズムとデー
タ収集に加え、FD によるシャワー検出に同期して SD の 1台以上の波形信号を収集するハイブ
リッドトリガーシステムを開発した。このハイブリッドトリガーシステムを 2018年 9月末に導入
した。導入に際し、2018年 2月から同年 9月にかけて動作試験を行い、ハイブリッドトリガー を
加えた新規データ収集システムの動作試験を行い、期待通りに稼動することを確かめた。TALE

SDと TALE FDのトリガータイムスタンプの時刻差は平均的に SDtrig = FDtrig + 1s - 1.64µs

であることもわかった。さらに、2018年 10月から 2019年 11月時点での 1年間のハイブリッドト
リガーで収集された事象は 75,531となっている。FDから送信されるハイブリッドトリガーレー
トは 0.06Hzであり、タワーPCによる SDの波形信号収集の速度限界の 0.1Hz以下になっている。
シャワー再構成をする際に FDの情報と SD1 台の情報 を掛け合わせたハイブリッド解析手法
を用い、生成した疑似空気シャワーイベントデータを解析して再構成決定精度を評価した。“2nd

knee”付近の 1017.5 eVでの空気シャワーイベントに対するハイブリッド解析手法の再構成決定精
度は 1次宇宙線が陽子の場合、

• Rp の決定精度: 0.0 ± 0.9 %

• ψ の決定精度 : -0.2 ± 1.0 ◦

• Xmaxの決定精度 : -5.2 ± 42.8 g/cm2

• エネルギーの決定精度 : -6.2 ± 9.1 %

1次宇宙線が鉄の場合、

• Rp の決定精度: 1.0 ± 1.8 %

• ψ の決定精度 : -0.2 ± 1.5 ◦

• Xmaxの決定精度 : -8.0 ± 44.2 g/cm2

• エネルギーの決定精度 : -11.1. ± 8.4. %

となった。陽子宇宙線と鉄宇宙線の同一エネルギーでの平均Xmaxの差がおよそ 100g/cm2 であ
ることから、ハイブリッド解析手法によって “2nd knee” 付近で起きていると予想される陽子宇
宙線と鉄宇宙線の分布の違いを区別できることが期待される。
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