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要旨

宇宙線物理学という研究分野で， 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組成が鉄であるという結果が出ており ， また， 宇宙
線望遠鏡実験 (Telescope Array Experiment， TA実験)は 1018.2 ∼ 1019.5 で宇宙線の組成は陽子
であるという結果を出している． 銀河系内で陽子が 1018 eV以上のエネルギーまで加速される可
能性は非常に低く ， また銀河系内起源で最も高いエネルギーを持つ宇宙線は， 磁場による閉じ込
め効果が最も高い， すなわち電荷の大きい， 鉄だと考えられている． そこで， この 2nd kneeとい
う折れ曲がり構造は， 宇宙線の起源が銀河系 ⌈ 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．
また， 銀河系外起源の宇宙線は， 主に， 宇宙の膨張と宇宙背景放射 (Cosmic Microwave Back-

ground Radiation, CMBR)との相互作用によってそのエネルギーを失う ． これらのエネルギー損
失過程は， 宇宙線源から地球への伝搬距離によるため， 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さまざまなの構造が見られると予想される． そして，
2nd knee領域では赤方偏移パラメーター zが 1程度の宇宙論的距離にある宇宙線源の寄与が支配
的であると考えられている．
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 ルを精密に測定
し ， 宇宙線源の銀河系内から銀河系外への遷移と宇宙線源の密度と距離の変化を明かにするため
に TA Low Energy extention (TALE) 実験が進んでいる． TALE実験は TA実験に隣接して， 10

台の大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence Detector, FD)と 105台の地表検出器 (Surface Detector, SD)

を設置する．
本研究では TALE実験用の無線 LANモデムを選定， 交換し ， それに伴い SD用エレクト ロニク
ス内の CPUと FPGAのファームウェアを書き換えて最適化した． また TALE用に最適化した SD

エレクト ロニクスで通信テスト を行った． TALE実験用無線 LANモデムの候補機を用いて米国ユ
タ州にある TA実験サイト 内で通信テスト をした結果， Redpine signals社製の RS9110-N-11-02

を選んだ． このモデムはホスト インターフェイスに UARTや SPIを採用しており ， TA実験で使
用されている ADTEK社製無線 LANモデム ADLINK540F.RFより 扱いやすく ， またモデム自体
が手に入り やすいという利点がある． しかし RS9110-N-11-02は， 独自のヘッダを構成すること
が可能で結果的に 1パケット あたり のデータサイズを小さく することができる ADLINK540F.RF

より ， 一回の無線通信にかかるデータ量が多いという問題点もある． だが TALE実験では 1つの
通信塔がやり 取り する SDの台数が TA実験より も少ないため， 総通信量は減るという ことがわ
かっている． このよう な違いを考慮し ， CPUと FPGAのファームウェアを書き換えて TALE実
験用エレクト ロニクスを完成させた． また TALE実験用に最適化した SDエレクト ロニクスで通
信テスト を実施した． その結果， 通信にかかる時間は 386Byteの転送に 21.6m秒と ， TALE実験
のために必要な速度の約半分しか出せていないことがわかったが， これは FPGAのファームウェ
アを書き換えて， エレクト ロニクス内でのデータ通信速度を向上させることで解決できる目途が
立っている．
この完成させた SDエレクト ロニクスを使って TALE検出器を完成させると ， ハイブリ ッ ド 事
象の最頻エネルギーは 1017.3 eV となり ， これは 2nd knee(1017.5 eV付近) より 低い． また， 年間
事象数 5000イベント が期待でき， 数年の観測からこのエネルギー領域のエネルギースペクト ルと
化学組成を明らかにする予定である．



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に存在する高エネルギー放射線であり ， 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． 1核子の持つエネルギーを 1010 eV∼1011 eVの範囲で見ると ， 宇
宙線の成分は約 82%が陽子で， 約 11%が α粒子， 残り はそれより 重い原子核である． これまで
に観測された宇宙線のエネルギーは 108 eVから 1020 eV以上までの広範囲にわたっており ， 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)

図 1.1: 一次宇宙線のエネルギースペクト ル．

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 を越えるエネルギー領域では， 宇宙線のエネルギースペク
ト ルはエネルギーの冪乗 F (E) = K × E−γ で近似される．
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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付近に構造があるのが分
かる． [1]

1013 eVから 1020 eVのエネルギー領域のフラックスに E3 を掛けたものを図 1.2に示す． 宇宙
線の冪 γは 1015 eV付近までは∼ 2.7であり ， そこから γ ∼ 3.0と変化し ， 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．
kneeより 低いエネルギー領域の宇宙線は， 超新星爆発の衝撃波で加速されると考えられている．
また， 1015 eV以上の宇宙線はこれ以下のエネルギー領域とは別の機構， 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)の連星などで宇宙線が生
成， 加速されていると考えられている．
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 なるとする考察がある [2]．
ankle領域のエネルギーの宇宙線についても複数の理論がある． 1つは knee と同様に宇宙線に
対して銀河内への閉じ込め効果が効きにく く なり ， 十分に加速できないため， 主要な宇宙線の起
源が銀河系内から銀河系外へと遷移するという考え方である． この場合は ankle周辺での銀河系
内起源の宇宙線の到来方向に異方性が検出されると期待される． また， 化学組成は宇宙線の起源
の変化に伴って 1次エネルギーの増加とともに鉄から陽子へと変化していると期待される． 一方，
ankle構造が p γ → p e+e−の対生成によるエネルギー損失によって生じるという解釈もある． そ
う すると化学組成は ankle をはさんだ高いエネルギー側， 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．
また 1017 eV付近で粒子種が鉄であるという 結果も出ており [2]， 1017 eV付近から ankle領域
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で組成が変わらなければならない． その組成の変化が 1017.5 eV付近の折れ曲がり に現れていて，
“2nd knee”に対応してるとする考えもある．

1.1.2 宇宙線の化学組成

宇宙線の化学組成は， 宇宙の化学組成と比べると ， 図 1.3に見られるよう に MeVのオーダーの
エネルギー領域では， 重い元素が H， Heに比べて相対的に多い [3]． これは H， Heが加速領域に
入る際に比較的イオン化されにく いことと関係があると考えられている． しかし ， 大まかに見る
と宇宙線の化学組成と ， 宇宙の化学組成はよく 一致している． 原子は星の中で核融合によって合
成され， 星風や爆発によって星間物質となり ， 再び凝縮して星となるというのを繰り 返して， 宇
宙の化学組成を形成している． つまり ， 宇宙線の化学組成が宇宙の化学組成から大きく ずれてい
ないのは， 星の中で合成された原子核が何らかの形で加速されて宇宙線となっていることを示し
ている． 宇宙線の化学組成には， 宇宙線の原子核がどこで合成され， どこで加速され， どのよう
にして伝播してきたのかが反映されているはずである． 従って， 宇宙線中の放射性同位体比や重
元素比を知ることで， 宇宙線の起源について知ることができる．
kneeより 低いエネルギー領域の宇宙線の観測は人工衛星や気球， 惑星探査機などの飛翔体技術
の発達と測定技術の向上により Feグループまでの元素に対しては精度よく 行われている． その構
成比は数 10MeV∼数 10GeV まではほとんど変わらない． 図 1.3に Heから Ni までの領域での，
宇宙線の組成と太陽系の組成との比較を示す [3]． ここから ， Li， Be， Bと Sc， Ti， V， Cr， Mn

の二つの元素群が， 太陽系物質に比べて宇宙線には圧倒的に多いことがわかる． これらの元素は
星の核合成の最終生成物としては非常に少ないが， 炭素や酸素核の破砕によって Li， Be， Bが，
鉄の破砕によって Scから Mnまでの原子核が生成されるためである．
それらは宇宙線と星間物質との衝突でつく られる． 破砕の断面積は分かっているので， 宇宙線
がつく られてから観測されるまで通過した物質量について知ることができる． 宇宙線の大部分が
横切る物質量の平均値は X = 5 ∼ 10 g/cm2程度である． 銀河円盤の密度 ρN は， 1cm3 につき陽
子 1個程度であるから ， 物質のこの厚さは長さにして

l = X/(mPρN ) = 3× 1024 cm ≈ 1000 kpc (1.1)

宇宙線がもっと薄い銀河ハローを通る可能性も考えると ， この値は通過した距離の下限値であ
る． いずれにせよ ， dを銀河円盤の厚さの半分とすれば l ≫ d≈ 0.1 kpcである． このことは， 宇
宙線の閉じ込めは， 銀河間空間に逃げ出す前に長い間飛び回る拡散過程であることを意味してる．

1.1.3 宇宙線の加速機構

宇宙線の加速機構についても多く の議論がなされている． 宇宙線の加速機構を考える上で， 先
に述べたよう な冪型のエネルギースペクト ルを導き出せることが必須条件となる． 現在， この条
件を満たす加速機構として最も有力とされているのが “フェルミ 加速機構”である [4]．

フェルミ加速

フェルミ 加速は 1949年に Fermiによって提唱された荷電粒子加速理論で， 荷電粒子が磁場を
持った星間雲との衝突を繰り 返すことによって運動エネルギーを得るという統計的な加速モデル
である． これによれば， 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
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図 1.3: Siを 100としたときの， 宇宙線の組成と太陽系の組成． •は 70∼280MeVの低エネルギー
の宇宙線， ◦は 1000∼2000MeV高エネルギーの宇宙線， ⋄は太陽系の組成を表している [3]．

4



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 (1.2)

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)
(1.3)

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
(1.4)

である． 式 (1.3)を式 (1.4)に代入すると ，

N(> E) ∝ 1

Pesc

E

E0

−γ

(1.5)

となる． ここで，

γ =
ln
[

(1− Pesc)
−1
]

ln(1 + α)
≈ Pesc

α
(1.6)

である． このよう にしてフェルミ 加速では冪型のエネルギースペクト ルが導き出される．

超新星残骸での衝撃波加速

超新星爆発残骸による加速での最大加速エネルギーを計算してみる． 衝撃波による加速が行わ
れる時間は放出する物質の総量から見積もることができる． 衝撃波の拡散係数を D， 速度を uと
し ， 拡散の特徴的な長さ D/uは衝撃波の曲率半径より も十分小さく ， 平面と近似する． 例えば，
質量 10M⊙， 平均速度が 5×108 cm/sec， 放出する物質の平均密度が 1 proton/cm3の場合， 加速
される時間は TA ∼1000 yrsとなり ， 広がり の大きさは 5 pc程度となる．
このように， 超新星爆発からの強い衝撃波が有限な寿命 TA を持つことによって， この加速機構
による 1粒子あたり の加速エネルギーが制限される． 単位時間あたり のエネルギーの増加率は，

dE

dt
=

αE

Tcycle
(1.7)

ここで， Tcycleは 1回の衝突にかかる時間， αは衝突ごとに得られるエネルギーの獲得率である．
また， αは以下のよう に求める． 加速する前のエネルギーを E1， 加速後のエネルギーを E2 とす
る． 動いてる衝撃波の静止系で， 宇宙線粒子は全エネルギー (静止質量+運動エネルギー)

E′
1 = γE1(1− β cos θ1) (1.8)
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を持つ． ここで γはローレンツ因子， プライムは衝撃波とともに動く 系から見た量を示す． 散乱は
全て磁場内での運動によるので弾性散乱である． つまり この動く 系では E′

2 = E′
1 となる． よって

E2 = γE′
2(1 + β cos θ′2) (1.9)

以上より
∆E

E1
=

1− β cos θ1 + β cos θ′2 − β2 cos θ1 cos θ
′
2

1− β2
− 1 (1.10)

よって

α =
1 + (4/3)β + (4/9)β2

1− β2
− 1 ∼ 4

3
β =

4

3

u1 − u2
c

(1.11)

ここで， u1は上流領域での流体の速度， u2は下流領域での流体の速度である．
式 (1.7)を積分することで最大加速エネルギー Emax を見積る．

Emax =

∫ Tcycle

0

dE

dt
· dt (1.12)

ここではまず， Tcycle を見積もる． 衝撃波の上流での粒子のカレント ， J は，

J = −D∇N + uN (1.13)

より 与えられる． N は粒子密度， uは流れの速度を示す． u1は衝撃波面に対して相対的に負の方
向になって， 平衡状態では正味のカレント がなく なり ，

D1
dN

dz
= −u1N (1.14)

となる． それゆえ上流領域では，

N (z) = ρcr exp (−zu1/D1) (1.15)

となる． ここで， 上流領域でのD1は衝撃波の拡散係数， ρcrは衝撃波での宇宙線の数密度である．
上流領域の単位面積あたり の粒子数は ρcrD1/u1 となる． またショック面と宇宙線との単位面積あ
たり の衝突率は ρcrc/4である． そのため上流領域での滞在時間は

(ρcrD1/u1) (ρcr c/4)
−1 = 4D1/ (u1c) (1.16)

となる． 下流領域では滞在時間の計算に粒子が脱出するかどうかを考慮にいれる必要があるので，
簡単ではない． ここでは単純に上流領域と同じであるとして， 滞在時間を 4D2/ (c u2)とすると [5]，
衝突にかかる時間は，

Tcycle =
4

c

(

D1

u1
+

D2

u2

)

(1.17)

となる． ここで， D2は下流領域での衝撃波の拡散係数である．
次に拡散係数の見積もり が必要である． 拡散の平均自由行程 λD は， ラーモア半径より は小さ
く ならない． ラーモア半径 rLは荷電粒子の磁場中でのらせん運動の半径であり ， 次の式 (1.18)で
与えられる．

rL =
pc

ZeB
(1.18)

ここで， e， Z， p， Bはそれぞれ， 電気素量， 宇宙線の原子番号， 磁場に垂直な方向の運動量， 磁
場の強さである． 従って拡散係数の最小値Dminはこのラーモア半径を使って，

Dmin =
rLc

3
∼ 1

3

Ec

ZeB
(1.19)
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となるので， u2 = u1/4の強い衝撃波については， Tcycle ≥ 20E/(3u1ZeB) となる． D1 = D2 =

Dmin を代入すると最大加速エネルギー Emaxは

Emax ≃ 3

20

u1
c
ZeB (u1TA) (1.20)

となる ． 質量 10M⊙ の天体の超新星爆発の放出速度 5×108 cm/sec, TA ∼ 1000 yrs， 銀河磁場を
3µGとすると ，

Emax ≃ Z × 3× 1013[eV] (1.21)

となる．

ボト ムアッ プモデル

フェルミ 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
ルギーへと加速する放射モデルを総称してボト ムアップモデルと呼ぶ．
前述の計算とは異なり ， 寿命のない衝撃波による加速を考える． 荷電粒子の進行方向を曲げる
のは磁場であるから ， 加速領域への閉じ込め条件から加速されるエネルギーの限界が決まり ，

Emax ≤ cZeBR (1.22)

となる． ここで， Z は宇宙線原子核の原子番号， Bは加速領域の磁場の強さ ， Rは加速領域の大
きさである． 図 1.4に， 宇宙線源候補天体の大きさと磁場強度， そして最大加速エネルギーの関
係を示した [6]． この図から ， ほとんどの銀河系内天体は 1018 eV以上のエネルギーをもつ極高エ
ネルギー宇宙線と呼ばれる宇宙線の加速源候補となり えない (ガンマ線バースト (GRB)， 中性子
星が例外)ことがわかる． 銀河系外の候補天体は活動銀河核， ガンマ線バースト ， 電波銀河， 銀河
団などが挙げられる．
以下， いく つかの候補天体での加速と観測される特徴について簡単にまとめる．

• 中性子星： 表面の磁場が 1013Gを越えるような中性子星は， 鉄原子核を 1020 eV以上まで加
速することが可能である [7]． しかしこのよう な非常に強い磁場が存在すると ， 荷電粒子は
シンクロト 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
速は不可能であると考えられている． ただし ， シンクロト ロン放射によるエネルギー損失率
は中性子星表面からの距離に強く 依存し ， 表面から 109 cm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伴わず外部へ脱出できる， という指摘もある [8]．

このモデルが正しければ， 極高エネルギー宇宙線の到来方向分布は銀河面に集中し ， 鉄原子
核が主成分となるはずである．

• AGN： 活動銀河核 (Active Galactic Nuclei， AGN)では， 中心にあるブラックホールに降
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解放している [9]． 粒子加速は
回転する磁場によって生ずる電場によって起こる． ただし ， AGN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
1019 eVまでと考えられている [10]．

• 電波ローブ： AGNの電波ローブと呼ばれる領域では， 中心核から放出されるジェッ ト と銀
河間空間ガスの衝突によって強い衝撃波が生じており ， 100 kpc以上にも広がっている [9]．
その中で特に強い電磁波が放射されている領域 (radio hot-spot)では， 光子， 物質ともに密
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図 1.4: 磁場の強さと天体の大きさと最大加速エネルギーの関係 (Hillasプロッ ト )[6]．

度が低いためエネルギー損失が少なく ， かつ粒子を封じ込めるだけの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想されている [11]． しかし ， hot-spotを伴う電波ロー
ブを持つ AGNはまれで， 地球からの距離も遠く ， しかもこれまでに観測された極高エネル
ギー宇宙線の到来方向分布と合わない． 仮に M87(地球からの距離： 約 18Mpc)がそのよう
な放射源であれば， M87の方向に観測事象が集中するはずである．

• GRB： ガンマ線バースト (Gamma Ray Bursts， GRB)は， 既知の天体現象の中でも最も激
烈なものの一つであり ， 極高エネルギー宇宙線の到来方向と同様に等方的に分布している．
GRBによるエネルギー放出率は， 極高エネルギー宇宙線源が一様に分布していると考えた
場合の 1019 eV以上の宇宙線としてのエネルギー放出率にほぼ等しく ， 非常に有力な候補天
体である [12]． しかし ， GZK機構のために地球近傍 50Mpc以内に存在しなければならな
い． このよう な GRBは 100年に 1回程度しか発生しないと予想されているので， 観測され
る宇宙線の到来方向分布は GRBの方向に集中することが容易に予想できる．

• 銀河団： 数 µGオーダーの磁場が 500 kpc程度の広がり を持って観測されており ， これは最
大加速の条件 (式 1.22)を満たしている [13]． しかし ， 1020 eV以上まで宇宙線が加速された
としても ， 銀河団内部での GZK機構によるエネルギー損失が大きく ， 銀河団の外には放射
されないと考えられている．

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極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のではなく ， 素粒子物理の標準的な理論を越えた新しい物理
に基づく モデルや， 未知の超高エネルギー天体現象に基づく モデルが提案されている． こう した
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モデルは， 従来のような低エネルギー粒子が加速されて極高エネルギーに達するというボト 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．
以下はそのいく つかの例である．

• 宇宙紐や超重粒子の崩壊・ 対消滅： 宇宙の初期， すなわちインフレーショ ンの最後または直
後に生成された宇宙紐などの位相欠陥 (topological defect)， または超重粒子 (super heavy

relic particles)が， 銀河近傍で崩壊して極高エネルギー宇宙線を生成しているとするモデル
である [14]． 位相欠陥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カッ ト オフより 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． 超重粒子も崩壊によってハド ロンジェッ
ト を作るが， 超重粒子は cold dark matter として銀河ハロー内にも存在すると考えられる
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．

• Zバースト 模型： 極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 ， その崩壊生成物が極高エネルギー宇
宙線として観測される， とするモデルである [15]． 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．

もしト ップダウンモデルが正しければ， 標準的な素粒子物理と天体物理の理論を越える新たな
物理への糸口となる可能性がある．

1.2 2nd knee領域の宇宙線

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 ピックスの一つは”2nd knee”である．
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から ， 一次宇宙線の平均
質量数が徐々に大きく なり ， 宇宙線の主成分がエネルギーの増加とともに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も
れ出しによるもので， 電荷の小さな原子核ほど閉じ込めが効かず， 結果としてフラックスが減少
していく ． 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ヘリ ウム， 炭素と ， 鉄ま
で続く と考えられる． kneeより も 26倍高いエネルギー， すなわち ∼1017 eV付近では主成分が鉄
となり ， 折れ曲がり ”iron knee”が観測されるはずである．
一方， 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 る宇宙線は陽
子が主成分として見え始めると考えられている． これは， 同じエネルギーで考えると ， 鉄の場合
は遠く にある発生銀河から我々の銀河まで， 磁場による散乱のために到達することが出来ない一
方で， 陽子の場合は同じエネルギーで磁場による偏向が鉄の 26分の 1と小さいため， 陽子の方が
より 低いエネルギーから我々の銀河まで到達することができるからである．

9



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
鉄から陽子へ極端に変化する． 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．

1.2.2 宇宙線源の進化

高エネルギーの宇宙線は， 主に宇宙の膨張と宇宙背景放射 (Cosmic Microwave Background

Radiation, CMBR) との相互作用によってそのエネルギーを失う ． これらのエネルギー損失過程
は， 宇宙線源から地球への伝搬距離によるため， 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 1.5, [16]) この

図 1.5: 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[16]．

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 1.6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 [16]． 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出来る． 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 ことが出来る．
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図 1.6: 極高エネルギー領域のエネルギースペクト ルの構造への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 [16]．
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1.2.3 LHCと空気シャワー現象

2nd knee領域は， LHC(Large Hadron Collider)による実験室系での到達エネルギー ≃1017 eV

と重なっており ， この領域の空気シャワー観測と LHC実験の結果は外挿なしに同一のエネルギー
での比較が可能である． LHC実験による全断面積などの新しい測定結果が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， さらに正確な Xmax のシミ ュレーショ ンが可能になる． 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 空気シャワーと宇宙線観測

1.1節で述べたよう に， 宇宙線のフラックスはほぼ E−3で減少するので， 109 eV∼1020 eVのエ
ネルギー領域ではフラックスの変化は 1030 にもなる． フラッ クスの大きい 1014 eV以下の低エネ
ルギー宇宙線は， 気球や人工衛星などの飛翔体に搭載された観測装置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， 観測には大きな検出面積と長い
露光時間が必要であり ， そのため飛翔体搭載検出器によって直接観測をすることは難しい． そこ
で， 高エネルギー宇宙線に対しては一次宇宙線が大気と相互作用してできる二次宇宙線 (空気シャ
ワー)を検出するという間接測定が行われている．

1.3.1 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． 通常空気シャワーは高エネルギーハド ロンによる核カス
ケード と ， 高エネルギーガンマ線から生成される電磁カスケード からなる．
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， Kなど
のハド ロンの多重生成 (核カスケード )が起きる． 生成された二次粒子の大部分は結果的に π とな
る． 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 (1.23)

のよう に崩壊する． µ±の寿命は 2.20× 10−6 sで，

µ+ → e+ + ν̄µ + νe (1.24)

µ− → e− + νµ + ν̄e (1.25)

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． これを核カスケード と呼ぶ． 図 1.7はこの様子を模
式的に表したものである．
高エネルギーのガンマ線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 =
4Z2r2e
137

dv

v

[(

1 + (1− v)2 − 2

3
(1− v)

)

ln
(

184Z−
1
3

)

+
1

9
(1− v)

]

(1.26)
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ここで， vは hν/E， νは制動放射される光子の振動数, 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 に表される．
(

dE

dX

)

brems.

≃ − E

X0
(1.27)

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
=

4Z2r2e
137

N

A
ln
(

184Z−
1
3

)

(1.28)

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 38 g/cm2

である． 一方， 電子対生成の断面積 σppは，

σpp(hν, u)du =
4Z2r2e
137

du

[(

u2 + (1− v)2 − 2

3
(1− v)

)

ln
(

184Z−
1
3

)

+
1

9
(1− u)

]

(1.29)

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 interaction lengthが求められ， 結果として，

(

dE

dX

)

pair

= −7

9

E

X0
(1.30)

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． この境目のエネルギーを臨界エネルギー
と呼び， 空気中では 84MeVである．

図 1.7: 空気シャワーの模式図．
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1.3.2 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総数が増大するにつれて， 個々の粒子の持つエネルギーは減
少する． 空気シャワー中の電子成分の場合， 臨界エネルギー Ec(空気中では Ec=84MeV)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 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

)]

(1.31)

y = ln

(

E0

Ec

)

(1.32)

s =
3t

t+ 2y
(1.33)

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)が最大になるとき， s = 1 とな
る [4]．
宇宙線陽子がつく 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

)

(1.34)

ここで， Nmaxは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 attenuation lengthで 70 g/cm2である．
一次宇宙線のエネルギーの違いはNmaxの違いとなって現れ， およそ Nmax ∼ 2×E0×10−9 (E0

は一次宇宙線のエネルギー， 単位： eV)の関係がある． また， 同一の一次エネルギーである場合，
一次宇宙線粒子種の違いは 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， 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， エネルギー細分化が早く 進むことによる．
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 1.8に
示す．

1.3.3 空気シャワーの横方向分布

電磁カスケード は大気中で電子の多重クーロン散乱により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 [22]， Greisen により 整理された NKG

functionが一般的に使われる [23]． 空気シャワー中心からの距離 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

(1.35)
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図 1.8: 空気シャワーの縦方向発達．

ここで， Neは総荷電粒子数， C は規格化定数， 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/cm3である． また sはエイジパラメーター， 電磁カスケード の発達の
度合いを示すものであり ，

s =
3t

t+ 2ln (E0/ǫ0)
(1.36)

である． ここで， E0はカスケード の親粒子のエネルギー， tはX0を単位とした大気の厚さである．
ハド ロンにより引き起こされる空気シャワーは純粋な電磁カスケード 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
ワー軸からはな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の崩壊からの粒子の増殖
が終わった電磁カスケード が主成分となる． このため， 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てお
り ， 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 [17]．
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)

(1.37)

と表される． AGASAグループは， 電子成分の横方向分布は 1 km以遠で粒子数密度が減少してい
るので， 式 (1.37) 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
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加えるべきであることを示した [17]．

ρe (R) = C

(

R

RM

)−1.2(

1 +
R

RM

)−(η−1.2)
(

1.0 +

(

R

1[km]

)2
)−δ

(1.38)

次に， 高エネルギーミ ューオンは， 上空でのハド ロン相互作用の情報を持っているが， その多
く はコア近傍 (∼数 10m)に集中している． しかし一般に観測有効面積を大きく とる必要のある大
規模な空気シャワーアレイによる観測では高エネルギーミ ューオンの観測は難しく ， 遠方まで広
がる低エネルギーミ ューオン (∼ 1GeV領域)が観測対象となる． その横方向分布は Greisenによ
る以下の実験式で表される [18]．

ρµ (≥ Eµ, R) = g(Eµ, R)
NµCµ

R2
0

(

R

R0

)−α(

1.0 +
R

R0

)−δ

(1.39)

Cµ =
Γ(β)

2πΓ(2− α)Γ(α+ β − 2)
(1.40)

g (Eµ, R) = [51/(50 + Eµ)][3/(2 + Eµ)]
0.14R0.17

(1.41)

α = 0.75, β = 2.5 (1.42)

ここで， Eµはミ ューオンのエネルギー閾値， Nµは総ミ ューオン数， R0はミ ューオンの平均的な
広がり を示す距離である．
いく つかのエイジにおける横方向分布を図 1.9に示した．

図 1.9: 空気シャワーの横方向分布．

16



1.3.4 空気シャワー粒子の到来時刻分布

図 1.10に空気シャワー断面の概略図を示す． 地表へのシャワー粒子の到来時刻はシャワー軸か
らの距離に応じてシャワー平面 (シャワー軸に垂直でシャワー軸上のシャワー粒子を含む仮想平面)

に時間差が生じる． また， シャワーフロント は厚みを持っているため， その厚みも考慮する必要
がある． 粒子の平均到来時刻分布 〈σt〉は Linsleyにより 実験的に与えられており ， シャワー中心
からの距離を R， 空気シャワーの天頂角を θ， 一次粒子のエネルギーを E として次式で表される
[19]．

〈σt〉 = σt0

(

1 +
R

Rt

)b

[sec] (1.43)

ここで， σt0=1.6 ns， Rt=30m， b = (2.08± 0.08)− (0.40± 0.06)secθ+ (0± 0.06)log(E/1017 eV)

である．
この関数は AGASAグループにより 改良されており ， シャワー平面に対するシャワー粒子の遅
れの平均 TD と ， その標準偏差 TSは

TD(ρ,R) = 2.6

(

1 +
R

3000[cm]

)1.5

ρ−0.5 × 10−9[sec] (1.44)

TS(ρ,R) = 2.6

(

1 +
R

3000[cm]

)1.5

ρ−0.3 × 10−9[sec] (1.45)

で表される [24]． ここで， ρは粒子数密度 [m−1]である．

1.3.5 空気シャワーの観測方法

現在の空気シャワーの観測方法は大きく 分けて， 地表粒子検出器による観測法と大気蛍光法の
2種類がある．

地表粒子検出器による観測法

多数の粒子検出器を地表に配置して空気シャワー粒子を検出し ， 宇宙線を間接観測する装置は
空気シャワーアレイと呼ばれ， 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．
空気シャワー粒子は， 約 90%の電磁成分 (電子， 陽電子， 光子)と約 10%のミ ューオン成分， さ
らに少量のハド ロン成分からなる． これらの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などを用いたシンチレーショ ン検出器である． また， 特にミ 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． さらに， 空気シャワー軸に近いハド 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の場合， 一次宇宙線の到来方向は比較的簡単に求められる． 空気シャワー
は図 1.10のようにシャワー面は粒子群 (シャワー平面)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． 一方， 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密度から空気シャワー全体で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大規模なモンテカルロ計算を必要とする． その際の
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．
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図 1.10: 地表付近の空気シャワー断面の概念図．

大気蛍光法

大気蛍光法は， 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ものであ
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
は励起され， これらの励起された大気分子から蛍光が発せられる． すなわち， 大気は宇宙線に対
してシンチレーターとして働く ． 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個にも達し ， その発光の継続時間は 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． さらに大気蛍光の放射方向は等方的であるため一次宇宙線
の到来方向によらず観測を行う ことができるという利点がある． この大気蛍光法は， 1960年代初
めに菅などによって提案され， 1968年に原， 棚橋らによって初めて検出された．
大気蛍光法による一次宇宙線の各種情報の推定は， 大きく 分けて

1. 空気シャワー軸の再構成

2. 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． 宇宙線の到来方向 (=シャワー軸)は蛍光の軌跡から簡単に求めること
ができる． 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差した線がシャワー軸となる (図 1.11)． 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 (1.34)と比較することでシャワー発達曲線Ne(X)を求
める．
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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， 求められたシャワー発達曲線Ne(X)から式 (1.46)により 一次宇
宙線のエネルギー E0が決まる．

E0 =
ǫ0

Xrad

∫

Ne (X) dX (1.46)

ここで， Xradは大気中での輻射長で 38.0 g/cm2， ǫ0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， 大気蛍光法による観測では， シャワーの縦方向発達が推定され， 一次エネルギー
はモンテカルロ計算に依存することなく 決定される． ただし ， この方法でエネルギーを測定する
には， 大気中の大気蛍光発光効率， 大気中での紫外光の散乱・ 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．
大気中での発光過程と散乱・ 吸収において考慮する必要のある系統誤差として， チェレンコフ
光， レイリ ー散乱， ミ ー散乱がある． チェレンコフ光は大気蛍光のバックグラウンド 光となり 系
統誤差の原因となるため， データ解析の際には事象ごとに混入するチェレンコフ光を見積もる必
要がある． レイリ ー散乱は大気分子による散乱で， 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． それに対し ， 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ミ ー散乱と
呼び， 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． レイリ ー散乱
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， ミ ー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実測から測定する
必要がある．

図 1.11: 大気蛍光による空気シャワーのステレオ観測の概念図．
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1.4 観測結果の現状

1.2節で述べたよう に， 2nd knee領域の宇宙線は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る実
験として， KASCADE-Grande実験， Yakutsk実験， Tunka実験， IceCube実験がある． これら
の実験結果にはある程度の一致が見られるものの， 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 ， そのあと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に展開されていた． KASCADE-

Grande実験の前身である KASCADE実験は 200m×200mの範囲に展開された検出器群からな
り ， 20m×16m×4mの大きさを持つ 1台のハド ロンカロリ メータ， 128m2のミ ューオント ラッキ
ング検出器 1台と ， 3.2m2 のシンチレータ検出器 252台からなる． その 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
張したものが KASCADE-Grande実験である [25]． これによっておよそ 1016 ∼ 1018 eVのエネル
ギーを持つ宇宙線を観測していた． 1996年から観測を開始し ， 2009年に観測を終えた．

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． 58台の地表シンチレータ検出
器 (2m2)と 6台の地下シンチレータ検出器 (20m2)で 7.2 km2 をカバーし ， 空気シャワーの電磁成
分とミ ューオン成分を分けて観測している． 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 [29]．

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． 6ないし 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 クラスター円形に展開し ， その中心から周囲半径 1 kmの地点にさらに 7 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 [31]．

IceCube neutorino 観測所

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． 検出器は， 氷の中， 表面から深く 1450∼2450m範囲に配置されている． 検出器は球型
のチェレンコフ検出器を 60個スト リ ング状に並べたもので， これが 120m間隔で 79本配置され，
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 ン約 125m 間隔で展開されて地表空気シャワーアレ
イを構成しており ， これは IceTopと呼ばれ， IceCubeの施設の一部である． 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 [33]．
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1.4.1 エネルギースペクト ル

図 1.12: KASCADE-Grande実験で観測されたエネルギースペクト ル [26]． 黒丸と青はmuon rich，
すなわち重原子核起源の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
軽原子核ののもの． 上三角と四角は全粒子スペクト ルで， 灰色四角が 2011年 [27]， 上三角が 2013

年 [28]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．

γ1 γ2 γ3 γ4

KASCADE-G - - 2.95±0.05 3.24±0.08

Yakutsk 2.70±0.03 3.12±0.03 2.92±0.03 3.24±0.04

Tunka 2.73±0.06 3.23±0.01 3.00±0.01 3.33±0.15

IceCube 2.65±0.06 3.14±0.03 2.90±0.03 3.37±0.08

表 1.1: 各実験で観測されたエネルギースペク ト ルの指数． 上から それぞれ KASECADE-

Grande[26]， Yakutsk[30]， Tunka[31]， IceTop[33]による報告．

図 1.12， 図 1.13， 図 1.14， 図 1.15に各実験で報告されているエネルギースペクト ルを示す． ま
た表 1.1に各実験で観測されたエネルギースペクト ルの冪を示す． ここで γi はスペクト ルの冪指
数である． それぞれ γ1 は knee以下， γ2 はそこから冪が急になる領域， γ3 は γ2 から 2nd knee

の間， γ4 は 2nd kneeより 上のエネルギー領域での冪指数である．
このよう に異なった観測方法を持つ 4つの実験で似た構造が見られることから ， 2nd kneeの存
在は実験的に確立したといって良い． しかし ， 2nd knee付近のエネルギー領域での一次粒子種の
観測結果は各実験で異なる． 後述するが (1.4.2節)， Yakutsk,Tunka の結果では 2nd kneeより 上
の領域で， 一次宇宙線粒子が徐々に軽い原子核へと変化しているのに対し ， IceCubeでは重い原
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図 1.13: Yakutsk実験で観測されたエネルギースペクト ル [30]． フィッ ト に使った点の違いで色を
分けている．

子核のままである． 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は宇宙線源が銀河系内から銀河系外へ遷移する
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衝突による電子・ 陽電子対生成
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こそ宇宙線源が銀河系内から銀河系外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．

1.4.2 質量組成

図 1.16， 図 1.17， 図 1.18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． 横軸はエネルギーで， 縦軸は原子核の質量数の自然対数を取ったものである．
Yakutsk,Tunkaは 1016 ∼ 1017 eVのエネルギー領域で， 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 ． それに対し
IceCube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 ．
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図 1.14: Tunka実験で観測されたエネルギースペクト ル [32]．

図 1.15: IceTopで観測されたエネルギースペクト ル [33]．
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図 1.16: Yakutsk実験で観測された質量組成 [30]．

図 1.17: Tunka実験で観測された質量組成 [32]．
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第2章 TA Low Energy extension (TALE)

実験

宇宙線望遠鏡実験 (TA実験)は日米韓露ベルギーの国際共同研究で， 米国ユタ州に 700km2 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 (TALE) 実験は， 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 eVから 1020.5 eV までの４ ケタに拡大し ， シャワー再構成分解能に
優れたハイブリ ッ ド 観測でカバーする計画である． このエネルギー範囲は， 銀河系内宇宙線とそ
の終わり ， 系内から系外への遷移， 銀河系外宇宙線とその GZK終端のすべてを含むエネルギー領
域である． TA+TALEは， 統合された一つの実験であり ， 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よく 測定する．

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領域では宇宙線源が銀河系内から銀河系外へ遷移していると考
えられている． この遷移領域では， Xmax分布が鉄成分と陽子成分の両方を含むため， elongation

rate(=Xmax を log10Eの関数としてプロット した時の傾き )が小さく なり ， Xmaxの分布は広く 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と分布幅のエネルギーに依存した変化を見つけ， 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をつかむ．

2.1.2 宇宙線源の進化の解明

1.2節で述べたよう に， 2nd knee領域では赤方偏移パラメーター zが 1程度の宇宙論的距離に
ある宇宙線源の寄与が支配的である (図 1.5, [16])． TALE実験では， 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る小系統誤差によるエネルギースペクト ルの精密測定に
よって， 2nd knee(z≃1)から GZK cut off(z≃0.001) までの宇宙線源の密度の変化を明かにする．
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， 新
しい ⌈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

TALE実験と TA実験のハイブリ ッ ド 観測領域である 1016.5 eVから 1020.5 eVは， LHCの実験
室系到達エネルギー限界≃1017 eVを十分に含んでおり ， TALE実験と LHCでの各実験の結果は
同一エネルギーで外挿なしに比較可能である． そこで， 地表検出器アレイによる 2次元的横方向
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分布， 大気蛍光望遠鏡による縦方向発達， 時間的発展に加え， 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， 5次元的なシャワー構造を LHCエネルギーから明かにし ， 超高エネルギー
ハド ロン相互作用の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シミュレーション依存性の少ない大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence

Detector， FD)と ， 稼働時間が長く 大きな統計量の蓄積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
を観測するものである．
SDアレイの設置場所は設置， 運用， 修理作業に適した地形， 植生， 立地が望まれる． さらに太
陽光電池パネルの有効な稼働のため高い晴天率， 良好で安定した検出器通信のため平坦な地形が
望ましい． また， FDの建設場所は観測時間を長く 取るため高い晴天率， 測定のノ イズ源となる人
工光が少ない， 大気の透明度が高い， 周囲に視界を遮るものが無い地形が望ましい． これらの条
件を考慮して， TA 実験の実験場として米国ユタ州ミ ラード 郡の西部砂漠地帯 (平均標高 1400m，
大気深さ 860 g/cm2)が選ばれた． この地域は年間降雨量 250mm， 晴天率 60%と理想的な気候で
あり ， 人工光も極めて少ない．
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 ンはアレイ周辺の三ヶ所に約 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． 一つのステーショ 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高い所に置かれている． TAの検出器配置を図 2.3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同時観測するこ
とが可能となっている．
これまでの 5年間の観測では， 図 2.1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 [20]．
これらの構造は， CMBと一次宇宙線陽子の衝突によるパイオン生成を起源とする GZK cutoff

(1019.7 eV)， GZK pileup (1019.4 eV)， 電子・ 陽電子生成による dip (1018.7 eV)が見えていると解
釈出来る． 同時に Xmaxの測定から ， 図 2.2のようにその平均値と分布は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分かった [21]． これ
らの結果を総合して， ⌈最高エネルギー宇宙線は銀河系内起源の陽子であり ， CMB光子との相互
作用による強い減衰が起きている ⌋という描像ができる．

2.2.1 TA実験の地表検出器

TAの SDアレイは間隔 1.2 kmの碁盤目上にならべられた 507台の SDからなり ， 700 km2の検
出面積を持つ． この SDアレイは， 各領域ごとに 1つの通信塔と無線 LAN通信を通じて接続され
ている． 従って， TAの SDアレイは 3領域の部分アレイから構成されている． 各通信塔はそれぞ
れ Smelter Knoll(SK)通信塔， Black Rock Mesa(BRM)通信塔， Long Ridge(LR)通信塔と呼ば
れる． SDは基本的に TALE実験のものと同一であるので， 2.4節で詳しく 説明する．
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図 2.1: TA実験といく つかの実験によるエネルギースペクト ル [20]． 微細構造を見やすく するた
めにスペクト ルに E3/1024 を掛けている．

図 2.2: TA実験による平均Xmax[21]． 1018.2 eV以上のエネルギー領域で 100%陽子である組成と
矛盾しない．
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2.2.2 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 ンに集中して設置されているが，
それらのう ち Midlle Drum(MD)ステーショ ンにある 14基は， HiRes実験で使用されていた望遠
鏡を移設したものである [38]． 一方で， BRMステーショ ンと LRステーショ ンには TA実験のた
めに新たに設計， 製作された口径 3mの球面鏡を持つ望遠鏡が各々 12台ずつ設置されていて， ス
テーショ ン全体で方位角 108◦， 仰角 3◦∼33◦の範囲を見る．

図 2.3: TA実験における装置の配置図． 黒点が SDの設置場所， 赤丸が大気蛍光望遠鏡ステーショ
ン， 青丸が SDのデータ収集に使われる通信塔を表す． 左上は SD， 左下は大気蛍光望遠鏡ステー
ショ ンの写真．

2.3 TALE実験の装置の概観

TALE実験は， TA実験に隣接して， TA-FD より もより 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により ， 観測の閾値エネルギーを 1016.5 eVま
で下げ， エネルギースペクト ルと質量組成を測定する． その概観を図 2.4に示す．
TALE実験の大気蛍光望遠鏡ステーショ ンは TA実験のMiddle Drumステーショ ンに隣接して
設置され， TA望遠鏡の視野のさらに上， 仰角 31◦∼59◦ を見る． これによって， 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． また， TALE

望遠鏡ステーショ ンの前には， 101台の地表検出器からなる高密度空気シャワーアレイを展開す
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図 2.4: (上)TA実験， TALE実験の配置図． TALE実験は TA北端の四角で囲んだ領域に設置さ
れている． (下)TALE実験の配置拡大図． 黄色の丸の地点に TALE-SDを設置する．

30



る． TALE大気蛍光望遠鏡の 1016 eV台の空気シャワーに対する検出可能範囲はステーショ ンから
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， 地表検出器を TA-SDより も密に配置する． そこで， TALE

望遠鏡ステーショ ンに最も近い部分には， 地表検出器を 35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た． そしてその外側の部分，
ステーショ ンから 3∼5 kmの範囲では， 検出器 46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る． さらに， このような高密度配置部分と TA-SDのアレイを接続
するために， それらの間を埋めるよう に 24台の検出器を 1.2 km間隔で配置する．

2.4 地表検出器

2.4.1 地表検出器基本構成

TALE実験では， TA実験で使用している SDと同じのものを使用する (図 2.5)． ただし ， TA実
験で使用している無線 LANモデムはすでに生産終了で入手不可能であるため， TALE実験用 SD

では新規無線 LANモデムを交換し ， それに伴ってファームウェアの最適化を行った． この部分の
詳しい説明については 3章で後述する．

図 2.5: 現地に設置された TALE-SD． 左奥に MD/TALE-FDステーショ ンが見える．

SDには， 1.2 cm厚， 2.0m×1.5mのプラスチックシンチレータ (CI工業社製CIMS-G2)を 2層
重ねたものが用いられている． 2枚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によ
り ， 環境ガンマ線からの雑音信号と空気シャワー荷電粒子からの信号を弁別する． なお， 1層のシ
ンチレータは 8枚のシンチレータパネルで構成されている． 図 2.6に， SDシンチレータの構成図
を示す．
シンチレータで発生した光は， 各層ごとに 104本の波長変換ファイバー (Kuraray社製 Y-11)

を通じて光電子増倍管 (Electron-tubes社製 9124SA， PhotoMultiplier Tube， 以下 PMT)に導か
れる．
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上記のシンチレータ， ファイバー， PMTはシート で遮光した上で， 厚さ 1.2mmのステンレス
製の箱に収納されている．
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，

50MHzのサンプリ ング周波数でデジタル化されて記録されている． SDのタイミ ングは， 各 SD

に搭載された GPS受信機 (Motorola M12+)によって， GPSの 1PSSに同期されており ， 異なる
SD間でのタイミ ングのずれは約 1.4 ns以内である．
電力源としては 120Wの太陽電池パネル (京セラ社製 KC120J)と蓄電池 (DYNASTY社製DCS-

100L)を用いており ， 現地の日照， 気温などの環境下では 365日 24時間の定常安定運用が可能と
なっている． 上記のように個々の SDは電力線， 通信線などを用いずに完全に自立して運用される
ので， 環境負荷は非常に小さい． 設置の際も環境負荷を最小にするべく ヘリ コプターで運搬， 設
置される．
図 2.7にソーラーパネルの裏側を示す． ここにはバッテリ ー， クーラーボックス， エレクト ロ
ニクスが置かれ， これらは砂塵， 雨滴を防ぐためステンレスボックスに収納されている． バッテ
リ ーは温度に依存して充放電性能が変化するので， クーラーボックス内に収納し温度変化を抑え
ている． また， バッテリ ー側面にはフィ ルムヒーターを貼付してあり ， 必要に応じてバッテリ ー
を温める．

図 2.6: (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．

2.4.2 地表検出器電子回路

SDの電子回路は， 主に以下の要素からなる．

• PMT波形のデジタル化のための FADC． 12 bit， 50MHzサンプリ ングのものが上下層のシ
ンチレータ用に 2チャンネルあるため， 処理される情報量は 1.2Gbpsである．

• 高速信号処理のための FPGA(Xilinx社製XC3S1000)． ゲート 数は 100万である． 主に PMT

波形の処理と保存， PMT印加電圧コント ロール， シリ アルインターフェースコント ロール，
無線 LAN通信の初段処理， GPS通信の初段処理に用いられる．

• 全体機能統括用 CPLD(Xilinx社製 XC2C256)． 主に CPUのブート コント ロール， FPGA

ブート コント ロール， 電源コント ロールに用いられる．
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図 2.7: ソーラーパネルの下の箱にエレクト ロニクスとバッテリ ーが収納されている．

• 複雑な処理を行うための CPU(ルネサステクノ ロジ社製 SH4マイコン SH7750S)． 動作周波
数は 167MHzである． 大半の情報処理はこれを用いて行われる．

• 位置情報， 絶対時間情報取得のための GPS．

• 無線 LAN通信モデム．

図 2.8に SDのエレクト ロニクスの外観写真とブロック図を示す．

図 2.8: (左)TALE実験で使用するものと同型の TA実験 SD用エレクト ロニクス． 各 SD と通信
塔に設置されている． (右)SD用エレクト ロニクスのブロック図．

2.4.3 通信塔基本構成

図 2.9 に通信塔の外観を示す． 通信塔は， 主に SD と通信するための無指向性アンテナと ， 電
子機器， ト リ ガー用電子機器， DAQ用の産業用 PC， 通信塔同士が通信するための指向性アンテ
ナと電子機器 (Motorola社製Canopy PTP100)， 発電用太陽電池と蓄電池からなる． 通信塔では，
部分アレイのレベル 2 ト リ ガー判定を行っている．
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図 2.9: TALE実験用の無線 LAN通信塔． 太陽電池パネルにより 電源供給している． 写真の右奥
にはMD/TALE-FDステーショ ンが小さく 写っている．

2.4.4 ト リ ガー DAQサイクル概観

SD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．

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 ガーがあ
るとレベル 1 ト リ ガーテーブルを生成する．

2. SDは， レベル 1 ト リ ガーが発行されるとタワーの要求に従ってレベル 1 ト リ ガーテーブル
をタワーに送出する． レベル 1 ト リ ガーを受けたタワーはレベル 2 ト リ ガーの判定を行う ．

3. レベル 2 ト リ ガーが発行されると ， タワーは SDへト リ ガーを送信する． SDはタワーから
のレベル 2 ト リ ガーを受けると ， ト リ ガーに対応する波形を探索する．

4. SDは探索結果をタワーへ送信する． 探索結果を受けたタワーは SDに波形送信命令を出し ，
SDは波形をタワーに対して送出する．

5. ただし ， 波形送信が 1秒で終わらなかった場合は， SDはタワーに向かって波形送信が終わ
るまで 1秒毎に波形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 ．

ここでは， 1つの箇条書きの各項目が 1秒に行われる処理である． また， オーバーヘッド を減らす
ために， 異なる情報の送受信をまとめて同時に行う ．
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2.4.5 各検出器におけるデータバッ ファ リ ングとレベル 1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し， このときの粒子を最小電離粒子 (Minimum

Ionizing Particle:MIP) と呼ぶ。 図 2.10に物質中での粒子のエネルギー損失を示す [35]． 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 を較正することが出来る． SD250台で試験した結果， 1MIPの粒子
の入射の結果 PMTの光電面から放出される光電子数は 24.6±0.4であった． また， 1個のミ ュー
オンによるエネルギー損失 (=1MIP)は一定であるため， 各検出器の 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．
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． 従って， シャワー粒子に対するト リ ガーは上下
層のコインシデンスでかければ良い． この空気シャワー粒子入射を判定するト リ ガーがレベル 0

ト リ ガーである． レベル 0 ト リ ガーのための波形積分時間は 8タイムスライス (=160 ns)である．
スレッショ ルド 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 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．

図 2.10: さまざまな高エネルギー粒子のさまざまな物質中でのエネルギー損失 [35]．

以下に， データバッファリ ングの手順について示す． なお， 以下の手順はすべて FPGAに実装
された論理回路によって行われている．
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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以内に起こった次のレベル 0 ト リ ガーは無効化される．

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． 波形
はト リ ガーの 640 ns以前から 1920 ns以後まで保存される ． ト リ ガーの 1280 ns以後から
2560 ns以後の間に二つ目のト リ ガーがかかった場合， 波形の重複を防ぐため二つ目のト リ
ガータイミ ングは， 一つ目のト リ ガータイミ ングの 2560 ns後まで遅らされる． 波形記録専
用の SDRAMへの転送と同時に， 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 ガーのスレッショ ルド は 150カウント (=3MIP)， 積分ゲート 幅は波形の記録幅
と同じ 128タイムスライス (=2560 ns)である． このスレッショ ルド は物理上の要請ではなく ， 通
信バンド 幅で決まっている．
レベル 0 ト リ ガーテーブルを元にして， 通信塔に送信するレベル 1 ト リ ガーのリ スト を作る手
順について示す． なお， 以下の手順はすべて各 SDの CPUで行われる．

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
テーブルを FPGAから読み込む．

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． クロック数をそのまま使うのではなく µsとする理由は， デー
タサイズを小さく するため， また， クロック周波数が少しずつ異なる SD同士で同期をとる
ためである． 同時に， 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
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 ガーがあると ， µs(20 bit)と波形の積分値の上下層の平均 (4 bit) を組み合わせ，
3 byteのデータとして記録する． また， このリ スト をレベル 1 ト リ ガーテーブルと呼ぶ．

2.4.6 通信塔におけるレベル 2ト リ ガー

通信塔では各 SDからレベル 1 ト リ ガーテーブルを収集し ， レベル 1 ト リ ガーが 8µsの時間内
で 3台以上隣接する SDから見つかると ， レベル 2 ト リ ガーを発行する． レベル 2 ト リ ガーがある
とその時刻 (レベル 2 ト リ ガーの判定に使用された SDの内， 最も早く レベル 0 ト リ ガーを発行し
た SDのト リ ガー時刻) は DAQ リ スト に登録される． 即座にト リ ガーを各 SDに配信しない理由
は通信オーバーヘッ ド を減らすためである．
以下に， レベル 2 ト リ ガー判定の手順を示す．
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1. レベル 1 ト リ ガーテーブルを SDから取得する． これと同時にモニターデータ (後述)も取得
する．

2. 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(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， 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. このト リ ガーテーブルを 8µsのゲート 幅で走査し ， レベル 1 ト リ ガーが 3つ以上ある場合
は隣接条件を満たすかどうかの確認を行う ． 3台以上の隣接条件を満たしていればレベル 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 ， 各通信塔はレベル 2 ト リ ガー時刻から ±64µs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 1秒間で全ての SDのモニターデータ及びト
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， この 1秒の残った時間で波形データ
収集を行う ． また， 波形は 128サンプル× 12bitで記録されているので上下のチャンネルを合わせ
て， 1波形あたり 合計 384Byteであり ， モデムの通信容量の問題で 1度に 384Byteのデータを送
れないことがわかっているため， いく つかに分割して送信する． TALE実験のレベル 2 ト リ ガー
の頻度はおよそ 10分に 1回なので， この様に複数に分割して送信しても問題ないことがわかる．

2.4.7 モニター情報とモニタリングシステム

各検出器が定期的に収集 ·更新している自らの動作状況 ·状態を表すモニター情報を ， 任意の
タイミ ングですべての SDから中央へ転送することは， 通信帯域の狭さから不可能である． そこ
で， レベル 1 ト リ ガーテーブルの転送の際， 各 SDはヘッダー情報と共にモニター情報を分割し
て送信している． モニター情報は 9 kByte程度であり ， ト リ ガー DAQに負荷をかけないよう 600

分割して毎秒 16Byteずつ送信される． そして， 毎秒取得される情報が 8 Byte， 1つのレベル 1

ト リ ガー情報は 4 Byteなので， レベル 1 ト リ ガー数を N とすると ， 1台の SDは 1秒毎に合計
(24+4N )Byteをタワーに向かって送信している．
以下に， モニター情報として取得されている項目を示す． 収集時間間隔が， 1秒のもの， 1分の
もの， 10分のものがある． ただし ， 収集時間間隔が 1秒の情報は毎秒取得されるため， 送信時に
分割されない． つまり , 上記の 9 kByteには含まれていない．

• 毎秒取得される情報

– 1PPS間のクロック数 (4 Byte)． GPS及びクロックの安定性の確認に用いる．

– GPSタイムスタンプ (2 Byte)． 1PPSが継続して出力されつづけているか， つまり SD

間で同期がとれているかどうか確認するために用いる．

– レベル 1ト リ ガーの数 (2 Byte)． ホット チャンネル， デッド チャンネルの識別に用いる．

• 収集時間間隔 1分の情報

– レベル 0 ト リ ガー数． ト リ ガーサイクルの安定性， ゲインが適切に設定されているか
の確認に用いる．

– バッテリ ー電圧． 解析には用いられないが， SDの安定稼働のために重要な項目である．

– 充電電流． 太陽電池による充電が正常かを確認する．
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– 太陽電池の出力電圧．

– 温湿度．

• 収集時間間隔 10分の情報

– バックグラウンド ミ ューオン信号のスペクト ル． SDのゲイン較正に用いられる ． 約
50ADCカウント が最頻となるよう にゲインが調整されている．

– ペデスタルのヒスト グラム． SDの較正に用いられる．

– PMT出力信号のピーク波高のヒスト グラム． これを用いてダイナミ ッ クレンジを決
める．

– GPSの状態を表すフラグ．

– 通信できている GPS衛星数．

これらのモニター情報を確認し ， 不具合が生じていればメンテナンスする． モニター用アプリ
ケーショ ンの出力グラフの一部を図 5.2 に示す．

ペデスタルのヒスト グラム

ペデスタルレベルを得るため， FPGA内部では 8タイムスライスごとに FADCカウント の 8タ
イムスライス分の積分値を求め， それらを 1秒分ためてヒスト グラムとしている． CPUはこのヒ
スト グラムを 1秒ごとに読み取り ， さらに 10分間積算する． これが「 ペデスタルのヒスト グラム」
と呼ばれるモニター情報で， 10分ごとに中央へ転送される． 分解能は 1カウント ， レンジは 0か
ら 256カウント までである．

バッ クグラウンド ミューオン信号のスペクト ル

レベル 0 ト リ ガーごとに FPGA内部では波形の積分値を求め， それらを 1秒分ためてヒスト グ
ラムとしている． 積分ゲート 幅は 240 ns， 波高の最大値の前 80 ns， 後 160 nsである． CPUはこ
のヒスト グラムを 1秒ごとに読み取り ， 10分間積算する． レベル 0 ト リ ガーを満たす信号の原因
の大半は， シャワーと無関係なバックグラウンド ミ ューオンによるものと考えられるので， これ
が，「 バッ クグラウンド ミ ューオン信号のヒスト グラム」 と呼ばれ， 10分ごとに中央に送られる．
これは， バックグラウンド ミ ューオンのヒスト グラムがモニター情報として取得されるのが 10分
ごとであるためである． 分解能は 1カウント ， レンジは 0から 512カウント までである．
図 2.12にモニター情報から得たバックグラウンド ミ ューオンによる信号とペデスタルのヒスト
グラムを示す．

PMT出力信号のピーク波高のヒスト グラム

FPGAから DMA転送された信号波形のう ちピーク波高の値を CPU側でヒスト グラム化する．
分解能は 32 カウント ， レンジは 0から 4096までである．
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図 2.11: TA実験の SDのモニター例． 上から ， 通信できている GPS衛星数， 通信状態， バッテ
リ ー電圧， 気温， ペデスタル， ミ ューオンピーク， ト リ ガーレート を表す．
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図 2.12: SDのモニター情報から得たバックグラウンド ミ ューオン信号のヒスト グラムとペデスタ
ルのヒスト グラム． 緑色と赤色のヒスト グラムはそれぞれ上層と下層のペデスタルのヒスト グラ
ムである． また， 青色と紫色のヒスト グラムはそれぞれ上層と下層のバックグラウンド ミ ューオ
ン信号のヒスト グラムである． それぞれのヒスト グラムの右側のエント リ ー (250ADCカウント
の後ろの立ち上がり )は over flowを示す． 積分幅は 240 ns． バッ クグラウンド ミ ューオン信号の
ヒスト グラムではペデスタル分はすでに引いてある．

2.4.8 バッ クグラウンド ミューオン信号に対応するエネルギー損失

SDではシンチレーターの発光量から粒子数を決定するため， 発光量を詳細に調べる必要がある．
シンチレーターの発光量は入射粒子によるエネルギー損失量とシンチレーターの発光効率で決ま
る． そこでシミ ュレーショ ンを用いて検出器における入射粒子のエネルギー損失特性を調べた．
物質中でのエネルギー損失は Bethe-Blochの式で表される．

dE

dx
= Kz2

Z

A

1

β2

(

1

2
ln
2mec

2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ

2

)

(2.1)

ここで， zeは入射粒子の電荷量， K/A = 4πNAr
2
emec

2/A = 0.307[MeV/(g/cm2)]， Tmaxは 1回
の衝突で自由電子に与えることができる最大の運動エネルギー， I は平均励起エネルギー， δは電
離損失に対する密度効果の補正である． −dE/dxの単位は [MeV/(g/cm2)]であり ， この式より 物
質中でのエネルギー損失量は (粒子が通過する物質の密度)×(通過距離)に比例する．
粒子が物質中を通過する距離は空気シャワーの天頂角を θとして， cosθに反比例し ， エネルギー
損失量が通過距離に比例する． 従って物質中における粒子のエネルギー損失 dE について以下の
式が成り 立つと考えられる．

dE ∝ 1

cosθ
(2.2)

GEANT4を用いて， TA実験の SDにミ ューオンが入射した場合のエネルギー損失を計算した．
その結果の一つとして， 図 2.13に θ=0◦， 60◦で 1GeVのミ ューオンを入射した場合のシンチレー
ター上下層でのエネルギー損失分布を示す． ランダウ分布で近似した場合のピーク値、 標準偏差
はそれぞれ

• θ=0◦:上層 2.00MeV， σ=0.10MeV， 下層 2.01MeV， σ=0.10MeV

40



• θ=60◦:上層 4.15MeV， σ=0.22MeV， 下層 4.15MeV， σ=0.20MeV

であり ， ピーク値を cosθで補正すると

• θ = 60◦(補正後) :上層 2.08MeV， 下層 2.08MeV

となる [36]．

図 2.13: µ− を入射した場合のエネルギー損失分布． E=1GeV， 左が θ=0◦， 右が θ= 60◦である
[36]．

また 1GeVのミ ューオンは物質中でほぼ電離損失しか起こさない [37]． 制動放射の反応断面積
σは以下の式に示すように粒子の質量に反比例するので， ミ ューオン (m=105.7MeV)の反応断面
積は電子 (m=0.511MeV)の約 1/40000 と小さい．

σ ∝
(

e2

mc2

)2

(2.3)

そのため， 物質中で制動放射を起こす確率は非常に小さく ， 二次粒子放出によるシンチレーター
上下層でのエネルギー損失の違いは見られない [36]．
以降では 1MIP=2.0MeVという値を用いる．

2.5 大気蛍光望遠鏡

TALE大気蛍光望遠鏡ステーショ ンは TA実験のMDステーショ ンに隣接して設置されている
(図 2.14)． TA望遠鏡では仰角 3◦∼31◦ で観測しているが， そのさらに上の仰角 31◦∼59◦ を見る．
これによって， より 低いエネルギーの宇宙線， すなわち， より 高い高度で最大発達を迎える空気
シャワーの観測ができるようになる． 方位角方向の視野はMDステーショ ンの 120◦ より も若干狭
く ， およそ 110◦である． TALEステーショ ンに設置される望遠鏡とエレクト ロニクスは HiRes-II

実験で使われた装置を再調整して使われる．

2.5.1 光学系

望遠鏡の主鏡は合成球面鏡である． 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-FDステーショ ンは 31◦∼45◦の視野を向く 望遠鏡 5台と ， 45◦∼59◦の視野を向く 望遠
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図 2.14: 左がMDステーショ ンで， 右が TALEステーショ ン．

鏡 5台からなり ， 全体では方位角方向に 120◦， 仰角方向に 3◦∼31◦がカバーされる (図 2.15)． 図
2.16に TALE大気蛍光望遠鏡を示す． 望遠鏡に使われる球面積は， MDステーショ ンで使用され
ているものと同様の， 半径 630mmの円形のセグメント ミ ラー 4枚からなる面積 4.18m2のクロー
バー型の合成球面鏡である．

図 2.15: 上の赤い部分が TALEステーショ ンの視野． 下の黒い部分がMDステーショ ンの視野．
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図 2.16: TALEステーショ ンの大気蛍光望遠鏡．
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第3章 TA実験用SDのエレクト ロニクス及び
ファ ームウェア

2.4.1節でも述べたように， TALE実験では TA実験で使用している SDと同じものを使用する．
ただし ， TA実験で使用している無線 LANモデムはすでに生産が終了し ， 入手不可能であるため，
TALE実験用に無線 LANモデムを交換しなければならない． 図 3.1に SDエレクト ロニクスの概
略図を示す． 無線 LANモデムによってデータを送受信する際は， CPUと FPGAでデータを処理
する． つまり 無線 LANモデムを交換するためには， CPU と FPGAのファームウェアを書き換
えて， 最適化しなければならない． そのためには， TA実験用 SDのエレクト ロニクスとファーム
ウェアの理解が必須である． この章では TA実験用 SDエレキで使用している CPU と FPGAの
ファームウェア及び無線 LANモデムについて解説する．
また， タワー (通信塔)は SDと同じエレクト ロニクスを使用しており ， ファームウェアのみ若
干異なる． SDと異なるファームウェア部分については適宜説明する．

図 3.1: SDエレキのエレクト ロニクスの概略図．

3.1 CPU

図 3.2に SDエレクト ロニクスに搭載されている CPUであるルネサステクノ ロジ社製 SH4マイ
コン SH7750Sを示す． 動作周波数は 167MHzである． CPUのファームウェアはリ ンカスクリ プ
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図 3.2: TA実験用 SDで使用されている CPU． ルネサステクノ ロジ社製 SH4マイコン SH7750S．
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ト 言語， アセンブラ言語， C言語で記述されている． CPUには動作を軽く するために OSを搭載
していない． そのため， オブジェクト コード に具体的なアド レスを割り 当てる際， 実際に存在す
るメモリ の情報と ， どこに何を配置するのかを ， リ ンカスクリ プト を用いて行う ． このリ ンカス
クリ プト によってメモリ の先頭アド レスに書き込まれているのが start.oというオブジェクト であ
る． つまり ， SDエレキの電源が入り ， CPUに電源が供給されると ， まずこの start.oが実行され
る． start.oがコンパイルされる前は starm.asmという ファイルで， アセンブラ言語で記述されて
いる． start.oが実行された後， メ インルーチンである main.oが実行される． main.oがコンパイ
ルされる前はmain.cという ファイルで， C言語で記述されている． 以下 start.asmと main.cにつ
いて説明する．

3.2 start.asm

start.asmは， CPUのハード ウェアに密接した動作がアセンブリ 言語で記述されており ， 大き
く ブート コード 部分と割り 込み処理ハンド ラ部分に分けることができる．

3.2.1 ブート コード部分

CPUのリ セッ ト には， パワーオンリ セッ ト とマニュアルリ セッ ト の 2種類のリ セッ ト がある．
パワーオンリ セッ ト は完全なリ セッ ト であり ， それに対しマニュアルリ セッ ト は， ソフト ウェア
リ セッ ト 的な意味合いが強く ， CPU内蔵レジスタのほとんどはリ セッ ト されない．
CPUではこれらのリセット が発生すると H’A000 0000番地からコード を実行する． H’A000 0000

番地は P2領域という ， キャッシュ不可 ·アド レス変更不可の領域に割り 当てられる． この領域へ
アクセスすると ， 32bitのアド レスバスの上位 3bit を 0にしたアド レスで外部バスにアクセスす
る． すなわち， H’0000 0000番地がアクセスされる．
したがって， リ セッ ト が発生すると物理アド レスの H’0000 0000番地に置かれた外部メモリ か
らプログラムを実行することになる． このエレクト ロニクスでは， アド レス H’0000 0000にはフ
ラッシュROMに外部メモリ 空間を割り 当てている．
その後， メモリ マップの設定， SDRAMの動作モード 設定， キャッシュの設定など CPUの内蔵
レジスタの設定を行う ． これらの内蔵レジスタの設定を行った後， main.c内のmain()関数に飛ぶ．

3.2.2 割り込み処理ハンドラ部分

割り 込み処理ルーチンはブート 時には呼び出されないが， システムの通常動作時において頻繁
に呼び出されるルーチンである． このルーチンは， 割り 込みが発生した際にその発生要因を調べ，
発生要因に対応した処理ルーチンをコールするという動作を行う ．
割り 込みルーチンでは， まず PRレジスタと ， SPCレジスタ， SSRレジスタおよび R0と R1の
汎用レジスタをスタックに保存する． PRレジスタとはプロシジャレジスタのことで， サブルーチ
ンコールの戻り アド レスが格納されるレジスタのことである． SPCレジスタとは退避プログラム
カウンタレジスタのことで， 割り 込みの発生した命令のアド レスが格納されるレジスタのことで
ある． SSRレジスタとは退避ステータスレジスタのことで， 割り 込み時にステータスレジスタの
内容が格納されるレジスタのことである． ステータスレジスタとは CPU上の様々な状態を示すも
のである． また， SHプロセッサは 32bitの汎用レジスタを 16個持っていて， R0， R1は汎用レジ
スタの 1つ目， 2つ目という意味である．
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割り 込みルーチンではその後， INTEVTの値を調べる． これは CPUの内蔵レジスタで， 例外
コード が格納されており ， このレジスタを参照することで割り 込みの発生要因を調べることがで
きる． そしてコード に対応した処理をし ， PRレジスタ， SPCレジスタ， SSRレジスタおよび R0

と R1の汎用レジスタをスタックから戻し ， ルーチンから抜ける．

3.3 main.c

main.cは main()関数を記述するためのファイルであり ， C言語で記述されている． 図 3.3 に
main()関数の概略を示す．

図 3.3: main()関数における処理の流れ．

main()関数が呼び出されると ， 最初にメモリ の初期化を行う ． そして， FPGAを含む各種ハー
ド ウェアを初期化し ， 割り 込みを許可した後， ソフト ウェアを初期化し ， メ インのタスクループ
へと移行する． 本節ではこれらの処理について詳しく 説明する． この間約 1秒おきにウォッチド ッ
グタイマのクリ アを行っており ， システム初期化の最中にも度々呼び出している． 特に， FPGA

のコンフィギュレーショ ンなどの長い時間を要する処理は， 前後にウォッチド ッグタイマのクリ ア
を行う必要がある．

3.3.1 メモリの初期化

mian()関数が呼び出されると ， まず init memory()関数が実行される． ここではダウンロード
バッファとコマンド ラインバッファのクリ アが行われる． ダウンロード バッファとは， loadコマ
ンド や無線 LAN経由での更新プログラムを一時的に保存しておく バッファである． コマンド ライ
ンバッファはコマンド ラインに入力された文字列を最大 16行保存するためのバッファである． ま
た， cache on()関数でキャッシュを使用する設定を行う ．
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3.3.2 ハードウェアの初期化

まず power on() という関数で GPS， PMT， FADCの電源を入れる． 次に scif2 init() という
関数で SCIF(FIFOバッファ内蔵のシリ アルコミ ュニケーショ ンインターフェイス)の初期設定を
行う ． データ長は 8ビット ， パリ ティ なし ， スト ップビット は 1ビット と設定すし ， 受信割り込み
を許可する． そしてボーレート の自動検出を行う ．
次に， init hardware()という関数で残りのハード ウェアの初期化が行われる． 図3.4に init hardware()

関数で行われる処理の流れを示す．

図 3.4: init ()hardware関数における処理の流れ．

この中ではまず FPGAに接続されている各種回路のリ セット を行い， FPGAに対する全ての割
り込みフラグをリ セッ ト する． そして led init()関数で 7セグメント LEDを初期化し ， CPLDの
制御下に置く ． また idchip get idcode()という関数で CPLDにアクセスして自分の IDCODEを
取得する． IDCODEとは個々の検出器にそれぞれ与えられている固有の番号である． この番号を
使用して検出器を区別する． 次に， 温湿度関連のセンサを初期化した後， チャージコント ローラ
の初期化を行う ． チャージコント ローラが接続されていると判断されたら ， チャージコント ロー
ラをスタンバイモード に移行する． そして gps init()関数で GPS を初期化する． GPSから受信
した文字列を格納するバッファと各種フラグをクリ アし ， GPS受信割り込み設定を行う ． ここで
設定する割り 込みは， GPSシリ アルデータ受信許可割り込みと ， GPS1PPS割り込みである． 次
に fadc init()関数で FADCの初期化を行う ． 最後に DMAと無線 LANモデムを初期化してハー
ド ウェアの初期化は終了する．
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3.3.3 ソフト ウェアの開始

ハード ウェアの初期化が終わったら ， enable interrupt()関数で割り込みを許可する． ここで割
り 込みを許可しないと GPSモジュールからのメ ッセージを受信できない．
そして software init()関数でソフト ウェアを開始する． まず FPGA内の割り込み制御レジスタ
を設定して割り 込みを許可する． 次に GPSをスタート させる． ここでは GPSにコマンド を送信
して 1秒ごとに時刻を送信するよう に設定する． GPSの 1PPS を受け取ったことを確認した後，
無線 LANモデムの受信を許可する．

3.3.4 タイ ト ル画面表示

SDエレキは PCと LANケーブルで接続することができ， PC上から SDに向かってコマンド を
送信することができる． 上述の”ソフト ウェアの開始”部分が終了すると ， PCにシリ アルインター
フェイスを通して， 起動時に出力される文字列が転送される． PCと接続していない場合はこの部
分は飛ばされる． 起動時にはシステムの実行状態やファームウェアのヴァージョ ンが出力される．

3.3.5 メ インのタスクループン

タイト ル画面の表示が終わると ， このメインルーチン部分を繰り返すという処理になっている．
ここには 2.4.4節で述べたト リ ガー DAQ処理以外に， シリ アル送受信時の処理と ， SD側のファー
ムウェアにはタワーからの受信をチェックする部分が記述されている． この節では， シリ アル送
受信時の処理と ， タワーからの受信チェックについて詳しく 解説する．

シリアル送受信時の処理

process scirxtx()という関数で， PCからシリ アル通信で受信したコマンド を処理する． test.c

と command.cという ファイルにコマンド テーブルがまとめられており ， 受信したコマンド と一致
するコマンド を ， コマンド テーブルから探して， 実行する流れになっている．

タワーからの受信チェッ ク

SD側のファームウェアには， タワーから送信されてく る信号をチェックする， wlan rxsub check()

という関数が実装されている． SDは自発的にタワーにデータを送信することはなく ， タワーから
送られてく る信号をチェックし ， その中にあるタワーからの要求命令を見て， 返信が必要な命令で
あれば返信する， という通信の流れになっている． wlan rxsub check()関数でタワーから信号を
受信し ， 信号内にある要求コマンド を wlan rxsub process()関数に引数として与えることで， 命
令を実行する． このタワーから送信される要求コマンド も wlansub.cにコマンド テーブルとして
まとめられている．

3.4 FPGA

SDエレキで使用されている Xilinx社製FPGAのXC3S1000を図 3.5に示す． ゲート 数は約 100

万である． FPGAの動作プログラムは VHDLで記述されており ， 図 3.6のような階層構造をして
いる．
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図 3.5: SDエレキで使用されている FPGA． Xilinx社製XC3S1000．
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図 3.6: FPGA内部の階層構造．
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ここで， 無線 LANモデムを交換するために書き換えが必要なコンポーネント は， 無線 LANと
の通信を記述している u0 wmodem 以下のコンポーネント である． 以下では， u0 wmodem内を
コンポーネント ごとに詳しく 解説する．

3.4.1 u0 wmodem

図 3.7: u0 wmodem内のコンポーネント を簡略化した図． 点線より 上の u wm ifで無線 LAN送
受信の処理のほとんどを行う ． 点線より 下の u wm send bufと u wm recv bufは送受信データ
のバッファの役割を果たす．

u0 wmodem内を簡略化したものを図 3.7に示す。 u0 wmodemは u wm if， u wm recv buf，
u wm send bufという 3つのコンポーネント からなっている． u wm ifで無線 LAN送受信に伴
う処理のほとんどを担っている． u wm send bufと u wm recv bufは送信データ， 受信データ
のバッファの役割を果たす．
また， u0 wmodem 内には cpu adl という 4bit のシグナルがあり ， これは CPU のファーム
ウェア内の EXIO SC5(func,addr) という 関数の引数 addr と対応している ． つまり CPU 内で
EXIO SC5()関数が呼び出されると ， 2つ目の引数の値が cpu adlにセッ ト される． また 1つ目
の引数 funcは， u0 sdram ifや u0 fadc newなど， topの 1つ下の階層のコンポーネント の選択
に使用される． CPUから FPGAを操作するときは必ず EXIO SC5()関数を使用し ， funcと addr

が示す FPGA内の各種レジスタが設定される． さらに CPUからレジスタに書き込みを行う際に
は， u0 wmodemの 32bit入力ポート である xdi32に CPUから信号が送られており ， CPUがレ
ジスタから読み込む際には， u0 wmodemの 32bit出力ポート である xdo32からデータが出力さ
れる． func=9として EXIO SC5()関数を呼び出すと ， 無線 LANモデムに対応したレジスタに対
して書き込みと読み込みを行うことができる． 基本的な使用方法は， レジスタへの値の書き込みを，
⌈EXIO SC5(9,cpu adl)=値⌋ で行い， レジスタの読み込みは， ⌈ tmp=EXIO SC5(9,cpu adl)⌋ (tmp

は unsigned long)で行う ．
ここではそのよう なレジスタ操作が行われた際、 以下が行われている．

• cpu adl=0： 無線 LANに対する， ⌈ 送信許可信号 ·受信許可信号 ·受信後に送信を開始する
までの待ち時間 ⌋ をレジスタに設定する． この値は u wm ifに出力される．
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• cpu adl=1： RSSI値を読み出す．

• cpu adl=2： SDモード かタワーモード か指定する (未使用)． また無線 LANで返送時の受信
マスクのパケッ ト 数をレジスタに設定する． この値は u wm ifに出力される．

• cpu adl=3： 送信スピード 設定 (TA実験で使用しているアド リ ンクという無線 LANモデム
専用)·フレームタイプ (アド リ ンク専用)·送信長さをレジスタに設定する． これは u wm if

に出力される．

• cpu adl=6： 無線LANで送信されるデータのうち 32bitをレジスタにセット する． この 4Byte

データはただちに u wm send bufに出力されて， この中の RAMに保存される．

• cpu adl=7： 無線 LAN で送信されるデータが格納されているバッファのポインタをレジ
スタにセッ ト する ． 逆にこのポインタの値をバッファから読み出すこともできる ． これは
u wm send bufに出力される．

• cpu adl=8： u wm recv bufに格納されている受信データを CPUに出力する．

• cpu adl=9： u wm recv bufに格納されていたる受信データのポインタを CPUに出力する．

3.4.2 u wm send buf

このコンポーネント は無線 LAN で送信するデータを格納するバッファの役割を担っている ．
u0 wm modemから送信データを受けとると ， u txbuf0 という Xilinxが提供しているデュアル
ポート ブロックメモリ に格納する． txbufはデータ入力ポート は 32bitだが， データ出力ポート は
8bitと 32bitの 2系統のポート がある． 幅 8bitの場合は深さ 2048， 幅 32bitの場合は深さ 512の
メモリ サイズという ことになる．
そして， 送信するデータのポインタを u txbuf0に入力すると ， 送信データが 8bitずつ wm if

に出力される． またバッファに格納されているデータを CPUに向かって出力することもできる．
CPUのために用意されているポインタ入力部分にポインタを入力すると ， そのポインタの示す
データが CPUに向かって 32bitで出力される．

3.4.3 u wm recv buf

このコンポーネント は無線 LANを通じて受信したデータを格納するバッファの役割を担ってい
る． u wm ifから受信データを受けとると ， u rxbuf0という Xilinxが提供しているデュアルポー
ト ブロックメモリ に格納される． u txbuf0との違いは， u txbuf0は入力 1系統出力 2系統なのに
対し ， u rxbuf0は入力 2系統出力 1系統という点である． u rxbuf0は， u0 wm ifから出力され
る 8bitのデータ入力ポート の他に， CPUからのデータを格納する 32bitのデータ入力ポート があ
る． u rxbuf0は， 幅 8bitの場合は深さ 4096， 幅 32bitの場合は深さ 1024のメモリ サイズという
ことになる．
u rxbuf0に受信データが格納されると ， 受信されたという信号と受信データが格納されている
アド レスが CPUに向かって出力される． そして CPUの動作状況に応じて， 受信データを受け取
るという信号が CPUから出力され， 先程の CPUに出力したアド レスのデータを 32bitで CPU

に出力する．
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3.4.4 u wm if

図 3.8: u wm if内のコンポーネント を簡略化した図．

u wm if内のコンポーネント を簡略化した図を ， 図 3.8に示す． u wm ifは， コンポーネント
宣言のみで処理を行っておらず， u wm init， u wm recv， u wm sercmdという 3つのコンポー
ネント からなっている ． u wm init は無線 LAN モデムに向かってデータを送信するプロセス，
u wm sercmdは無線 LANモデムの設定を行う プロセス， u wm recvは無線 LANモデムから
データを受信するプロセスである．

3.4.5 u wm init

このコンポーネント は無線 LANモデムに送信データを転送する役割を担っている．
詳細は 3.5節で述べるが， TA実験で使用しているアド テック社の無線 LANモデムは通信時に
独自のヘッダで通信を行っており ， このヘッダなどの通信に関する設定はデータの送信毎に行わ
なければならない． u wm initは， 送信許可の信号を u0 wmodemから受けとると ， u wmset1

と u wmset2に格納されているデータを u wm sercmdに出力する． u wmset1 と u wmset2は
それぞれ 32bit幅， 16bit幅のメモリ になっていて， あらかじめ無線 LANモデムの設定に必要な
データが格納されている． u wm sercmdはこのデータを無線 LANモデムに転送して， 通信設定
を行う ．
u wm initは， u wm sercmdから通信設定のためのデータの転送が完了したという信号がく
ると ， u wm send buf から無線 LAN 送信するデータを受け取り ， 無線 LAN モデムに転送す
る． アド リ ンクでは送信データの無線 LANモデムへの転送は， 無線 LANモデムから出力される
modem txclkという 1MHzのクロックを使用して， シリ アル転送される．
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3.4.6 u wm sercmd

このコンポーネント は無線 LANモデムの設定を行うプロセスである．
上述したように， アド リ ンクでは無線 LANモデムの設定はデータの送信毎に行わなければなら
ない． u wm initからデータ転送の合図がく ると ， 同時に u wm initから出力される設定データ
を受け取り 無線 LANモデムに転送し ， 設定を行う ．
設定データの無線 LANモデムへの転送は， FPGAで使用される 25MHzのクロックを使用して
いる． 無線 LANモデムはこのクロックを設定データと同時に受け取ることでシリ アル信号を読み
取っている．

3.4.7 u wm recv

このコンポーネント は無線 LANモデムから受信データを受け取る役割を担っている．
無線 LANモデムは無線 LANデータを受信すると ， FPGAが混線していないか判断し ， 受信
データを u wm recvに転送する． この転送は， 無線 LANモデムから出力される modem rxclk

という 1MHzのクロックを使用してシリ アル転送され， このmodem rxclkが無線 LANモデムか
ら受信データを受け取る合図になっている． そしてシリ アル転送されたデータを 8bitの信号に変
換した後， u wm recv bufに受信データを格納する．

3.5 無線LANモジュール

図 3.9: TA実験で使用している， アド テッ ク社製無線 LANモデム， ADLINK540F.RF．

図 3.9に TA実験で使用している， アド テッ ク社製無線 LANモデム， ADLINK540F.RF を示
す． 以下アド リ ンクと呼ぶ． また， 表 3.1にその仕様を示す． ホスト インターフェイスが 30ピン
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項目 仕様

サポート 規格 IEEE 802.11b/g/n

無線周波数 2.4GHz

無線通信速度 1,2,5.5,11 Mbps

送信電力 20 dBm

ホスト インターフェイス 30 PIN(独自)

電源電圧 5.0 V

動作温度 −10 ∼ 40◦C

表 3.1: ADLINK540F.RFの仕様．

図 3.10: アド リ ンクと FPGA間で使用されるポート ． 大きく 3つの用途に分類できる．

56



の独自のものになっているため取扱いは難しいが， 通信ヘッダを独自の短いものにできるという
特徴がある．
図 3.10に FPGAとのインターフェイスを示す． TX portsと記述しているポート 群はデータの
送信で使われる． これらは u wm initと繋がっている． RX portsと記述しているポート 群はデー
タの受信で使われる． これらは u wm recvと繋がっている． Control ports と記述しているポー
ト 群は無線 LANモデムの設定で使われる． これらは u wm sercmdと繋がっている．

図 3.11: ADLINK無線 LANモデムを使っている TA実験でのデータユニッ ト ． 一つの波形デー
タは多数のこのデータユニッ ト からなる．

また， ADLINK無線 LANモデムを使っている TA実験でのデータユニット を図 4.8に示す． 一
つの波形データは多数のこのデータユニッ ト からなる ． ここで PREAMBLE とは一般的な無線
LAN通信で送信開始の合図に使われる信号で， 101010· · ·という 1と 0の繰り返しからなる． ここ
では 1と 0の繰り 返しが合計 128bit分ある． SFDとは一般的に PREAMBLE信号の後に使用さ
れる ”10101011”という 8bitのことを指して使われる． ここでは 16bitなので”1010101010101011”

となる． また， SIGNALにはデジタル変調方式の情報， SERVICEはフレームタイプ， LENGTH

はヘッダを含めたデータ長， CRCは CRCチェックの結果が格納されている． 以上の部分が物理
ヘッダとなる．
次に独自のヘッダの説明をする． SPEEDには送信スピード が情報が入っている． TA実験では

1MHzの速度で通信を行っている． ここまでのヘッダは無線 LANモデムが u wm sercmdで設定
された情報をもとに， 自動的に生成するヘッダである． LENは送信長さの情報， SEQは FPGA

でカウント したシーケンス番号が格納されている． この 2つは FPGAで生成されるヘッダである．
ここからは CPUで生成されるヘッダである． CHKには ROMや RAMなどの外部信号に異常が
ないかという情報， ADDRには SDのアド レス番号， SEQ2には CPUでカウント したシーケン
ス番号， IDCODEには SDエレキそれぞれが持っている固有の番号が格納されている．
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第4章 TALE実験用SDのための通信エレクト ロ
ニクス

TALE実験では TA実験で使用している SDと同じものを使用するが， TA実験で使用している
無線 LANモデムの生産が終了し ， 入手不可能であるため， TALE実験用に無線 LANモデムを選
定し ， 交換を行った． またそれにともなって CPUと FPGAのファームウェアを最適化した． そ
して最適化した SDエレキで通信テスト を行った． この章ではこれらについて詳しく 説明する．

4.1 TALE実験用SDのための無線LANモデム

4.1.1 無線LANモデムの選定

TALE実験用 SDのための無線 LANモデムの選定は， 容易に手に入ること ， 送信電力が大きい
こと ， インターフェイスがシンプルであることという 3つの項目に注目して行った． TALE実験
は最大 20 kmの通信を行うため， 送信電力の強いものが必要である． また， TALE用の無線 LAN

モデムは既存のエレクト ロニクスに組み込むため， インターフェイスがシンプルである必要があ
る ． その結果， Rohm社製無線 LANモデム BP-3580 と Redpine Signals社製無線 LANモデム
RS9110-N-11-02を交換候補のモデムとして選んだ． 以下それぞれ， ⌈ ローム ⌋ ， ⌈ レッ ド パイン
⌋ と呼ぶことにする． 図 4.1に交換候補の 2つの無線 LANモデムの外観写真， 表 4.1表 4.2にそ
れぞれのスペックを示す．

図 4.1: (左)Redpine Signals社製無線 LANモデム RS9110-N-11-02． (右)Rohm社製無線 LANモ
デム BP-3580．
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項目 仕様

サポート 規格 IEEE 802.11b/g/n

無線周波数 2.4∼ 2.5 GHz

無線通信速度 1,2,5.5,11 Mbps

送信電力 17 dBm

ホスト インターフェイス SPI,UART

電源電圧 3.3 V

動作温度 −40 ∼ 85◦C

表 4.1: レッ ド パインの仕様．

項目 仕様

サポート 規格 IEEE 802.11b/g/n/i

無線周波数 2.4GHz

無線通信速度 1,2,5.5,11 Mbps

送信電力 15 ± 2 dBm

ホスト インターフェイス UART,SDIO

電源電圧 3.3 V

動作温度 −40 ∼ 85◦C

表 4.2: ロームの仕様．

図 4.2: レッ ド パインの通信テスト のためのセッ ト アップ．
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図 4.3: ロームの通信テスト のためのセッ ト アップ．

この 2つの候補器の通信性能を試すために， TA実験サイト 内で通信テスト を行った． 通信テス
ト のセット アップは図 4.2， 図 4.3のように PC， モデム， アンテナをそれぞれ 2台づつ用いて行っ
た． PCの OSはWindowsXPで， ターミ ナルエミ ュレータは TeraTermを使用した． また， より
長距離の通信を行うために， PC2の方のアンテナは指向性の強い ADTEC社製のパラボラアンテ
ナを使用した．
PC1と PC2を徐々に離していき， PC2から PC1に向かって pingコマンド を実行し ， 通信距離
と通信にかかった時間を測定した． その結果を図 4.4， 図 4.5に示す．
ロームは最大通信距離が 14kmであったのに対し ， レ ッ ド パインは 20kmの通信が可能であっ
た． TALE実験では 20kmの通信距離が必要なため， TALE実験ではレッ ド パインを使用するこ
ととした．

4.1.2 Redpine Signals社製無線LANモデム RS9110-N-11-02の性能と動作の概要

図 4.6に FPGAとのインターフェイスを示す． レッ ド パインは TA実験で使用しているアド リ
ンクと異なり ， 非常にシンプルなインターフェイスをしており ， UARTという通信規格で FPGA

とデータ通信を行う ． TXDは FPGAからデータを受信するポート ， RXDは FPGAにデータを
送信するポート ， RESはリ セット のためのポート である． これらの UARTポート ではデータ長は
8bit， パリ ティ なし ， スト ップビッ ト は 2bit， で通信が行われる．
電源電圧は 3.3Vで， SDエレキではチャージコント ローラから供給される． レ ッ ド パインは，

3.3Vの電源が供給され， RESポート を High→Low→Highにすると起動する． レッ ド パインはデ
フォルト では 115200bpsというボーレート で UARTを通じた外部とのシリ アル通信を行うが， レッ
ド パインによる自動検出によって， 以下の手順によって通信速度を変更することができる． 送信，
受信は FPGAから見たものである．

1. 電源端子及びリ セッ ト 端子に 3.3V供給．

2. リ セッ ト 端子を Lowにする．
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図 4.4: レッ ド パインの通信テスト の結果． 横軸が通信距離， 縦軸が通信にかかった時間を通信バ
イト 数で割った値．
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図 4.5: ロームの通信テスト の結果． 横軸が通信距離， 縦軸が通信にかかった時間を通信バイト 数
で割った値．
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図 4.6: レッ ド パインと FPGA間で使用されるポート ．

3. リ セッ ト 端子に再度 3.3V供給．

4. 約 100ms待つ．

5. 0x1Cを設定したいボーレート で送信する．

6. 0x55を受信する．

7. レッ ド パインが 0x55の送信をしなかった場合は， 約 200ms後に 5に戻る．

8. 0x55を送信する．

9. 起動メッセージ受信する．

10. もし ， レ ッ ド パインが自動検出に失敗した場合は， FPGAによる 0x55の受信から 18秒後
に起動メッセージが受信され， 115200bpsで起動する．

正常に起動した場合， 以下のメッセージが受信される．

WELCOME TO REDPINE SIGNALS

Firmware upgrade (y/n)

Lording...

Lording Done

起動メッセージ受信後， 以下の手順で無線送受信を行う ．

1. Bandコマンド - 周波数帯域設定

2. Initコマンド - 初期化

3. Scanコマンド - アクセスポイント のスキャン

4. Networkコマンド - ネッ ト ワークタイプの設定
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5. Joinコマンド - アクセスポイント と接続

6. IP設定コマンド - IPアド レス設定

7. Socketオープンコマンド - ソケッ ト のオープン

8. Sendコマンド - データの送受信

レッド パインはシリ アル通信を通じて FPGAから受け取ったコマンド に応じた動作をする， とい
う仕様になっている． よって， SDエレキでは， FPGAがレッド パインにシリ アル通信でコマンド
を発行しなければならない． SDエレキにおいて， 実際にシリ アル送信しているコマンド について
は 4.2で述べる． レッド パインは YrYnをコマンド の終わり として読み取るため， コマンド の最後
には必ず YrYnを付ける． コマンド が正しく 実行できたら ， レッド パインはシリ アル通信で”OK”

と返す．
以下それぞれのコマンド について説明する．

Bandコマンド

レッ ド パインが正しく 起動したら ， まずモデムの使用する周波数帯を決める以下のコマンド を
発行する．

• at+rsi band=band val

band valは 2.4GHz/5GHzを表すパラメータである． 2.4GHz帯を使用する場合は 0， 5GHz帯を
使用する場合は 1を設定する． このコマンド は起動後一番最初に入力する必要がある．

Initコマンド

次に初期化を行う以下のコマンド を発行する．

• at+rsi init

このコマンド は at+rsi bandコマンド の次に入力しなければならない．

Scanコマンド

次に全てのチャンネル， またはコマンド で指定したチャンネルのアクセスポイント のスキャン
を行う ， 以下のコマンド を発行する． ここでチャンネルとはタワーが使用するチャンネルで， ア
クセスポイント とはタワーの SSIDである．

• at+rsi scan=chan num

chan numではチャンネル番号を指定する． ただし ， 0を設定した場合， すべてのチャンネルのス
キャンを行う ．
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Networkコマンド

次はモデムのネッ ト ワークタイプを指定するための以下のコマンド を発行する．

• at+rsi network=net type,type,chan num

net typeにはネット ワークタイプを指定する文字列を入れる． インフラスト ラクチャモード /アド
ホックモード (セキュリ ティなし ) /アド ホックモード (セキュリ ティあり )を指定する場合はそれぞ
れ， INFRASTRUCTURE/IBSS/IBSS SECという文字列を入れる． インフラスト ラクチャモー
ド とはアクセスポイント を介して通信を行う方法で， アド ホックモード とは通信機器同士が直接
通信を行う方式である． TALE実験ではアド ホックモード を使用する． また typeと chan numは
アド ホックモード を指定した場合のみ， 記述する． typeではアド ホックモード の Joiner/Creator

を指定する． 0を指定したときは Joiner， 1を指定したときは Creatorとなる． TALE実験ではタ
ワーは 1， SDは 0を指定する． chan numではアド ホックモード のチャンネルの指定をする． た
だし Joinerのときは 0を指定しなければならない．

Joinコマンド

次はネッ ト ワークに接続するための以下のコマンド を発行する ． また， アド ホックモード の
Creatorの場合は IBSSネッ ト ワークを作成する．

• at+rsi join=SSID,TxRate,TxPower

SSIDには， アド ホックモード の Creatorの場合は作成する IBSSネット ワークの SSID， その他の
場合は scanコマンド で調べた SSIDを指定する． TxRateでは， 送信データ速度を設定する． オー
ト レート の時は 0， 1Mbpsの時は 1， 2Mbpsの時は 2， 5Mbpsの時は 3， 11Mbpsの時は 4を指定す
る． TxPowerでは， 送信電力を指定する． Low Power(7dBm)の時は 0， Medium power(10dBm)

の時は 1， High power(16∼17dBm)の時は 2を指定する．

IP設定コマンド

次は IPアド レスの設定を行う以下のコマンド を発行する．

• at+rsi ipconf=DHCP MODE,IP address,SUBNET,GATEWAY

DHCP MODEでは IPアド レスを DHCPサーバから受けるかどうかを指定する． マニュアル設
定の時は 0， DHCPの時は 1を指定する． IP addressには指定する IPアド レスを入れる． DHCP

の時は 0 を入れる． SUBNETには指定するサブネッ ト マスクを入れる． DHCPの時は 0 を入れ
る． GATEWAYには指定するゲート ウェイを入れる． DHCPの時は 0を入れる．

TCPオープンコマンド

TALE実験ではタワーが SDに向かって呼びかけるという関係の無線通信を行うので， 以下の
コマンド は IP設定後にタワー側のモデムで実行されるコマンド である．

• at+rsi tcp=host,port,lport

hostには通信したい相手の IPアド レスを入れる． portには通信したい相手のポート 番号を入れ
る． lportには通信したい相手のローカルポート 番号を入れる．
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TCP リ ッ スンコマンド

TALE実験では SDは自発的に無線通信することはせず， 常にタワーから受信を待っているの
で， 以下のコマンド は IP設定後に SD側のモデムで実行されるコマンド である．

• at+rsi ltcp=port

portはリ スニングするポート である． このコマンド は TCP リ ッスンソケット を開く もので， リ ッ
スンソケット が開かれた後， タワーから TCPオープンコマンド で呼びかけられるとコネクショ ン
が確立する．

Sendコマンド

データ送信をする際は， tcpオープン/tcpリ ッスンコマンド によって接続が確立された後に， 以
下のコマンド を実行する．

• at+rsi snd=hn,sz,Dip,Dport,stream

hnには TCPソケット ハンド ルを入れる． ソケット は最大 8つまでオープンすることが可能で， ソ
ケッ ト ハンド ルとはソケッ ト の何番目をオープンするかに対応している． szには送信するデータ
のサイズ (Byte単位)を入れる Dipには送信先の IPアド レスを入れる． TCPソケット を利用する
場合は 0を入れる． Dportには送信先のポート を入れる． TCPソケッ ト を利用する場合は 0を入
れる． streamには送信データを入れる． ここで， レッ ド パインは YrYnをコマンド 終了の合図と
して読み取ってしまうので， YrYn(16進数で 0x0D,0x0A) を送信したい場合は 0xDB,0xDCに置
き換えて送信しなければならない．

データ受信

Sendコマンド によってデータが無線送信され， データを受け取ったモデムは以下の書式を FPGA

に向かって出力する．

• AT+RSI READ=hn,sz,stream

hn には TCP ソケッ ト ハンド ルが入っている ． サイズは 1Byte である ． sz には受信したデータ
のサイズ (Byte単位)が入っている． サイズは 2Byteで， リ ト ルエンディ アンで記述されている．
streamには受信データが入っている．

4.2 ファ ームウェアの最適化

4.2.1 FPGA

無線LANモデムをアド リ ンクからレッド パインに変更したことによる大きな違いの 1つはFPGA

とモデム間のインターフェイスである． アド リ ンクは FPGAとの間に 16個のポート があったが，
レッド パインは 3つでよいので FPGAのポート の変更を行った． さらにモデムの設定については，
アド リ ンクは無線送信毎にモデムの設定をする必要があったが， レッ ド パインは起動後の 1度の
みでよい． SDエレキは起動後に， 4.1.2節で述べた TCP リ ッスンコマンド までを実行し ， タワー
エレキは起動後に， IP設定コマンド までを実行する． そして無線通信時には， タワーエレキから
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TCPコマンド で TCPオープンの信号を SDに向かって送信し ， Sendコマンド でデータを SDに
向かって送信する． そしてデータを受信した SDは， タワーからの要求にあったデータを Sendコ
マンド でタワーに向かって送信するという通信の流れになっている． そして， エレキ内でモデム
に向かってコマンド を送出する役割は FPGAが担っている． コマンド という文字列によって操作
するという部分はアド リ ンクには無かったため， FPGAのファームウェアに新たに実装した． こ
こでは， これらの実装に際して， 大きく 変更が必要だった wm ifという コンポーネント について
説明する．
3.4節でも述べたように， 旧FPGAファームウェアのwm ifというコンポーネント は u wm init，

u wm recv， u wm sercmdという 3つのコンポーネント からなっている． この u wm sercmdと
いう コンポーネント はモデムの設定を行う ものであったが， モデムの設定に関して， アド リ ンク
とレッ ド パインは大きく 異なる． アド リ ンクは設定用のポート 群があるのに対し ， レ ッ ド パイン
は TXDというシリ アル送信用のポート でコマンド 操作によって設定を行う ． そこで新しいファー
ムウェアでは， u wm sercmdという コンポーネント を廃し ， シリ アル送信用のコンポーネント で
ある u wm initでモデムの設定を行う ． つまり 新しいファームウェアの wm ifという コンポーネ
ント は， シリ アル送信用の u wm init， シリ アル受信用の u wm recv， という 2つのコンポーネ
ント からなる． 以下ではこの 2つコンポーネント で行われる各動作について詳しく 説明する．

モデムの初期設定

レッド パインは正しく 起動すると ， 起動メッセージが， 受信ポート である RXDから FPGAに向
かって出力される． u wm recvは RXDから入力されるシリ アル信号を常に 8bitのパラレルデー
タに変換しており ， 起動メッセージを検出すると u wm initに向かって起動完了信号を送信する．
u wm initは起動完了信号を受信すると ， モデムの初期化設定作業を行う ． ここで， 初期化作業
とは， タワーエレキの場合は 4.1.2節で述べた IP設定コマンド まで， SDエレキの場合は TCP待
ち受けコマンド までをレッ ド パインにシリ アル送信することである． 以下に， 初期設定において，
それぞれのエレキで実際にレッ ド パインにシリ アル送信する文字列を示す． ここで SD ipは SD

の ip番号が入るため， SD毎にこの部分に ip番号を入れたファームウェアを用意する必要がある．

• タワーエレキで行われる初期化動作

– at+rsi band=0

– at+rsi init

– at+rai scan=0

– at+rsi network=IBSS,1,1

– at+rsi join=TASDTEST01,1,1

– at+rsi ipconf=0,192.168.10.1,255.255.255.0,192.168.10.1

• SDエレキで行われる初期化動作

– at+rsi band=0

– at+rsi init

– at+rai scan=0

– at+rsi network=IBSS,0,1
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– at+rsi join=TASDTEST01,1,1

– at+rsi ipconf=0,192.168.10.SD ip,255.255.255.0,192.168.10.1

– at+rsi ltcp=8765

TCPコマンドの送信

無線通信時は， タワーエレキが SDエレキに向かって TCPコマンド という ソケッ ト をオープン
する信号をブロード キャスト する． そのためにタワーエレキは通信する SDの IP番号を知る必要
がある． SD毎の IP番号は CPUの sd idcode.cという ファイルにまとめられており ， 無線通信実
行時に CPUから FPGAに向かって送信される． cpu adl=4の時に， u0 wmodemの入力ポート
である xdi32に IP番号が出力される． 以下に， タワーエレキの FPGAが実際にレッ ド パインに
シリ アル送信している文字列を示す． ここで SD ipは， 送信する SDの IP番号である．

• at+rsi tcp=192.168.10.SD ip,8765,2303

データ送信

データ送信は 4.1.2節で述べた Sendコマンド によって行われる． CPUからデータ送信要求の信
号が来ると ， 送信データ分のデータを u wm send bufから取得し ， 以下のようなコマンド をレッ
ド パインにシリ アル送信する． また， 送信データの長さも CPUから u wm initの tx leng とい
う入力ポート に出力される．

• at+rsi snd=1,leng,0,0,data

ここで lengは送信データ長， dataは送信データである．

データ受信

レッド パインがデータを受信すると ， 4.1.2節で述べた文字列を FPGAに向かって出力する． 受
信用コンポーネント である u wm recvは， ”AT+RSI READ”という文字列を検出すると ， デー
タを受信したと判断し ， その後に入力される受信データを u wm recv buf内のバッファに入力す
る． バッ ファにデータが入ると ， そのデータのポインタ， データ長が CPUに出力され， CPUが
そのデータを出力するように FPGAに命令する． FPGはそれを受けて u wm recv buf内のバッ
ファから ， 送信したポインタにあるデータをデータ長さ分だけ CPUに送信する． このようにして
データ受信が行われる．

4.2.2 CPU

CPUにおいて， モデムの交換にともなって大きく 変更した部分は IP番号を FPGAに送信する
部分のみである． この動作はタワーエレキがデータ送信時に最初に行う ． EXIO SC5(9,4)の時，
つまり u0 wmodemにおいて cpu adl=4の時に， CPUから xdi32に出力される． なお IP番号は
sd idcode.c という ファイルにまとめられており ， FPGAで処理しやすいよう に， 16進数のアス
キーコード で送信される．
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4.3 アド リ ンクとレッ ドパインの通信量の比較

図 4.7に無線通信のイメージ図を示す． アド リ ンクを用いてる TA実験の場合， タワーと SDで
データのやり 取り を行う際， タワーエレクト ロニクスは送信信号を支配下にある SDに向かって
ブロード キャスト する． SDはタワーから送出された信号の中にある検出器番号を読み取り ， 自分
に当てはまっていればタワーに向かって返答データを送り 出す， という通信の流れになっている．
つまり 合計 2アクショ ンでデータのやり 取り を行う ． 一方， レ ッ ド パインを用いる場合は， 上述
のよう に， ソケッ ト をオープンするための信号をブロード キャスト し ， その後ソケッ ト をオープ
ンした SDとデータ通信を行う ． つまり データのやり取り に合計 3アクショ ン必要になる． このこ
とから ， データ通信の際に， レッ ド パインを使った場合はアド リ ンクより 1アクショ ン多く なる
という ことがわかる．

図 4.7: 無線通信の概念図． 上がアド リ ンク， 下がレッ ド パインの場合． アド リ ンクに比べてレッ
ド パインの方が 1アクショ ン多い．

さらにアド リ ンクとレッド パインではパケット に付く ヘッダも異なる． 図 4.8に各モデムの送出
する典型的なデータを示す． 緑色の部分がモデムによって設定する部分で， 青色の部分が FPGA

もしく は CPUによって書き込まれる部分である． アド リ ンクは独自のヘッダを使用することに
よって， 非常に短いヘッダになっている． 一方， レッ ド パインは一般的な TCP/IP通信のヘッダ
であるため， アド リ ンクのヘッダに比べて約 60Byte大きいことがわかる．
そこで， 各モデムが通信する際の最大バイト 数を計算した． TEXT FIELDには最大 256Byte

書き込むことができ， アド リ ンクは通信に送受信の 2アクショ ンかかるので， タワーと SDがデー
タをやり 取り するのに最大 604Byteというデータ量が無線通信される． 一方レッ ド パインは， タ
ワーと SDがデータをやり 取り するのに， ソケッ ト オープンのための通信と送受信で合計 3アク
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図 4.8: 各モデムの送出する典型的な 1パケッ ト データ． 緑色の部分がモデムによって設定する部
分で， 青色の部分が FPGAもしく は CPUによって書き込まれる部分である． *印のところは平均
184Byteのデータが格納される．

ショ ンかかるので， 最大 856Byteというデータ量が無線通信される．
しかし ， この通信で重要なのはタワーが負担する全データ量である． つまり ， 1つの SDとの通
信量× 1つのタワーが負担する SD台数を考えなければならない． TA実験のあるタワーは 188台
の SDとデータのやり取り をしているのに対し、 TALE実験ではタワーの負担は 105台である． そ
こで TA実験と TALE実験で 1つのタワーが負担している全データ量を比較すると

TALE

TA
=

856[Byte] ∗ 105[SDs of TALE]

604[Byte] ∗ 188[SDs of TA]
≈ 0.8 (4.1)

となり ， TALE実験では TA実験の約 0.8倍の負担量になる． このことから ， TALE実験では
SDの台数が少ないので， レッ ド パインのヘッダとアクショ ンが増えることによる問題はないこと
がわかる．

4.4 TALE実験用SDエレクト ロニクスを用いた通信テスト

図 4.9: 通信テスト のイメージ図． 一方をタワー， 一方を SDとして通信テスト を行った．

無線 LANモデムをレッド パインに交換し ， 上述のように FPGAと CPUのファームウェアを書
き換えて， 最適化したエレクト ロニクスで通信テスト を行った． 図 4.9にそのイメージ図を示す．
この通信テスト で使用した PCの OSはWindows7で， ターミ ナルエミ ュレータは TeraTerm を
使用した． PCとタワーエレキ間には， LANケーブルと LANTRONIX社製の XPORTという組
み込み用小型デバイスサーバを使用し TCP/IP通信を行った． エレキ上には XPORTを接続する
部分が用意されており ， そこに XPORTを接続し ， LANケーブルで XPORTと PCを繋げる， と
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いうセット アップになっている． 通信テスト は， PC上からあるコマンド をタワーエレキに向かっ
て発行し ， そのコマンド 通り にエレキ同士が通信するという ものである． このコマンド とは， SD

エレキの起動時に必ず発行する ”4000”という コマンド で， SDエレキにサイト 内の番号を与える
コマンド である． コマンド 実行時のエレキ同士が無線通信でやり 取り する総データ量は 386Byte

である． 通信テスト の結果， 通信にかかった平均時間は 21.6±0.3m秒であった． タワーは 1秒毎
に支配下にある 105台の SD全てとデータのやり 取り を行う ため， 1台の SD との通信に許され
る時間は約 10m秒である． つまり 通信テスト の結果から ， 基準値より 倍ほど時間がかかるという
ことがわかるが， この原因は FPGAと無線 LANモデムの間の通信速度にあることがわかってい
る． 現在FPGAとレッド パインは 115200bpsという通信速度でデータのシリ アル転送をしている．
先ほどのコマンド を実行した時に， FPGAとレッ ド パイン間でシリ アル転送される総データ量は
162Byteであり ， 115200bpsで転送を行う と 15.5m秒程度かかる． しかしこのシリ アル通信速度
は 4.1.2で述べたよう に， 変更が可能で， 最大で現在の 32倍の速さの 3686400bps まで速く する
ことができる． 今回の通信テスト で FPGAとレッ ド パイン間の通信速度を 3686400bpsにした場
合， 21.6-15.5+(15.5/32)=6.6m秒で通信することができる． この FPGA とモデム間の通信速度
の変更部分は未実装であり ， 今後の課題である．
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第5章 TALE実験の現状とその性能

TALE実験の SDは 2014年 2月現在， 図 5.1のよう に 400m間隔の領域と 600m間隔の領域の
一部に合計 35台が設置されている． さらに， そのう ちの 16台は TA実験で使われているエレク
ト ロニクスを用いて空気シャワーアレイとして運用されている． 図 5.2はそのうちの 1台の SDで
得られたモニターデータの一部である． 上はシングルミ ューオンに対する波高分布のピークとそ
の分布幅で， 下はレベル 0 ト リ ガーレート の時間変化を表している． また， 図 5.3の上のグラフ
は稼働している 16台の SDの稼働率で， 5月 15日から 6月 6日までの稼働していない時期を除け
ば， ほぼ 100%の稼働率で稼働していることがわかる． 真ん中は 1日あたり のレベル 1 ト リ ガー
数で， 下はレベル 1 ト リ ガーの積算総量である． このよう に 1日あたり 約 700 ト リ ガーが検出さ
れている．

図 5.1: 水色の点は 2014年 2月現在で設置されている SDの設置点を示す． 合計 35台が既に置か
れており ， う ち 16台の SDは TA実験のエレクト ロニクスを用いて空気シャワー稼働している．

また， TALE実験用 FDステーショ ンは 2012年 11月に完成しており ， 2013年 2月から観測を
始めている． 図 5.4は TALE実験用 FDと SDアレイで同時検出されたハイブリ ッド イベント の 1

例のイベント ディ スプレイである．
TALE実験用の SDエレキが完成すると ， 図 2.4に示したよう に， SDは FDステーショ ンから
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図 5.2: TALE実験サイト に TA実験のエレクト ロニクスを用いて空気シャワーアレイとして運用
されている SDのモニターデータの一部． 上はシングルミ ューオンに対する波高分布のピークと
その分布幅で， 下はレベル 0 ト リ ガーレート の時間変化を表している．

図 5.3: 上から ， TALE実験サイト に TA実験のエレクト ロニクスを用いて空気シャワーアレイと
して運用されている SDの稼働率， 1日あたり のレベル 1 ト リ ガー数， レベル 1 ト リ ガーの積算総
量を表す．
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図 5.4: (上)FDによるハイブリ ッ ド イベント の 1例のイベント ディ スプレイ． (下)SDによるハイ
ブリ ッ ド イベント の 1例のイベント ディ スプレイ．
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3km以内の領域に 400m間隔で 35台， 3∼5kmの領域に 600m間隔で 46台， そして TAアレイと接
続する領域に 1.2km間隔で 24台並べられる． SDが 400m間隔で並べられる領域では 3× 1016 eV

の空気シャワーに対して 100%の検出効率を持つ． また SDが 600m間隔で並べられる領域では
1017 eVの空気シャワーに対して 100%の検出効率を持つ．
この TALE空気シャワーアレイで期待されるイベント レート はモンテカルロシミ ュレーショ ン
によって計算されている [39][40]． TALE空気シャワーアレイで期待されるイベント レート スペ
クト ラムを図 5.5に示す． SD ト リ ガーの最頻エネルギーは 1016.5 eVで， ト リ ガー頻度は年間約
50000事象と予想されている．
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図 5.5: TALE空気シャワーアレイによる観測で期待されるト リ ガー数のスペクト ル． 最頻エネル
ギーは 1016.5 eVで， 年間約 50000事象のイベント ト リ ガーが期待される．

また， SDと FDによるハイブリ ッ ド 観測のイベント レート スペクト ラムを図 5.6に示す． ハイ
ブリ ッ ド 観測による最頻エネルギーは 1017.3 eVで 2nd kneeがあると考えられている 1017.5 eVよ
り も低く ， 年間約 5000事象のト リ ガー数が期待される． これを TA実験のハイブリ ッ ド 観測と比
較すると ， 最頻エネルギーは 1.2桁下で， 事象数は約 2倍である．
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図 5.6: TALE実験の 1年間のハイブリ ッ ド 観測から期待されるイベント 数．
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第6章 結論

TALE実験用 SDのために無線 LANモデムを選定， 交換し ， それに伴い， 必要な SDエレクト
ロニクス内の CPU， FPGAのファームウェアの改良， 最適化を行った．
選定のための長距離通信テスト を米国ユタ州で実施した結果， Redpine Signals社製無線 LAN

モデム RS9110-N-11-02(レッド パイン )を使用することとした． レッ ド パインは 20km離れていて
も通信が可能である． レッ ド パインは， これまで TA実験で使用われてた ADTEK社製無線 LAN

モデム ADLINK540F.RF(アド リ ンク )と比べ， 入手が容易であることと ， インターフェイスが非
常にシンプルで扱いやすいという点で優れている． しかし ， アド リ ンクを用いた場合のタワーと
SDの通信は 2アクショ ンで行われるのに対し ， レッ ド パインは 3アクショ ン必要で， また， レッ
ド パインはアド リ ンクに比べて約 60Byteヘッダが大きい． しかし ， 1台のタワーの取り扱う単位
時間あたり の全データ量を比較すると ， TALEは TA実験に比べて 1台のタワーエレクト ロニク
スが担当する SDの台数が少ないため， 単位時間あたり のデータ量は， TALE実験では TA実験
の 0.8倍の負担量になる． このことから ， レッ ド パインのヘッダとアクショ ンが増えても ， TA実
験に比べデータ量は多く ないことがわかる．
FPGAのファームウェアの主な変更点は， レッ ド パインと FPGA間のポート と ， レッ ド パイン
にコマンド をシリ アル通信で送信する部分である． CPUのファームウェアの主な変更点は， SD

に割り 振られた IP番号を FPGAに転送する点である．
また完成した SDエレキで通信テスト を行った． その結果， 無線通信での総転送量が 386Byte

に対して 21.6±0.3m秒の時間がかかった． しかし ， モデムと FPGAのの間のシリ アル通信速度を
変更することでより 短い時間で通信できることがわかっており ， これは今後の課題である．
そして完成した SDでデータ収集を開始すると ， SD ト リ ガーの最頻エネルギーは 1016.5 eVで，
ト リ ガー頻度は年間約 50000事象と予想されている． SDと FDのハイブリ ッド ト リ ガーの最頻エ
ネルギーは 1017.3 eVで 2nd kneeがあると考えられている 1017.5 eVより も低く ， このエネルギー
で年間約 5000事象のト リ ガー数が期待される．

76



謝辞

本研究に携わる機会を与えて頂き， 研究を進めるにあたっては， 全てにおいて数多く のご助言，
ご指導いただきました大阪市立大学の荻尾彰一准教授に深く 感謝致します． また , 幾度となく 的確
なご助言， ご指導をいただきました大阪市立大学の林嘉夫教授， 小島浩司客員教授 (愛知工業大
学)に深く 感謝致します．
東京大学宇宙線研究所の野中敏幸助教には本研究において数多く の御指導、 御助言， また， ア
メ リ カにおける研究生活でお世話になり ましたことを感謝致します．
大阪市立大学の櫻井信之特任助教 (現 名古屋大学素粒子宇宙起源研究機構 特任助教)には本研
究において数多く の御指導、 御助言して頂きましたことを深く 感謝致します．
大阪市立大学の藤井俊博博士 (現 シカゴ大学カブリ 宇宙物理研究所 研究員)， 山崎勝也氏には
毎日の研究生活の中で研究に関することのみならず多く の相談に応じて頂き， 的確なご助言を頂
きましたことを深く 感謝致します．
毎日の研究生活の中で支えとなっていただいた大阪市立大学の山根涼氏， 米田泰久氏， 小林隼
矢氏， 寺農篤氏， 山口泰弘氏， 小西翔吾氏， 山本実加氏， 和知慎吾氏に感謝致します．
立命館大学の奥田剛司特任助教には SDに関する知識全般についてご助言を頂きましたことを
感謝致します．
東京大学宇宙線研究所の福島正己教授， 佐川宏行准教授， 竹田成宏助教， 芝田達伸特任助教， 多
米田裕一郎博士， 池田大輔博士， 木戸英治博士， 東京工業大学の常定芳基助教， 得能久生特任助
教， 理化学研究所の冨田孝幸博士東京大学宇宙線研究所の技術職員の大木薫氏， 下平英明氏， 東
京理科大学の屋代健太氏， 高村茉衣氏， 近畿大学の千川道幸教授， 野里明香氏， さこ中良介氏， 山
梨大学の町田和広氏， CRC管理人の Dave Barr氏， Cindy Barr氏にはユタ現地での生活， 並び
に観測作業でお世話になり ましたことを感謝致します．
大阪市立大学大学運営本部学務企画課の川口幸子さん， 東京大学宇宙線研究所の木次敦子さん，
岡村宜子さんには数多く の事務処理を行っていただきましたことを感謝致します．
本研究は宇宙線望遠鏡実験なしには成り立ちませんでした． 宇宙線望遠鏡実験コラボレーター，
関係研究機関の皆様に深く 感謝します．
最後に， 研究生活を支えてく れた家族， 友人に深く 感謝致します．
なお， 本研究は日本学術振興会科学研究費補助金 (特別推進研究) H21∼H25 「 最高エネルギー
宇宙線で探る極高宇宙現象」 ， 東京大学宇宙線研究所共同利用研究費， の支援を受けて行いまし
た． これらの関係機関の皆様に感謝致します．

77



参考文献

[1] M. Nagano, New J. Phys., 11, 065012(2009).

[2] S. Ogio, F. Kakimoto, Proc. 28th Int. Conf. Cosmic Rays., 1, 315(2003).

[3] J. A. Simpson, Ann. Revs. Nucl & Part. Sci., 33, 323(1983).

[4] T.K. Gaisser, ”Cosmic Rays and Particle Physics”, Cambridge University Press (1990).

[5] L. Drury, Rep. Prog. Phys, 46, 973(1983).

[6] A. M. Hillas, Astron. Astrophys., 22, 425(1984).

[7] C. Thompson, R. Duncan, Monthly Notices of the Royal Astron. Society, 275, 255(1995).

[8] P. Blasi, et al., Astrophys. J. Lett., 533, L123(2000).

[9] A. Hillas, Annual Review of Astronomy and Astrophysics, 22, 425(1984).

[10] E. Blodt and P. Ghosh, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 307, 491(1999).

[11] J. Rachen and P. Biermann, Astron. Astrophys., 272, 161(1993).
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付録

SD及びタワーエレクト ロニクスのファ ームウェアの生成方法

SD及びタワーのエレクト ロニクスのファームウェアの生成方法を説明する．

FPGAのファ ームウェアの生成方法

TA及び TALE実験で使用する SDエレクト ロニクスの FPGAのファームウェアは.bit という
拡張子のデータである． その生成方法を説明する．
FPGAはXilinx社製XC3S1000というものを用いており ， FPGAのソースコードの設計はXilinx

社製の ISEという開発ソフト ウェアを用いて行う ． ISEで動作プログラムを VHDLで記述した後，
一番上の階層 (ここでは top.vhdl)のファイルにカーソルを合わせる． そして”Design”の”Generate

Programming File”をダブルクリ ックすると ， .bitファイルの生成が始まる (ここでは top.bit)． 正
しく 生成されると左に緑色のチェックマークが出る (図 6.1)．

CPUのファ ームウェアの生成方法

CPUのファームウェアの生成は makefileによって実行される．
FPGAのファームウェアは CPU を通して FPGAにインスト ールされるため， まず， SDエレ
クト ロニクスの動作プログラムファイルが入っているディ レクト リ に上述の.bitファイルを置く ．
そして， メ イクコマンド を実行しファームウェアを生成する． TALE実験のタワーエレクト ロニ
クスのファームウェアを生成する場合は， ターミ ナル上で以下のコマンド を実行する．

$ make tale

また， SDエレクト ロニクスのファームウェアを生成する場合は

$ make sub

を実行する． これらによって， それぞれ tale.sファイルと sub.sファイルが生成される． この.sファ
イルをエレクト ロニクスにインスト ールする．

80



図 6.1: ISEによる .bitファイル生成画面．
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エレクト ロニクスへのファ ームウェアのインスト ール方法

セッ ト アッ プ

エレクト ロニクスへのファームウェアのインスト ールは， PCとエレキを接続し ， PCからファー
ムウェアを転送することによって行われる． なお， PCとエレキ間はLANケーブルと LANTRONIX

社製の XPORTという組み込み用小型デバイスサーバを使用して TCP/IP通信を行う ． 図 6.2に
そのイメージ図， 図 6.3に XPORTの外観写真を示す．

図 6.2: PCとエレキ間の接続のイメージ図．

図 6.3: XPORTの外観写真． 基本的には左側の XPORTでエレキと TCP/IP通信を行う ．

XPORTの設定

XPORTはTCP/IP通信を使用するため， IP番号を与える必要がある． IP番号はLANTRONIX

社製の”Dvice Installer”という ソフト ウェアを用いて行われる． まず， エレキに 12Vの電源を供
給する． XPORTはエレキから電源供給されるため， エレキの電源が入ると自動的に XPORTは
起動する． そして図 6.2のようなセット アップにした後， Dvice Installerを起動させる． すると図
6.4のような画面が現れ， 左側の”XPort”という表示が XPORTが正常に接続されているという合
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図である． なおこの画面は IP番号を与えた後のものである． 次に”IP割当”をクリ ッ クすると図
6.5のよう に， IP割当のための XPORTのハード ウェアアド レスを入力する画面が出る． ハード
ウェアアド レスは図 6.3のバーコード の下に書かれている番号である． ハード ウェアアド レスを入
力し ”次へ”をクリ ックすると図 6.6のように， IPアド レスの割当方法の画面が出る． ここでは”特
定 IPアド レスの割当”にチェックをし ， ”次へ”をクリ ッ クする． すると ， 図 6.7のよう に， IP設
定の画面が出るので設定を行う ． 入力後， ”次へ”をクリ ッ クすると IPが設定される．
次にボーレート の設定を行う ． IPの設定が終わると図 6.8のように左側に設定した IPが出力さ
れる． これにカーソルを合わせた後， 赤丸で囲んだ緑色の矢印をクリ ックすると ， 図 6.9のように
設定画面が現れる． 図の”Serial Settings”をクリ ック後に通信したいボーレート を設定し ， ”OK”

をクリ ックし ， ”Apply Settings”をクリ ックすると ， 設定が完了する． 一度設定を行う と ， 次回起
動時には自動的に設定した IP番号を取得する．

図 6.4: XPORTの設定画面． DeviceInstallerが起動するとこの様な画面が現れる．
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図 6.5: XPORTの IP割当のための XPORTハード ウェアアド レスの入力画面．

図 6.6: XPORTの IPアド レスの割当方法の選択画面．
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図 6.7: XPORTの IPアド レスの設定画面．

図 6.8: XPORTの IPアド レス設定後の画面．
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図 6.9: XPORTのボーレート の設定画面．
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PCのセッ ト アッ プ

図 6.10: Tera Termの接続の設定画面．

ここでは PCの OSはWindows7の場合とする． ターミ ナルエミ ュレータは TeraTerm を使用
する． 接続の設定は図 6.10のように行う ． ただし ， ホスト の IPアド レスは XPORTの IPアド レ
スに合わせる必要がある．

ファ ームウェアのインスト ール

上述のセッ ト アップ完了後， エレクト ロニクスに電源を供給する． エレキに電源が入ってから ，
1秒以内にエンターを押すと正しく 起動し ， 図 6.11のよう に TaraTerm上に起動画面が出力され
る． 起動画面が出た後，

$ load

と入力し ， メニューの”ファイル＞ファイル送信”でダウンロード する .s ファイルを選択し ， ダウ
ンロード する． ダウンロード されたデータは dlbuf という バッファーに保存される． バッ ファー
は”dlbuf”， ”ram”， ”rom0”そして”rom1”が用意されている． ダウンロード 完了後， エンターを
押すとコマンド ラインに戻ることができる． 次に， ダウンロード したファームウェアで起動する
ために以下のコマンド を実行する．

$ reboot dlbuf

このコマンド は dlbufにあるデータを ramに保存して ramから再起動するという コマンド である．
この再起動時も 1秒以内にエンターを押す必要がある． コマンド からの再起動は， ramに保存さ
れているデータは消えずに， dlbufに保存されているデータは消えるという仕様になっている． こ
のよう にして， ダウンロード したファームウェアでエレキを立ち上げることができる．
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図 6.11: SDエレキ起動画面．

ファ ームウェアを ROMに書き込む

上述のよう に ramに保存しただけでは電源を落とすとデータが消えてしまう ため， ROMに書
き込む必要がある． 以下では ROMへの書き込み方法について説明する． 上述の”reboot dlbuf”ま
で行った後に， 以下のコマンド を実行する．

$ dlretr ram

このコマンド は ramに書かれているデータを dlbufに書き込むという コマンド である． ROMに
書き込むためには， ram と dlbuf両方に ROMに書き込むファームウェアを保存していなければ
ならないという仕様になっているので， ”reboot dlbuf”で ramに書き込んだデータを ， dlbufに書
き込む必要がある． その後， rom0に書き込むための以下のコマンド を実行する．

$ flashwr rom0

このコマンド は ramに書かれているデータを rom0に書き込むという コマンド である． このよう
にして ROMにファームウェアの書き込みを行う ．

88


