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概要

これまで 1020eV以上のエネルギーを持つ超高エネルギー宇宙線は宇宙空間で 2.7Kの

背景放射と相互作用を起こすので地球まで到来しないとされていた。しかし 1998年、日

本の AGASAグループによってその予言を覆す実験結果が発表された。一方アメリカの

HiResグループは超高エネルギー宇宙線の存在を確認したという結果を発表している。し

かし両実験ともエネルギー決定精度が低い為、未だに 1020eV以上の超高エネルギー宇宙

線の存在は確定されていない。また超高エネルギー宇宙線が存在する場合、その起源も良

く分かっていない。この問題を解決する為にエネルギー、到来方向決定精度の良い実験を

行う必要がある。

テレスコープアレイ (Telescope Array Project:TA) 実験ではシンチレーターを用い

て宇宙線を直接観測する地表粒子検出器 (Surface Detector:SD) と、大気中で宇宙線が

相互作用を起こすことにより生じる発光現象を観測する大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence

Detector:FD) を用いて超高エネルギー宇宙線の同時観測を行う。現在両検出器の製作、

試験、設置は終了しており、SD、FDの同時観測を開始している。

超高エネルギー宇宙線の起源を知る為には到来する宇宙線のエネルギー、到来方向を高

精度で決定する必要がある。SDでは地表に到来する空気シャワーの粒子数から 1次宇宙

線のエネルギーを、到来時間差から到来方向を決定している。そこで SDによる 1次宇宙

線のエネルギー決定では空気シャワーの生成モデル、検出器の系統誤差が重要となる。

本研究では地表粒子検出器に対するモンテカルロシミュレーションと空気シャワーシ

ミュレーションを用いることで、宇宙線に対する検出器の応答を詳細に調べる。また実際

測定した検出器の較正データと比較することにより検出器の系統誤差を見積る。
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第 1章

序論

宇宙線とは宇宙空間を飛び回る陽子や電子、原子核や光子等の総称である。1912 年、

オーストラリアの物理学者 Victor F. Hessらによってその存在が確かめられた。Hessら

は気球を用いて高空での電離の様子を調べ、高度が上がるにつれて電離が増加したことか

ら、放射線は鉛直上方向から到来すると解釈された。

これまでの宇宙線実験で観測された宇宙線のエネルギースペクトルを図 1.1に示す。宇

宙線のエネルギースペクトルには 1015～1016eVと 1019eVに大きな折れ曲りがあり、そ

れぞれ knee 領域、ankle 領域と呼ばれる。宇宙線強度は f(E) = k×Eα と表すことが出

来、knee領域までは α～2.7であり、knee領域から ankle領域では α～3.0である。

図 1.1 これまで観測されている 1 次宇宙

線のエネルギースペクトル
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1960 年代後半、Greisen、Zatsepin、Kuz’min らは宇宙線のエネルギースペクトルが

1020eV付近でカットオフを持つことを予言した [1][2]。1020eV以上の超高エネルギー宇

宙線は宇宙空間に存在する 2.7Kの宇宙背景放射との相互作用によりエネルギーを失うの

で、ある距離より遠方 (100Mpc程度：1pcは約 3.26光年)からは到達しないというもの

である。このカットオフは予言した 3氏の頭文字から GZKカットオフと呼ばれている。

しかし 1998年、AGASA実験は GZKカットオフを超えるエネルギーを持つ宇宙線を

11例観測したという結果を発表した [3]。これはGZKカットオフを確認したというHigh

Resolution Fly’s Eye(HiRes)実験の結果と食い違っていた (図 1.2)。両実験は 1次宇宙

線が大気分子との相互作用により生成される空気シャワー (2 次宇宙線) を観測すること

で間接的に 1次宇宙線を観測している。ただし AGASA実験では空気シャワーを構成す

る荷電粒子をシンチレーターを用いて地表で直接捕らえているのに対し、HiRes実験では

大気中で空気シャワーから発生する蛍光を観測している。この観測方法の違いが結果の違

いに関係しているのではないかという推測もある。現在この超高エネルギー宇宙線の起源

は判明していない。起源を決定する為には超高エネルギー宇宙線の到来方向と核種を知る

必要がある。

宇宙線のエネルギースペクトルには GZKカットオフが存在するのかしないのか、存在

しないならば超高エネルギー宇宙線の起源は何であるのかという問題に決着を着ける為

に、日米韓共同でテレスコープアレイ (Telescope Array : TA)実験が行われている。TA

実験では AGASA実験と HiRes実験の観測方法を踏襲しており、地上で空気シャワーを

構成する荷電粒子を直接観測する地表粒子検出器 (Surface Detector:SD) と、空気シャ

ワーにより発生される大気蛍光を観測する大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence Detector:FD)

による同時観測を行う。

本論文では SDの空気シャワーに対する応答と系統誤差について議論する。SDは高エ

ネルギー 1 次宇宙線により生成された空気シャワーを地表で観測することで、そのシャ

ワーサイズから 1次宇宙線のエネルギーを推定する。そこで空気シャワーに対する検出器

の応答が重要となる。第 2 章では超高エネルギー宇宙線について述べ、第 3 章では空気

シャワー現象について説明する。第 4章ではテレスコープアレイ実験の概要と検出器の較

正について述べる。第 5章ではモンテカルロシミュレーションを用いて SDの性能評価を

行い、第 6章ではシミュレーションと実際の観測データを比較することで SD単体の系統

誤差を見積もる。第 7章では超高エネルギー宇宙線による SD単体の応答を検証する。最

後に第 8章で本研究のまとめを行う。
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第 2章

超高エネルギー宇宙線

2.1 宇宙線

宇宙線とは宇宙空間に存在する高エネルギーの放射線であり、79%が陽子、15%が α

粒子、残りは重い原子核や電子、光子で構成されている。

銀河内に存在する宇宙線は銀河磁場によってローレンツ力を受けることで螺旋運動して

いる。その軌道のラーモア半径 RL は

RL ' E

ZeB
(2.1)

で与えられる。ここで E、Ze、B はそれぞれ宇宙線粒子のエネルギー、電荷量、銀河磁

場の強さであり、B ∼ 3µGである。図 1.1に示した knee領域以下のエネルギーを持つ宇

宙線はラーモア半径が銀河円盤の厚さより十分小さいので、宇宙線は進行方向を曲げられ

ることにより銀河内に閉じ込められる。例えば E = 1015eV の陽子の場合 RL ∼0.3pcで

あり、銀河円盤の厚さは 300pc程度であることから銀河内に閉じ込められる。

しかし knee領域以上のエネルギーを持つ宇宙線はラーモア半径が大きくなり、銀河円

盤内への閉じ込めが困難なり銀河系からの漏れ出しが起こる。その結果として地球で観測

出来る宇宙線の強度が急激に減少するという考えもある。例えば E = 1018eV の陽子の

場合 RL ∼300pcと銀河円盤の厚さ程度となる。

1019eV以上のエネルギーを持つ宇宙線が銀河中心方向のみではなくあらゆる方向から

一様に観測されることから、超高エネルギー宇宙線は銀河系外からも到来すると考えられ

ているが、詳しくは解明されていない。

2.2 加速機構

宇宙では様々な高エネルギー現象が観測されており、単一の粒子加速ではなくいくつか

の加速機構が働いていると考えられる。現在高エネルギー宇宙線の加速機構は、超新星爆
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発に伴う衝撃波の乱流電磁場下でのフェルミ加速が有力である。

フェルミ加速

フェルミ加速とは 1949年 E.Fermiによって提唱された加速機構であり、荷電粒子が星

間プラズマ雲との散乱を繰り返すことによって加速されるという統計的な加速である [5]。

プラズマ雲と荷電粒子との散乱方向はランダムであるが、正面衝突の頻度が多いので粒子

の単位時間当たりの平均的なエネルギー増加量 ∆E は正となり、

∆E = αE (2.2)

α = 2
(v

c

)2

· u

l

と表すことが出来る。この式よりエネルギーは時間とともに増加することが分かる。ここ

で v は星間雲の速度、l は散乱の平均自由行程、uは加速される粒子の速度である。この

ような加速機構を加速効率 αが v2 に比例することから、2次のフェルミ加速と呼ぶ。し

かしこの加速機構は加速効率が悪く加速時間がかかり過ぎる為、実際の宇宙線を説明でき

ない。実際には衝撃波による加速が有力であると考えられている。

衝撃波とは密度、圧力などの急激な変化が伝播する現象である。粒子が衝撃波面を往復

する時間 dt当たりのエネルギー増加率は

dE

dt
=

v

c
· E (2.3)

と表すことが出来る。ここで v は衝撃波の速度である。加速効率は散乱体の速度 v に比

例しており、これを 1次のフェルミ加速と呼ぶ。しかしこの加速機構では衝撃波の拡がり

に制限がある為、E = 1015eV程度が限界であると考えられている。

2.3 伝播過程

宇宙空間は背景放射に満たされている。背景放射とは宇宙空間の全域から観測される電

磁波の放射のことである。背景放射には様々な周波数の電磁波があり、周波数によってマ

イクロ波、赤外線、X線等に分類される。高エネルギーの宇宙線はこの背景放射と相互作

用を起こすことによりエネルギーを失う。また宇宙線はその種類によって異なる相互作用

を起こす。
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陽子

陽子と背景放射は高エネルギー領域で共鳴状態となり反応断面積が急激に大きくなる。

この状態は短寿命であるので、以下のように崩壊を起こす。

p + γ2.7K → n + π+ (2.4)
→ p + π0

→ p + e+ + e− (2.5)

パイオン生成 [(2.4)式]と電子陽電子対生成 [(2.5)式]について表 2.1で特徴を比較する。

パイオン生成は相互作用を起こす閾値エネルギーは高いがエネルギー損失率が大きい為、

E > 1019.6eVの領域では対生成より優勢となる。

表 2.1 陽子のパイオン生成と電子陽電子対生成の特徴

パイオン生成 電子陽電子対生成

閾値エネルギー ∼ 1019.6eV ∼ 1018eV

平均自由行程 ∼6Mpc ∼1Mpc

エネルギー損失率 20% 0.1%

原子核

陽子より重い原子核 (質量 A)の場合は主に背景放射による光分解反応 [(2.6)式]と電子

陽電子対生成 [(2.7)式]を起こす。

A + γ2.7K → (A − 1) + N (2.6)
→ (A − 2) + 2N

→ A + e+ + e− (2.7)

ここで Nは核子である。原子核と背景放射との相互作用については L.Epeleらによって

計算されている [6]。図 2.1に鉄原子核に対する背景放射による光分解のエネルギー損失

時間を示す。E < 1020eVでは赤外線背景放射、E > 1020eVではマイクロ波背景放射に

よる光分解反応が優勢となる。

ガンマ線

ガンマ線の場合は背景放射との反応による電子陽電子対生成が重要である。

γ + γ2.7K → e+ + e− (2.8)
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図 2.1 鉄原子核の光分解反応によるエネ

ルギー損失時間。CMB、IR はそれぞれマ

イクロ波背景放射、赤外線背景放射による

光分解反応であり、実線は合計である。

　
図 2.2 背景放射下における陽子、鉄、ガン

マ線の減衰長。Proton1 は Yoshida ら [7]

、Proton2は Protheroeら [8]によるもの

である。

相互作用の閾値エネルギーは E = 4 × 1014eVと低い。

背景放射による陽子、鉄、ガンマ線の減衰長を図 2.2に示す。陽子の減衰長が宇宙線の

エネルギースペクトルにおける GZKカットオフを特徴付けていることが見られる。また

E < 1019.6eVでは電子陽電子対生成、それ以上の領域ではパイオン生成による影響が顕

著であることも見られる。E = 1020eVの陽子の減衰長が 100Mpc程度であることから、

地球で観測された場合これらの起源は地球から 100Mpc以内に存在する必要がある。

以上のような伝播過程により宇宙線のエネルギースペクトルは GZK カットオフを持

つ。図 2.3に超高エネルギー宇宙線源が単一の場合、図 2.4に等方的に分布している場合

に予想されるエネルギースペクトルを示す [7]。前者はいくつかの赤方偏移の値について、

後者はいくつかの宇宙線源の進化モデルについて比較している。

2.4 起源モデル

現在超高エネルギー宇宙線の起源は分かっていない。この宇宙線の生成モデルとして主

に 2種類が考えられている。天体の衝撃波による加速で超高エネルギーまで加速するボト

ムアップモデルと、未知の超重粒子の崩壊や対消滅によって超高エネルギー宇宙線を生成

するトップダウンモデルである。
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図 2.3 宇宙線源が単一の場合の超高エネ

ルギー宇宙線のエネルギースペクトル

　

図 2.4 宇宙線源が等方的に分布している

場合の超高エネルギー宇宙線のエネルギー

スペクトル

2.4.1 ボトムアップモデル

2.2 節で述べたように宇宙線は宇宙空間に存在するプラズマ衝撃波により加速される。

宇宙線を高エネルギーに加速する為には、そのラーモア半径が加速領域より小さい必要が

あり、ここで加速限界が決まる。宇宙線の最大加速エネルギーは

Emax ∝ eZBLβc (2.9)

となる [9]。ここで cは衝撃波の速度、eZ は加速される粒子の電荷、B は磁場強度、Lは

加速領域の大きさである。図 2.5に粒子の起源や加速の候補となる天体のサイズと磁場の

強さ、最大加速エネルギーの関係を示す。宇宙線のエネルギーを 1020eV以上に加速可能

な候補は限られる。GZK効果を考慮するとこれらの天体が 100Mpc以内に存在している

必要がある。。超高エネルギー加速源となり得る候補として中性子星、ガンマ線バースト

(Gamma Ray Burst:GRB)、活動銀河核 (Active Galactic Nuclei:AGN)などがある。

中性子星は銀河系内に数多く分布しており、ここで加速された宇宙線は比較的減衰せず

に地球に飛来する。しかし中性子星の強い磁場によるシンクロトロン放射によりエネル

ギー損失が大きくなる為、宇宙線を超高エネルギーまで加速することは難しい。

GRB は超大質量の恒星が一生を終える時に極超新星となって爆発し、これによって

ブラックホールが形成されバーストが起こるとされているが詳細には解明されていな

い。GRBによるエネルギー放射率は超高エネルギー宇宙線源が一様に分布している場合
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図 2.5 粒子の起源や加速の候補となる天体のサイズと磁場の強さ。A.M.Hillas によ

りまとめられた結果 [15]に GRBが加えられている。

1019eV以上の宇宙線としてのエネルギー放射率にほぼ等しい。しかし GZK効果を考え

ると 100Mpc 以内に存在している必要がある。また観測される宇宙線の到来方向分布は

GRBの方向に集中するはずであるが、そのような結果は得られていない。

AGN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

ルギーとして解放する。粒子は回転する磁場から生じる電場により加速される。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あり、最大加速エネルギーは 1019eVと

考えられている。

AGNにある電波ローブと呼ばれる領域では、中心核から放射されるジェットと銀河空

間ガスの衝突により強い衝撃波が生じる。中でも特に強い電磁波が放射されている領域

(Hot Spot)では物質密度が低く、粒子を封じ込めるだけの磁場が存在していることから

宇宙線を超高エネルギーまで加速出来ると考えられている。しかしホットスポットを持つ

活動銀河核の数が少ないため、起源がホットスポットだけでは AGASA 実験によって得

られた超高エネルギー宇宙線の到来頻度を満たすことが出来ないとされている。

他にも銀河中心にあるブラックホールによる加速等がモデルとして上がっているが、い

ずれも今までの実験結果を満たさない為、ボトムアップモデルの候補としては未だこれと

いった天体が存在しない。



12

2.4.2 トップダウンモデル

超高エネルギー宇宙線を既知の天体現象や素粒子物理、宇宙論で説明出来ないとして、

新しい物理に基づくモデルやが考案されている。超高エネルギー宇宙線の存在が確立され

れば、標準的な理論を超えた新しい物理が開拓される可能性がある。

例えばビッグバン初期に生成された宇宙ひもや超重粒子が銀河近傍で崩壊することによ

り、超高エネルギー宇宙線を生成するというモデルである。超重粒子は崩壊してヒッグス

粒子や超重フェルミオンなどを生成する。これらの粒子が崩壊しジェットを介して超高エ

ネルギー宇宙線となる。この場合粒子の分布に偏りが出来るので、超高エネルギー宇宙線

の核種を判別することによりモデルの検証が出来る。

2.5 超高エネルギー宇宙線観測実験の現状

これまで超高エネルギー宇宙線を観測する為に AGASA実験、HiRes実験など様々な

実験が行われてきた。しかし 1019eV 以上の超高エネルギー宇宙線は到来頻度が年間 1

個/km2 程度と極めて低く統計量の高い観測が出来ていない為、エネルギースペクトル、

到来方向ともに正確に決まっていない。その結果 GZKカットオフの有無の決定と超高エ

ネルギー宇宙線の起源の解明するという課題が残っている。現在 TA実験とピエールオー

ジェ実験 (Pierre Auger Observatory：Auger実験)がこの課題に取り組んでいる。

Auger実験は TA実験と同様に、地表粒子検出器と大気蛍光望遠鏡の同時観測を行って

いる。Auger実験は 2007年 7月、観測した超高エネルギー宇宙線のエネルギースペクト

ルを発表した [10](図 2.6)。ここでは 6σ の有意性で 1019.6eV以上のエネルギースペクト

ルにおいて GZKカットオフが存在すると主張している。しかしエネルギー決定を大気蛍

光望遠鏡のみによる較正で行っている為、検出器の系統誤差の検討が必要である。

また Auger 実験は 2007 年 9 月、1020eV を超える超高エネルギー宇宙線の起源が

75Mpc以内の AGNであるという結果を Science誌で発表した [11]。2004年に検出器が

稼働し、4年間で 5.7 × 1019eV以上のエネルギーを持つ宇宙線を 27例観測している。そ

の中で到来方向の解析を行った 6.0 × 1019eV 以上のエネルギーを持つ 15 例のうち、12

例については既知の 75Mpc以内の AGNから 3.1度以内の方向であると特定でき、残り

の 12例もほとんどが同様に AGN由来のものと特定されるという。またこの結果より超

高エネルギー宇宙線の到来方向分布の等方性は 99%の信頼度で否定されるという。

しかし宇宙線が超高エネルギーまで加速されるメカニズムは未だ解明されていない。

Auger 実験が南半球に検出器を展開し宇宙の南天を観測しているのに対して TA 実験は

北半球で観測を行うので、両実験による宇宙の全天観測から超高エネルギー宇宙線のより

詳細な起源、加速メカニズムの探求が行われる。また TA実験では地表粒子検出器、大気
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図 2.6 地表粒子検出器と同時観測によるエネルギースペクトル。verticalと inclined

は空気シャワーの天頂角で 60◦ で分けている。

蛍光望遠鏡それぞれ独立にエネルギー決定が可能であるので、AGASA実験と HiRes実

験を直接的に比較することも重要である。
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第 3章

空気シャワー現象

3.1 空気シャワー現象の概要

1 次宇宙線が大気中に入射すると大気中の原子核と相互作用を起こし、陽子、中性子、

π、K等のハドロンを生成する。これらの 2次粒子は大気中の原子核と次々と相互作用を

起こし、ハドロンを増殖する。この現象をハドロンシャワーと呼ぶ。

2次粒子のうち π0 は寿命が短い為、相互作用を起こす前に 2γ に崩壊する。

π0 → γ + γ (τ = 0.84 × 10−16sec) (3.1)

高エネルギー γ は電子陽電子対を生成し、また生成された粒子は制動放射や電子陽電子対

消滅により複数の γ を放出する。一方 π± の崩壊により生成された µ± は以下のように崩

壊を起こす。

π± → µ± + νµ(ν̄µ) (τ = 2.6 × 10−8sec) (3.2)

µ± → e± + νe(ν̄e) + ν̄µ(νµ) (τ = 2.2 × 10−6sec) (3.3)

ここで生成される電子、陽電子も同様に γ を放出する。このように γ 線と荷電粒子が転

換を繰り返すことで増幅される現象を電磁シャワーと呼ぶ。

以上のような現象を総称して空気シャワーと呼ぶ。図 3.1 に空気シャワーの模式図を

示す。

3.2 横方向発達

多重クーロン散乱によってシャワー粒子はシャワー軸から離れ、拡がっていく。多重

クーロン散乱の散乱角 θ の 2乗平均は

< δθ2 >=
(

Es

E

)2

· δt (3.4)
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図 3.1 空気シャワー現象の模式図

Es = mec
2

(
4π

α

)1/2

' 21MeV (3.5)

で与えられる。ここで t = X/X0 であり、大気の深さを表す。X は入射した宇宙線が通

過する物質量、X0 は制動放射により電子陽電子のエネルギーが 1/eに減衰する距離 (放

射長)であり、標準状態の空気では 36.7g/cm2 である。

またシャワーの横方向拡がりを特徴付ける単位としてモリエール単位 RM が用いられ

る。モリエール単位とは臨界エネルギー*1ε0 の電子が物質中を 1 放射長通過する際の横

方向への平均的ずれであり、

RM =
Es

ε0
X0 (3.6)

と表す。空気では RM ' 9.5g/cm2 であり、1 気圧の大気では RM ' 74m の長さに

相当する。このような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。

*1 粒子 1個が 1放射長の物質量を通過する際に電離損失により失うエネルギーを臨界エネルギーと呼び、空
気中では約 85MeVである。
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西村、鎌田によって電磁シャワーのみについて荷電粒子の横方向分布が 3 次元で

解析的に計算されており、それを Greisen が近似して得られた Nishimura-Kamata-

Greisen(NKG)関数がよく用いられる。

ρ(R) = C
Ne

RM
2

(
R

RM

)s−2 (
1 +

R

RM

)s−4.5

(3.7)

s =
3t

t + 2ln
(

E0
ε0

) (3.8)

ここで r はシャワー中心からの距離、C は規格化定数、Ne は全電子数、s は電磁シャ

ワーの発達度合いを表すエイジパラメーター、E0 は 1次宇宙線のエネルギーである。空

気シャワーは s = 1で最大発達となり、s < 1では発達、s > 1では減衰状態となる。

実際の空気シャワーは電磁シャワー成分だけでなくハドロン成分のコアを持ち、

π0 → 2γ の相互作用を介して電磁成分に組み込まれる。その結果シャワーコアから離れ

た所では (3.7)式による分布より緩やかになる。このような分布関数は Linsleyらにより

説明されており、

ρ(R) = C

(
R

RM

)−1.2 (
1 +

R

RM

)−(η−1.2)

(3.9)

である [12]。ここで C は規格化定数、η は R > RM における横方向分布関数の強度を決

定するパラメーターである。

また AGASA 実験ではシャワーコアから 1km 以上の領域における電子密度の測定よ

り、吉田らによって横方向分布関数が拡張されており、

ρ(R) = C

(
R

RM

)−1.2 (
1 +

R

RM

)−(η−1.2)
(

1 +
(

R

1000

)2
)−δ

(3.10)

となる [13]。AGASA 実験では RM=91.6m という値を用いている。また天頂角が浅

いシャワー (secθ < 1.2) 場合、6 × 1017 ∼ 2 × 1018eV のエネルギーについて η =

3.972 − 1.792(secθ − 1)、δ = 0.6 ± 0.1という値を得ている。図 3.2に AGASA実験で

観測された横方向分布の例を示す [14]。

3.3 縦方向発達

空気シャワー中の粒子数が増大すると、個々の粒子が持つエネルギーは減少する。臨

界エネルギー ε0 に近付くと大気分子による電離損失が大きくなり、急激にエネルギーを

失って大気に吸収される。その為、空気シャワー中の粒子数はある発達段階から減少し始

める。電磁シャワー中の電子陽電子数は一般に

Ne(t) ∼
0.31√
ln

(
E0
ε0

)exp
[
t

(
1 − 3

2
ln(s)

)]
(3.11)
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図 3.2 AGASA実験で観測された荷電粒子の横方向分布の例。実線は (3.10)式の関数である。

図 3.3 モンテカルロシミュレーションにより計算した縦方向発達分布。E = 1016

、1017、1018eV、陽子と鉄原子核について求めている。
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と表される。

また陽子が 1 次粒子である場合の空気シャワー中の粒子数は Gaisser と Hillas の提案

に基づく以下の式が用いられる。

Ne(X,X − X1) = S0
E

ε
exp

[
Xmax

λ
− 1

](
X − X1

Xmax − λ

)Xmax
λ −1

exp
[
−X − X1

λ

]
(3.12)

S0 = 0.0451 + 0.0217ln
(

E

100TeV

)
(3.13)

ここで εは空気に対する臨界エネルギーで 74MeV、Xmax はシャワー最大発達点の大気

深さ [g/cm2]、X1 は 1次宇宙線の最初の相互作用点の大気深さ [g/cm2]、λは縦方向発達

の減衰長で 70g/cm2 である。同一の 1次エネルギーの場合、1次宇宙線粒子種の違いは

X1、Xmax に現れる。モンテカルロシミュレーションにより求めた、陽子、鉄原子核によ

る空気シャワーの縦方向発達を図 3.3に示す。

3.4 空気シャワーの時間構造

シャワー軸がある角度を持っている場合、地表へのシャワー粒子の到来時間にはシャ

ワー軸からの距離に応じて時間差が生じる。またシャワーフロントは厚さを持っている

為、その厚さも考慮する必要がある。図 3.4に概略図を示す [16]。平均の遅延時間 Td と

分散 Ts は実験的に得られており、

Td(ρ,R) = 2.6
(

1 +
R

30

)1.5

ρ−0.5nsec (3.14)

Ts(ρ,R) = 2.6
(

1 +
R

30

)1.5

ρ−0.3nsec (3.15)

である [17]。ここで ρは観測した粒子数、Rはシャワー軸からの距離 [m]であり、遅延時

間の分散 Ts はシャワーフロントの厚さに対応する。このように地表で空気シャワーを直

接検出し、シャワーの到来方向を決定する場合、到来時間をシャワー軸からの距離で補正

する必要がある。

3.5 大気蛍光現象

荷電粒子が物質中を通過する場合分子中の電子を励起し、この電子が低い準位に落ちる

時にエネルギーを光として放出する。この光をシンチレーション光と呼び、減衰時間が比

較的に早いものを蛍光、遅いものを燐光と呼ぶ。

空気シャワー中の荷電粒子は縦方向の発達過程で大気分子中の電子を励起し、シンチ

レーション光を放出する。このような現象を大気蛍光現象と呼ぶ。大気蛍光の波長は主に
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図 3.4 空気シャワーフロントの時間構造の概略図

300∼400nm であり、発光機構は主に N+
2 の first negative band system(1N:B2II+

u →
X2II+

g ) と N2 の second positive band system(2P:C3II+
u → B3II+

g ) である。

また大気蛍光以外に荷電粒子が大気中で光を放出する過程としてチェレンコフ放射が

ある。

チェレンコフ放射

荷電粒子が物質中を通過する際、その速度 vが物質中の光速度 c/n(nは物質の屈折率)

より速い場合光を放射する。この現象をチェレンコフ放射と呼ぶ。空気の屈折率は 1より

大きいので空気シャワー粒子は上空でチェレンコフ光を放射する。チェレンコフ光は粒子

の進行方向に対して角度 θ の方向に円錐状に放射される。

cosθ =
1

nβ
;　β =

v

c
(3.16)

荷電粒子が距離 l[cm]を通過する間に、波長 λ1, λ2 の帯域に放射する光子数は

N = 2παlz2

(
1
λ2

− 1
λ1

)
sin2θ (3.17)

となる。ここで α = e2/(~c) = 1/137は微細構造定数、zeは粒子の電荷である。
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第 4章

テレスコープアレイ実験

4.1 テレスコープアレイ実験の概要

テレスコープアレイ (Telescope Array:TA) 実験は 512 台の地表粒子検出器 (Surface

Detector:SD) と 3 ステーションの大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence Detector:FD) を用い

て超高エネルギー宇宙線の観測を行う実験である。実験場所は米国ユタ州ミラード郡、北

緯 39度西経 113度、平均標高 1400m(大気深さ 875g/cm2)の砂漠地帯である。この場所

は人口光が少なく、晴天率 60%と大気蛍光の観測に適しており、また 512台の SDを設

置するのに十分な広さを有する。

実験サイトと実験装置の配置図を図 4.1に示す。1.2km間隔に SDを配置し、その SD

アレイを取り囲む視野を持つように FD を設置する。また FD ステーションから 100m

離れた地点には Light Detection And Ranging(LIDAR)システム、3ヶ所の FDステー

ションから等間隔の位置にCentral Laser Facility(CLF)を設置し大気透明度を測定する。

BlackRockMesaサイトの FDステーション (図 4.1右下)付近には線形加速器 (LINAC)

を設置し、大気蛍光望遠鏡の絶対エネルギー較正を行なう。実験サイトには 3箇所に通信

塔を設置し、各 SDや通信塔同士、FDステーションとの無線通信を行う。

SD、FD両検出器で同時観測を行なうことで SD、FDの系統誤差の見積もりを行なえ

るだけでなく、SD、FD両方の情報を利用することでより高いエネルギー決定精度、到来

方向決定精度で観測を行なうことが出来る。図 4.2に TA実験における空気シャワー観測

の概略図を示す。

4.2 地表粒子検出器

TA実験の SDはプラスチックシンチレーターを使用し、荷電粒子を直接観測する検出

器である。図 4.3に SDの外観を示す。SDは主に無線通信用アンテナ、ソーラーパネル、

シンチレーターを収納したステンレスボックス、エレクトロニクスとバッテリーを収納す
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図 4.1 TA実験検出器の配置図。矢印は大

気蛍光望遠鏡の視野を表す。

図 4.2 TA実験における空気シャワー観測

の概略図

表 4.1 プラスチックシンチレーターの仕様

Wavelength of Maximum Scintillation 420nm

Decay time 3.0∼3.2ns

Scintillation Efficiency( % Anthracene ) 60∼50%

Light Attenuation Length 110∼90 cm

Refractive Index 1.5∼1.58

Density 1.04g/cm3

るステンレスボックスから構成される。

シンチレーターを収納しているステンレスボックス内部の構造を図 4.4に示す。シンチ

レーターは面積 1.5×0.25m2,厚さ 12mmのプラスチックシンチレーター (シーアイ工業

社製) を 8枚敷き詰めて 1層 3m2 のシンチレータとし、2層重ねている。本実験で使用し

ているプラスチックシンチレーターの仕様を表 4.1に示す。シンチレーション光の収集・

伝達には直径 1mm の波長変換ファイバー (Wave length sifter fiber:WLSF、Kuraray

社製) を用いている。WLSF はシンチレーター上に 20mm 間隔に掘られた 1mm 四方

の溝に通しており、シンチレーターの層毎に集束させ光電子増倍管（Photo Multiplier

Tube：PMT、Electron Tubes社製 9124Bを使用)に導いている。WLSFの末端は上層

下層でそれぞれ 4 分割して固定しており、PMT との接着面は研磨している。PMT と
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図 4.3 実験サイトに設置した地表粒子検出器

図 4.4 ステンレスボックス内部の構造。

簡単の為にファイバーは上層の一部のみ表

示している。

図 4.5 ステンレスボックス内部の断面図

WLSF の接合面は光学グリスで満たしている。PMT はパワーベース (Electron Tubes

社製 PS1806/12Fを使用)に接続して高電圧を印加する。WLSFは 3重構造になってお

り、集光効率は 5.4%である。仕様を表 4.2に示す。

図 4.5にステンレスボックス内の断面図を示す。シンチレーターは 4枚毎、上下層毎に

タイベックシート*1 (反射率約 90%)で包まれており、シンチレーション光を効率良く検

出することが出来る。また光漏れを防ぐ為に上下層はステンレス板で仕切られており、ブ

*1 0.5 ∼ 10µmのポリエチレンの極細長繊維をランダムに積層し、高熱と圧力だけで結合させたシート（不
織布)
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表 4.2 波長変換ファイバーの仕様

Material Refractive index Density[g/cm3]

Core Polystyrene 1.59 1.05

Inner cladding Polymethylmethacrylate 1.49 1.19

Outer cladding Fluorinated polymer 1.42 1.43

図 4.6 通信塔。ソーラーパネルにより電

源供給している。

図 4.7 ソーラーパネルの裏側の様子。ス

テンレスボックス内にバッテリーを入れた

クーラーボックスとエレクトロニクスが収

納されている。

ラックシートでシンチレーター全体を覆っている。

層毎に PMTで読み出すことでそれぞれの層を通過した粒子を独立に検出することが出

来る。それぞれのシンチレータ層からの信号のコインシデンスを取ることにより、環境ガ

ンマ線や PMTのダークカレント等のノイズと信号を判別し、SN比の高いデータを取る

ことが出来る。また各 PMTを異なるゲインで用いることにより、広いダイナミックレン

ジを持った検出器とすることも可能である。

シンチレータの各層には LED が 2個づつ取り付けられており、リニアリティの測定を

行なえるようになっている。またステンレスボックス内部の環境モニターとして温度計と

湿度計がボックス中心の支柱に設置されている。

各 SDは最大出力 120Wのソーラーパネルと 12V、100Ahのバッテリーを装備し、外

部からの電源供給無しに独立で動作する。また指向性アンテナを備え、通信塔（図 4.6）

と 2.4GHz帯の無線 LAN通信を行う。シンチレーターを収納したステンレスボックスの
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図 4.8 エレクトロニクスの構成。2 段に

なっており、下段には無線 LAN ユニット

が収納されている。

図 4.9 エレクトロニクスにおけるデータ

収集の論理の概略

上には直射日光を遮る為に鉄製の屋根が備えられている。

図 4.7にソーラーパネルの裏側を示す。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付着させており、必要に応じてバッテリーを温めることが可能であ

る。バッテリー、クーラーボックス、エレクトロニクスを防塵防滴のステンレスボックス

内に収納している。

図 4.8 に SD のエレクトロニクスを示す。メインボードにはフラッシュ ADC(Flash

ADC：FADC)、CPUが搭載されており、チャージコントローラー、GPS、無線 LANユ

ニットが接続されている。SDはチャージコントローラーを用いてエレクトロニクスの電

力管理をしており、主にバッテリーの充放電管理、電圧低下時の自動シャットダウン、電

圧回復時の自動復帰を行う。検出器同士の時間同期の為に GPS(Motorola 社製 M12+)

を使用しており、20ns以下の精度で同期されている。またメインボードの下段には検出

器のリモート操作の為に無線 LANユニットを搭載しており、指向性アンテナと併用して

無線 LAN通信を行う。

4.2.1 地表粒子検出器のデータ収集系

SD におけるデータ収集では各 SD でデータを取得してトリガーを生成し、通信塔に

データやトリガー情報を送信する。各 SDのエレクトロニクスは PMTからの波形データ

を 50MHzの FADCによってデジタル化する。FADCの前に 9.7MHz(-3dB)のローパス

フィルターを通すことにより波形を引き伸ばし、50MHzでも十分な精度で測定すること

が出来る。図 4.9にデータ収集の論理の概略を示す [18]。

トリガーには level-0,1,2の 3種類が存在する。各 SDでは level-0,1トリガーを生成し、
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level-1トリガーの情報を通信塔に送信する。通信塔では level-1トリガーの情報を受信す

ると、level-2トリガーの判定を行う。level-2トリガーが成立すると、level-1トリガーを

送った各 SDについて level-0トリガーでバッファされているデータを取得する。

level-0トリガー

level-0トリガーとはエレクトロニクスによる波形データのバッファリングを意味する。

FADCでデジタル化した波形データについて FPGAを通してトリガー判定を行う。8bin

分の FADC 値の和と前の 8bin の和とを比較し、閾値を超えているかを判定する。トリ

ガー条件はシンチレーター上下 2層が反応し、0.3MIPs*2以上がシンチレーターでエネル

ギー損失した場合の PMT 出力電荷量を持つ場合である。0.3MIPs により PMT 光電面

から入射する光電子 (photo electron：p.e.)は 8p.e.程度である。トリガーを生成した場

合、閾値を超えた部分から 35bin程度遡った所から 128binの時間 (=2.56µs)分のデータ

が記録される。このトリガー条件でのイベント頻度は 700Hz程度である。

level-1トリガー

level-1トリガーのトリガー条件はシンチレーター上下 2層が反応し、3MIPs以上がシ

ンチレーターでエネルギー損失した場合の PMT出力電荷量を持つ場合である。トリガー

を生成した場合のデータ記録方法は level-0トリガーと同様である。このトリガー条件で

のイベント頻度は 40Hz程度である。

level-2トリガー

level-2 トリガーは通信塔に設置したエレクトロニクスで判定する。エレクトロニクス

は各 SDのエレクトロニクスと同等である。各 SDにおける level-0,1トリガーの情報は 1

秒毎に通信塔に送信される。トリガー条件は 3台以上の検出器から level-1トリガー情報

が送信された場合である。しかしデータ収集出来るイベント頻度は無線による通信速度で

制限される為、3台以上という条件ではデータ収集出来ない検出器が出る場合がある。こ

の条件については現在研究、開発中である。

*2 MIP(Minimum Ionizing Particle) とは物質中でのエネルギー損失が最小となる荷電粒子のことであ
る。詳細は 4.2.2節で説明する。
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図 4.10 PMTの絶対較正のセットアップ模式図。簡単の為に PMT1本のみ表示している。

4.2.2 地表粒子検出器の較正

LEDを用いた PMTの絶対較正

SDはシンチレーターの発光量から入射粒子数を決定する為、光量を測定する PMTの

性能を詳細に調べておく必要がある。TA実験では測定したい超高エネルギー宇宙線によ

る空気シャワー粒子を観測する為に 4 × 106 のゲインを用いるので、印加電圧に対する

PMTのゲイン特性を求める必要がある。また入射光量が大きくなると入射光量に対する

PMT 出力は非線形となるので、この線形性も測定する必要がある。これらの要求から

SDで使用する PMT全本数について LEDを用いて較正している [19]。

図 4.10に PMT較正のセットアップ模式図を示す。LEDと PMT、PMTのパワーベー

スを闇箱内に設置し、LED の発光量や発光時間、PMT の印加電圧を変化させて測定す

る。また LEDからの光量を調整する為に、LEDと PMTの間に減光 (Neutral Density：

ND)フィルタを設置する。NDフィルタの透過率は 0.1、5、10、50、100%(公称)の 5種

類に設定可能である。図 4.11にセットアップの拡大図を示す。SD512台分の PMT1024

本を測定する必要がある為、ディフューザを用いて LEDからの光を一様に振り分けるこ

とにより、一度に 7本まで同時測定可能なシステムとしている。

ゲイン特性

各印加電圧について平均 30p.e.程度の光量で相対ゲインを測定し、その中の 1点にお

いて 1p.e.の測定を行い絶対ゲインを決定することで、各印加電圧における絶対ゲインを

相対的に求める。ここで光電子とは光子が PMTの光電面に入射し、光電効果により生成

される電子のことである。

1p.e. の測定は最も透過率の低い ND フィルタを用いて、PMT の光電面から 1p.e. し

か出ない状態で測定する。得られた ADC分布についてガウス分布でフィッティングし、
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図 4.11 PMTの絶対較正のセットアップ。左が LED、NDフィルタ、ディフューザ、

右が PMT、パワーベースである。

図 4.12 1p.e. 測定による PMT 出力の ADC 分布。左のヒストグラム (青色) がペデ

スタルの分布、右のヒストグラム (緑色)が信号部分、赤線がガウス分布による近似、赤

色の点線が閾値である。

ピーク値からゲインを求める。この分布にはノイズ部分も含まれるので、ピーク値の 1/3

を閾値とし、それ以上を信号とした。図 4.12に 1p.e.の測定例を、図 4.13に印加電圧に

対するゲイン特性の例を示す。パワーベースに印加する電圧 (control voltage)の 1000倍

の電圧が PMTに印加される。パワーベースは適正電圧である 0.9∼1.5Vの電圧で使用す

るので、この電圧で必要なゲインが得られない PMTは使用しない。

また測定したゲインがどの程度再現されるかを測定する為に、4 × 106 のゲインを得る

電圧を印加し 1p.e.の測定をする。図 4.14に 1p.e.測定で求めた実際のゲインを示す。設

定した印加電圧に対して、実際のゲインは 6.5%の精度で決まっていることが分かる。
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図 4.13 印加電圧に対するゲイン特性

図 4.14 1p.e.の測定で求めた実際のゲイン。実際のゲインは RMSで 6.5%程度の精

度で決まっている。



29

図 4.15 PMTの光電子数に対する出力電荷量の線形性。赤線は近似である。

入射光子数に対する出力電荷量の線形性

PMTは入射光子数が大きくなると飽和し、入射光子数に対する出力電荷量が非線形と

なる。原因として PMT内部の電荷量が増えることによる空間電荷効果、ダイノード間に

電流が流れることによる電圧降下等が考えられる。入射光子数に対する出力電荷量の線形

性は、PMT のダイナミックレンジを決定する一因となるので詳細な測定が必要である。

日本での測定以外に実験サイトでも SDに実装している LEDを用いて測定している。

測定は LEDの印加電圧と NDフィルタの透過率を変更することで PMTに入射する光

量を変化させる。PMTの印加電圧はゲイン特性で測定した 4 × 106 のゲインを得られる

電圧を用いる。これにより 1p.e. から 1000p.e. 程度まで測定することが出来る。図 4.15

に線形性の測定例を示す。近似には

f(x) =
A × x

1 + B × x
(4.1)

という関数を用いている。
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図 4.16 パワーベースが発振した場合の PMT出力。横軸は時間、縦軸は PMT出力

の電圧値である。

パワーベースの発振

PMTに大光量を入射すると発振を起こす。発振が起こると PMTの入射光量と出力電

荷量の線形性が崩れるので、PMTで測定可能な光量を決定する必要がある。

測定は図 4.10 のセットアップを用いて行っている。測定は LED の印加電圧、印加時

間幅を変えることにより大光量を PMT に入射し、発振を起こす光量の閾値を求める。

PMT のゲインは 4 × 106 を用いており、また LED はいくつかの発光頻度で測定して

いる。図 4.16 に矩形パルスを LED に印加して発光させ、パワーベースが発振した場合

の PMT出力例を示す。測定は 10個程度のパワーベースについて行っており、PMT出

力電荷量で 70000pC 程度までは発振無く使用出来ると確認している。図 4.17 にパワー

ベースの発振により制限されるダイナミックレンジと AGASA の Lateral Distribution

Functionの比較を示す。1次粒子は陽子、入射天頂角 θ = 0◦、PMTのゲインは 4× 106、

1MIP により PMT 光電面から 24p.e. が放出されるとして計算している。この計算では

パワーベースが発振する PMT出力電荷量 70000pCは 4552MIPsが SDに入射すること

に相当する。E = 1020eVの陽子による空気シャワーの場合、シャワーコアから 400m程

度以上の領域で観測可能であることが分かる。

LEDを用いた PMT光電面の応答不均一性の測定

SDではシンチレーターでの発光をWLSFで集光、導光し、収束したWLSFを PMT

で観測している。つまり PMTでは様々な位置のシンチレーション光を観測することにな

るので、PMT光電面の量子効率が一様で無いと SDの出力に対する入射位置依存性が現

れる。そこで LEDを用いて PMT光電面の応答不均一性を測定している [20]。図 4.18に

測定のセットアップ図を示す。XYステージを用いて LEDを移動させながら、ピンホー
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図 4.17 パワーベースの発振により制限されるダイナミックレンジと AGASA の

Lateral Distribution Function の比較。E = 1020eV の場合、シャワーコアから

400m程度まで観測可能である。

ルからの光を PMTで測定する。

図 4.19 に測定結果の例を示す。この PMT では上側に感度が悪い領域がある。SD で

使用する PMT全本数について測定しており、感度が悪い領域が広い PMTは実験には使

用しない。

FADCのサンプリングエラーの測定

SD では PMT 出力をローパスフィルタで引き伸ばし、FADC を用いて 50MHz サン

プリングで AD 変換する。この際図 4.20 に示すように実際の波形と FADC で取得され

るデータにはずれが出来る。そこでファンクションジェネレータから幅 30ns、パルス高

−0.2 ∼ −2.0Vのパルスをエレクトロニクスに入力することで、様々な波高、幅のパルス

についてサンプリングエラーを測定している。図 4.21に入力パルスの概略図を示す。

FADC で取得したパルスの積分値について分布を取りガウス分布で近似すると、標準

偏差で 2%以下の拡がりを持つことが確認されている。

宇宙線を用いた地表粒子検出器の性能評価

図 4.22 に物質中での粒子のエネルギー損失の分布を示す [21]。物質中でのエネル

ギー損失量にはある下限が存在し、この時の粒子を最小電離粒子 (Minimum Ionizing
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図 4.18 PMT 光電面の不均一性測定セッ

トアップ。下の矢印部分が XYステージで

ある。

図 4.19 PMT光電面の不均一性測定結果

図 4.20 実際の波形と FADC により取得

されるデータの概念図。斜線部分のピーク

値が FADCで取得される。

図 4.21 ファンクションジェネレータから

入力するパルス。パルス間隔はパルスが混

ざらないように十分に開ける。

Particle：MIP)と呼ぶ。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。

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、この 1MIP

を測定することで SDを較正することが出来る。

図 4.23に宇宙線を測定した ADC分布の例を示す。下層のシンチレーターでトリガー

した場合であり、上層の分布に 1MIPのピークが見られる。1MIPのミューオンによるエ

ネルギー損失は一定であり、これ以下のエネルギー損失は無いので基準として用いるこ

とが出来る。この 1MIPによるシンチレーション光を基準光源として用いることで PMT
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図 4.22 物質中における平均エネルギー損

失分布
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図 4.23 1MIP測定の ADC分布。下層で

トリガーした場合の上層 (赤)と下層の分布

(緑)である。

出力の較正が可能である。図 4.24に観測サイトであるユタ州デルタで測定した 250台に

ついて、1MIPによる PMT出力から推定した PMTの光電面から放出される光電子数の

分布を示す。ピーク値は 24.6p.e.、標準偏差は 7.2p.e.である。

LEDを用いた地表粒子検出器の線形性測定

SDのダイナミックレンジは SDが観測可能な粒子数の上限であり、粒子数は空気シャ

ワーコアからの距離に依存する為、観測可能な空気シャワーコアからの距離を意味する。

SDのダイナミックレンジは主に PMTの入射光子数に対する出力電荷量の線形性により

制限を受ける。TA実験では SD内に設置されている 4個の LEDを用いて線形性を測定

している [22]。

測定ではシンチレーター各層に 2個ずつ設置している LEDを 1つずつ発光させた場合

と、同時に発光させた場合の PMT出力を比較している。低い光量の場合、LED1、2の

発光量を p1、p2、LEDの発光に対する PMT出力を f(p1)、f(p2)とすると、

f(p1 + p2) = f(p1) + f(p2) (4.2)

となる。しかし光量が大きい場合、空間電荷効果等の効果により PMTの線形性が崩れ、

f(p1 + p2) < f(p1) + f(p2) (4.3)

となる。測定では p1、p2 を変化させ、f(p1) + f(p2) − f(p1 + p2)の 0からのずれを評
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図 4.24 1MIP測定から推定される光電子数の分布。観測サイト (Utah)における分布

と日本 (Kashiwa)での結果を比較している。ピーク値は 24.6p.e.、標準偏差は 7.2p.e.

である。

図 4.25 線形性の測定結果。横軸は ADC値の時間積分値である。7 × 106pC程度以

上の領域で線形性から 5%以上ずれる。
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図 4.26 線形性のずれが-5% 以上となる時の波形の時間積分値の分布。パルス幅

400nsで割ることで電流値としている。平均は 29.0mA、分散は 6.5mAである。

価している。

図 4.25に測定結果の例を示す。縦軸は線形性からのずれ f(p1+p2)−(f(p1)+f(p2))
f(p1)+f(p2)

× 100

である。図中の直線は FADCが飽和する点を意味し、誤差棒は統計誤差である。また図

4.26 に測定した全台数について線形性のずれが-5% 以下となる時の波形の時間積分値の

分布を示す。ガウス分布で近似すると平均は 11600pC、分散が 2600pC であり、パルス

幅 400nsで割ると平均は 29.0mA、分散は 6.5mAとなる。

図 4.27に測定結果から計算した SDのダイナミックレンジを示す。ここで 1次粒子は

陽子、入射天頂角 θ = 0◦、PMTのゲインは 4 × 106、PMT出力電荷量の線形性は電流

量で決まるので、FADCによるデータ収集の 1binである 20nsの間に SDに到来する最

大粒子数について比較している。1020eVの陽子による空気シャワーに対してシャワーコ

アから 650m程度以上の領域で観測することが出来る。
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図 4.27 PMTと FADCにより制限されるダイナミックレンジと AGASAの Lateral

Distribution Functionの比較。E = 1020eVの場合、シャワーコアから 650m程度ま

で観測可能である。

地表粒子検出器の応答不均一性の測定

PMT出力はシンチレーターに対する宇宙線の入射位置によって異なる。原因としてシ

ンチレーターの発光効率のばらつき、波長変換ファイバーの集光、導光効率のばらつき、

PMT光電面の応答不均一性がある。この応答不均一性は PMT出力電荷量から入射粒子

数を決定する際の系統誤差となる。

この不均一性を求める為にトリガー用シンチレーター検出器 (15 × 15 × 3cm) を検出

器上に等間隔に並べ、トリガー用検出器と SDのコインシデンスイベントの PMT出力を

ADCで測定する。PMTのゲインは 4 × 106 で用いる。図 4.28に測定した ADC分布の

ピーク値の位置分布の例を示す。この測定は 20 台程度について行っており、SDに対す

る入射位置によって標準偏差で 5 ∼ 10%の応答不均一性があることを確認している。
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図 4.28 ADC 分布における 1MIP ピーク値の位置依存性。色はピーク値の平均を

100[%]とした場合の相対値 [%]を表す。
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4.2.3 地表粒子検出器による 1次宇宙線のエネルギー、到来方向決定

SDによる超高エネルギー宇宙線観測では SDアレイで観測した粒子密度から空気シャ

ワーの粒子数を求め、空気シャワーの横方向発達分布から 1次粒子のエネルギーを決定す

る。粒子数の決定精度には各検出器の検出効率、検出器間隔、バックグラウンド等が寄与

する。

1次粒子の到来方向は SDアレイが空気シャワーを検出する時間差から幾何学的にシャ

ワー軸の傾きを求めることで決定する。3.4節で述べたように、空気シャワーフロントの

構造からシャワー粒子の到来時間はシャワー軸からの距離に応じて生じる時間差を補正す

る必要がある。また GPSによる検出器の空気シャワーに対する時間決定精度、検出器の

位置決定精度も重要となる。さらに検出器の間隔が 1.2kmと広い為、地球の曲率を考慮

する必要もある。

SDアレイの性能を評価する為に、現在詳細な SDアレイシミュレーションを開発中で

ある。このシミュレーションを用いて SDアレイについてトリガー効率等アレイの性能を

評価し、空気シャワーイベントの再構成を行う [23]。

地表粒子検出器アレイのトリガー効率

現状のシミュレーションでは空気シャワーの縦方向発達には Gaisser-Hillas関数を、空

気シャワー粒子の横方向分布には Linsleyが修正した NGK関数を用いている。またミュ

オン成分はまだ含まれていない。図 4.29に SDアレイでトリガーされた空気シャワーの

コアの位置を示す。1 次粒子のエネルギーは E = 1019.5eV、入射天頂角は θ = 0 ∼ 45◦

であり、トリガー条件は 3MIPs以上検出した SDが 3台以上である。

図 4.30 に SD アレイのトリガー効率のエネルギー依存性を示す。トリガー効率は

E > 1018.7eVの領域で 100%となる。また図 4.31にトリガーした SD数のエネルギー依

存性を示す。
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図 4.29 SDアレイでトリガーした空気シャワーのコアの位置。青線は SDアレイの領

域、赤線は青線から SD1台分内側の領域である。

図 4.30 トリガー効率のエネルギー依存

性。E > 1018.7eV でトリガー効率 100%

となる。

図 4.31 トリガーした SD 数。1 次粒子の

エネルギー毎に、赤線は E=1020.0eV、青

線は E=1019.5eV、緑線は E=1019.0eV で

ある。



40

図 4.32 FD ステーションの外観。通常観

測時間外では PMT 保護の為シャッターを

閉めている。

図 4.33 FD ステーション内に設置されて

いる FD。球面鏡 (右側)、PMTカメラ (左

側)が上下 2段で設置されている。

4.3 大気蛍光望遠鏡

大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence Detector:FD)は空気シャワーにより生じる大気蛍光を

球面鏡で集光し、PMT カメラで撮像して観測する検出器である。図 4.32 に FD ステー

ションの外観を示す。TA 実験の FD は 1 ステーション当たり上下 2 段 6 セット設置さ

れ、各ステーションの視野は方位角 108度、仰角 3～33度である。1台の FDは球面鏡と

PMTカメラで構成されている。(図 4.33)

FD で用いる球面鏡は曲率半径 6.067m, 口径 3.3m となるように、18 枚のセグメント

ミラーで構成された合成鏡である。ミラーは対辺の距離が 660mm の 6 角形であり、ミ

ラー表面は Al2O3 でコーティングされている。ミラーは焦点距離でのスポットサイズが

20mm 以下のミラーだけを使用する。また各ミラーの方向調節や PMT のゲイン調節な

ど較正用装置を設置出来るように、球面鏡の中心にはミラーを設置していない。この球面

鏡を使用することで FD1台の視野は方位角 18.0度、仰角 15.5度となる。

FD の PMT カメラには浜松ホトニクス社製 R6234 を使用しており、16×16 に並べ



41

図 4.34 PMT を装着した PMT カメラ。

パラグラスを上げている状態である。
図 4.35 BG3フィルタを装着した PMT

た計 256 本で構成されている (図 4.34)。図 4.35 に示すように各 PMT の光電面上には

BG3フィルタ (Scott社製)が取り付けられており、大気蛍光の発光スペクトルである波

長 300～400nm だけを通すようにしている。埃や砂に対する対策として、カメラは前面

に紫外透過パラグラス (クラレ社製)が取り付けられた箱に収納されている。カメラ視野

の境界部分は上下左右のカメラに対して PMT1本分重なるように設置している。

4.3.1 大気蛍光望遠鏡のデータ収集系

データ取得用エレクトロニクスにはVMEボードを採用しており、Signal Digitizer and

Finder(SDF)、Track Finder(TF)、Central Trigger Distributor(CTD)の 3種類で構成

されている。図 4.36にデータ取得システムの概念図を示す。

SDF

SDF は PMT からのアナログ信号を 12bit、40MHz サンプリングの FADC でデジタ

ル変換する。サンプリングされたデータは 4bin毎に積分され、１フレーム=12.8µs毎に

記録する。フレーム毎に SN比が計算され、大気蛍光による信号かを判断し、その結果を

TFに送る。SDF1枚には 16chあるので、各カメラ毎に 16枚用意されている。

TF

TFはカメラ毎に 1枚用意されており、SDF16枚 (カメラ 1台分)からヒットパターン

を取得して、飛跡が大気蛍光によるものかを判定する。判定条件として

1. 連続した PMT5本以上から信号がある

2. カメラの端で連続した PMT3本以上から信号がある
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図 4.36 FDのデータ取得システムの概念図

3. 閾値を超えた信号を出力した PMTが 1本以上ある

の 3種類があり、そのトリガーコードを CTDに送る。

CTD

CTDはステーション毎に 1枚用意されており、12枚の TFからのトリガーコードを集

め、カメラ間にまたがる飛跡の判定を行い最終判定を行う。またエレクトロニクス共通の

クロックや、初期信号の生成も行う。

4.3.2 大気蛍光望遠鏡の較正

FDでは大気蛍光を用いて空気シャワーの縦方向発達を観測することで 1次粒子の情報

を得る為、光子数の高精度な測定、大気の状態の把握が重要となる。そこで PMTのゲイ

ン較正、大気透明度の較正、線形加速器を用いたエネルギーの絶対較正を行う。

PMTのゲイン較正

FD 用 PMT のゲイン較正では CRAY で絶対較正した PMT を基準として、各 PMT

を相対的に較正する方法を用いている。

CRAY

CRAYとは純粋ガスを充填したチェンバーに波長 337.1nm の窒素レーザーを入射し、

レイリー散乱で得た光を光源として用いる較正法である [24]。レイリー散乱の散乱断面積
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図 4.37 CRAY のセットアップ。ピームラインに 90◦ の位置に PMT が設置され側

方散乱光で較正する。構成は 1:Si プローブ、2:波長板、3:偏光板、4:ND フィルター、

5:シャッター、6:絞り、7:焦電型エナジープローブである。

は測定されており理論計算値ともよく一致しているので、レーザーの出力を測定すること

で散乱光量を正確に求めることが出来る。この方法で各 PMT カメラ 1 台につき 3 本の

標準 PMTについて量子効率 (Q.E.)×収集効率 (C.E.)×ゲインの測定を行っている。図
4.37にセットアップ概略図を示す。

YAP(Yttrium Aluminum Perovskite)

YAPとは Y AlO3 : Ceシンチレーターのことであり、YAPを標準 PMTに取り付け、

この上に α 線源として 241Amを付けることにより標準光源として用いる較正法である。

YAPは CRAYで測定した PMTに取り付けられ、CRAYによる絶対較正以後のゲイン

変動を追う。

Xeフラッシャー

Xe フラッシャーとは拡散 Xe 光源を FD の合成鏡中心に空けてある部分に設置し、

PMTカメラ面に一様な光を照射する較正法である。各 PMTの出力が標準 PMTと等し

くなるように調整することで相対的にゲインを揃えることが出来る。

XYスキャナ

XY スキャナとは紫外 LED のスポット光を用いて、PMT カメラ面を 4mm 間隔で走

査することにより PMT光電面の 2次元不均一性を測定する較正法である [25]。
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図 4.38 LIDAR ドームの外観。通常観測

時間外はシャッターを閉めている。 図 4.39 LIDAR ドーム内部の様子。反射

方望遠鏡 (中央) と YAG レーザー (右上)

によって構成される。

大気透明度の較正

大気蛍光の観測では大気中のエアロゾルによるミー散乱が問題となる。そこで Central

Laser Facility(CLF)、Light Detection And Ranging(LIDAR)システム、雲モニターを

用いて大気透明度の較正を行う。

CLF

CLF は各 FD ステーションから等間隔の位置に設置され、垂直に打ち上げた波長

355nm の YAGレーザーの側方散乱を FD で観測する。エアロゾルが無い場合、側方散

乱される光子数はレイリー散乱で決まるので、射出した光子数から大気中エアロゾルの垂

直方向の厚さを計算することが出来る。

LIDAR

FDステーションから 100mの位置に設置した LIDARドームから波長 355nmの YAG

レーザーを打ち、反射方望遠鏡を用いて後方散乱を観測することにより大気の状態を見る

較正法である [26]。図 4.38、4.39にドームの外観とドーム内部の様子を示す。
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図 4.40 TA-LINACの構造

雲モニター

雲がかかっている状態では FDの観測は出来ない。そこで赤外カメラを用いて大気中の

温度を測定することにより、雲の有無を観測する。雲がある部分では温度が高く見える。

エネルギーの絶対較正

FD のエネルギー決定の系統誤差には主に大気蛍光の発光量、PMT、大気の透明度

が寄与する。これらを包括的に較正する為に、小型の電子線形加速器 (TA-LINAC) に

よる電子ビームを用いる [27]。FD ステーションから 100m の位置に加速器を設置し、

10∼40MeVの電子ビームを垂直方向に打ち上げることで、超高エネルギー宇宙線の空気

シャワーを擬似的に再現する。既知のエネルギー、電流量を持つ電子ビームにより生じる

大気蛍光を FDで観測することで、大気、FDをまとめて較正することが出来る。図 4.40

に TA-LINACの概略図を示す。

現在設計、製作は終了しており、KEKの電子陽電子入射器棟でビームテストを行って

いる。最終調整が終わり次第観測サイトへ輸送し、FDの絶対較正を開始する予定である。
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第 5章

宇宙線に対する地表粒子検出器の
応答

SDによる超高エネルギー宇宙線観測では各 SDで検出された空気シャワーの粒子数か

ら横方向発達を求め、1次宇宙線の核種やエネルギーを決めるので、SDの応答について

詳しく調べておく必要がある。しかし入射粒子に対する SDの詳細な応答を実験的に調べ

ることは困難なので、モンテカルロシミュレーションを用いて行う。

5.1 シミュレーション概要

本研究では SDの応答を見る為に Geant4を使用する [28]。Geant4は物質の形状、材

質、入射する粒子、粒子が起こす相互作用を定義することで物質中での粒子の振る舞い

をシミュレーションするコードである。本研究で使用したバージョンは Geant4-09-00-

patch-01である。

図 5.1に今回シミュレーションで設定した SDの形状を示す。SDのステンレスボック

ス内の構成を簡潔に説明する為に、各構成要素をずらして配置したものを図 5.2に示す。

色で種類分けしており、

• 紫色：屋根 (1.4mm)、屋根の支持具

• 灰色：ステンレスボックス上蓋 (1.5mm)と下蓋 (1.2mm)、上下層分離ステンレス

板 (1.0mm)

• 黒色：ブラックシート
• 赤色：タイベックシート 4層

• 青色：プラスチックシンチレーター 2層 (16枚、各 12mm)

• 水色：発砲スチロール

である。



47

図 5.1 シミュレーションで用いた SDの形状 図 5.2 SDのステンレスボックス部分の構成

5.2節ではいくつかの粒子について様々なエネルギー、方向で SDに入射することで SD

の応答を検証する。粒子種は地表に多数到来し SD と相互作用を起こす主要な粒子とし

て、電子、陽電子、ミューオン、ガンマ線を用いる。これらの粒子の入射条件は

• 入射エネルギー E：1MeV∼10GeV

• 入射天頂角 θ：0、15、30、45、60◦

• 入射方位角 ϕ：0、45、90、135、180◦

とし、2次粒子によるエネルギー損失も含めた、シンチレーター上下層でのエネルギー損

失量の積分値を出力する。またシンチレーター以外の影響も含める為に、粒子は SDのシ

ンチレーターの中央を中心として一様に入射する。SDはソーラーパネルを設置している

側が北であり、ϕ = 0◦ は南方向からの入射とする。SDを上から見た概略図を図 5.3に示

す。また入射高度はステンレスボックスの底面から 3mの位置である。
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図 5.3 地表粒子検出器に対する粒子の入射範囲と入射方位角 ϕ。青色の点線が粒子の

入射範囲であり、半径 1.43mの円である。
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5.2 シミュレーションを用いた地表粒子検出器の性能評価

5.2.1 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為、発光量を詳細に調べる必要

がある。シンチレーターで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る。

物質中での粒子のエネルギー損失はベーテ-ブロッホの式で表される。

−dE

dx
= Kz2 Z

A

1
β2

[
1
2
ln

2mec
2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ

2

]
(5.1)

ここで

• ze：入射粒子の電荷量

• K/A=4πNAr2
emec

2/A=0.307075[MeV/(g/ cm2)]

• Tmax：1回の衝突で自由電子を与えることが出来る最大の運動エネルギー

• I：平均励起エネルギー

• δ：電離損失に対する密度効果の補正

であり、−dE/dxの単位は [MeV/(g/cm2)]である。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。

電子陽電子

粒子が物質中を通過する距離は 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

(5.2)

図 5.4に θ = 0◦, 60◦ で 100MeVの電子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 1MIPピーク値、標準偏差はそれ

ぞれ

• θ = 0◦：上層 2.04MeV σ=0.11MeV, 下層 2.07MeV σ=0.13MeV

• θ = 60◦：上層 4.24MeV σ=0.56MeV, 下層 4.20MeV σ=0.68MeV

であり、ピーク値を cosθ で補正すると

• θ = 60◦(補正後)：上層 2.12MeV, 下層 2.09MeV
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図 5.4 e− を入射した場合のエネルギー損失分布。E=100MeV、ϕ = 0◦ であり、左

が θ = 0◦、右が θ = 60◦ である。
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図 5.5 上層シンチレーターと上下層分離ステンレス板を除いた場合の下層シンチレー

ターにおけるエネルギー損失分布。E=100MeV、ϕ = 0◦、θ = 60◦ で e− を入射した

場合である。黒線は比較の為に表示している図 5.4右図の上層の分布である。

となり、4%程度 θ = 60◦ の場合の方が大きい。ここで cosθ で補正しているのは 1次粒

子についてのみであり、物質中で生成される 2次粒子によるエネルギー損失が含まれてい

ない。つまりこの差は θ に依存した 2次粒子の増加によるものである。

また上層のシンチレーターの分布は下層の分布より 1MIPピークのイベント数が多く、

ピークが鋭い。これは上層のシンチレーターや上下層間のステンレス板で 2次粒子が生成

され、下層でのエネルギー損失量が増加する。ここで上層と同条件における下層を応答を

検証する為に、上層シンチレーター、上下層間ステンレス板を除いて電子を入射する。図

5.5に下層シンチレーターにおけるエネルギー損失分布を示す。下層シンチレーターの分

布について近似するとピーク値と標準偏差は

• θ = 60◦(上層、分離板無し): 下層 4.26MeV σ=0.51MeV
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図 5.6 e− を入射した場合の平均エネル

ギー損失の分布 (ϕ = 0◦)
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図 5.7 空気、屋根、ステンレスボックス

の上蓋におけるエネルギー損失分布。E =

7MeV、ϕ = 0◦、θ = 0◦ である。
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図 5.8 e− を入射した場合の平均エネルギー損失の分布を cosθ で補正した分布 (ϕ = 0◦)

となり、上層と近い値となる。

次に θ による平均エネルギー損失の違いを比較する為に、図 5.6に ϕ = 0◦ から入射し

た場合の上層シンチレーターでの平均エネルギー損失分布を示す。10MeV以下では急激

にエネルギー損失量が下がっている。このエネルギーの電子は検出器上部の大気や屋根

などによってエネルギーを失い、シンチレーターまで到達出来ない。図 5.7 に例として

7MeV の電子を入射した場合の空気、屋根、ステンレスボックスの上蓋におけるエネル

ギー損失分布を示す。7MeV の場合屋根でエネルギーを失うので、ほとんどステンレス

ボックスの上蓋まで到達していないことが分かる。7MeVの電子の物質中での平均エネル

ギー損失量は空気で 2.02MeV/g·cm2、鉄で 1.79MeV/g·cm2 である。

図 5.8にエネルギー損失を cosθ で補正した分布を示す。下層のシンチレーターまで貫

通する 30MeV 以上では同程度のエネルギー損失量となる。一方 30MeV 以下では θ に
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図 5.9 e− を入射した場合の平均エネルギー損失の分布。左上が ϕ = 45◦、右上が

ϕ = 90◦、左下が ϕ = 135◦、右下が ϕ = 180◦ である。

よってエネルギー損失が大きくなりシンチレーターまで到達出来ない粒子数が増えるの

で、cosθ で補正してもエネルギー損失量は一致しない。

次に ϕ による平均エネルギー損失の分布の違いを比較する為に、図 5.9 に ϕ = 45 ∼
180◦ から入射した場合の平均エネルギー損失分布を示す。ϕ = 0 ∼ 135◦ では SDの構造

に大きな違いが無い為同様の振る舞いを示す。一方 ϕ = 180◦から入射した場合、θ > 45◦

ではソーラーパネルやフレームを通ることでシンチレーターに到達する前にエネルギーを

失い、2次粒子を生成する。図 5.10で ϕ = 0、180◦ について比較する。低エネルギー領

域ではシンチレーターまで到達しない粒子数が増えることにより平均エネルギー損失量は

低くなる。一方高エネルギー領域では 2次粒子による影響でシンチレーターにおけるエネ

ルギー損失量は高くなる。

陽電子は (5.3)式のように電子と対消滅反応を起こすので、電子とは異なるエネルギー

損失分布を示す。
e+ + e− → 2γ (5.3)
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図 5.10 e− を ϕ = 0、180◦ から入射した場合の平均エネルギー損失分布の比較
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図 5.11 e+ を入射した場合の平均エネル

ギー損失の分布 (ϕ = 0◦)
図 5.12 e+ の相互作用別のエネルギー損失

電子と陽電子の分布の違いを比較する為に、図 5.11に ϕ = 0◦ から陽電子を入射した場合

の平均エネルギー損失分布を示す。陽電子は 10MeV以下の低エネルギー領域でのエネル

ギー損失が大きい。図 5.12に示すように 100MeV以下では陽電子の対消滅を起こし、生

成したガンマ線がシンチレーターまで到達しエネルギー損失を起こす。
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図 5.13 µ− を入射した場合のエネルギー損失分布。E=1GeV、ϕ = 0◦ であり、左が

θ = 0◦、右が θ = 60◦ である。

ミューオン

ミューオンについても電子と同様に θ、ϕで比較する。図 5.13に θ = 0◦, 60◦ で 1GeV

ミューオンを入射した場合のエネルギー損失分布を示す。1MIP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

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

である。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

となり、4%程度 θ = 60◦ の場合の方が大きい。

また 1GeV の高エネルギーのミューオンは物質中で主に制動放射を起こす。制動放

射の反応断面積 σ は (5.4) 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である [29]。

σ ∝
(

e2

mc2

)2

(5.4)

断面積が小さく物質中での相互作用が少ないので、電子陽電子の場合のような 2次粒子に

よるシンチレーター上下層の違いは見られない。

次に θによる平均エネルギー損失の分布の違いを比較する為に、図 5.14に ϕ = 0◦ から

入射した場合の上層シンチレーターでの平均エネルギー損失分布を示す。30MeV付近の

ピークより低いエネルギー領域ではミューオンがシンチレーターを貫通出来ないのでエネ

ルギー損失分布に特徴を持つ。
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図 5.14 µ− を入射した場合の平均エネル

ギー損失の分布 (ϕ = 0◦)
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図 5.15 µ− を入射した場合の平均エネ

ルギー損失の分布を cosθ で補正した分布

(ϕ = 0◦)

7MeV以下では大気中でエネルギーを失うので SDの屋根まで到達しないので、シンチ

レーターにおけるエネルギー損失はミューオンの崩壊により生成される電子によるもので

ある。
µ− → e− + νe + ν̄µ (5.5)

生成される電子はミューオンの質量エネルギー (=105.6MeV)以下のエネルギーを持つの

で、シンチレーターに到達するに十分なエネルギーを持つ。しかし崩壊により生成される

電子はミューオンの入射方向と異なる向きに運動量を持つので、必ずしも SD内に入ると

は限らない。ミューオンはエネルギーが高いほど崩壊せずに SD近くまで到達するので、

崩壊により生成される粒子はシンチレーターで検出され易くなり平均エネルギー損失量は

増加する。

7∼10MeVでは主にミューオンが崩壊せず SDの屋根に到達し、屋根を貫通する過程で

ある。エネルギーが増加してもシンチレーターとの距離は大気中と比較してほとんど変化

しないので、平均エネルギー損失量の増加もほぼ横ばいである。20MeV程度でほとんど

のミューオンが屋根を貫通し、ステンレスボックスの上蓋と上層シンチレーターを貫通す

るのが 30MeV程度である。つまり 30MeV付近のピークはシンチレーターの貫通を意味

する。30MeV以上では上層のシンチレーターでミューオンが直接検出されるので、単純

にミューオンのシンチレーター中におけるエネルギー損失による分布となり、(5.1)式に

従う。

図 5.15にエネルギー損失分布を cosθ で補正した分布を示す。30MeV以上ではエネル

ギー損失量が単純にシンチレーターの通過距離に比例するので一致する。30MeV以下の

領域では θによってエネルギー損失が大きくなりシンチレーターまで到達出来ない粒子が

増えるので、cosθ で補正しても一致しない。
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図 5.16 µ− を入射した場合の平均エネルギー損失の分布。左上が ϕ = 45◦、右上が

ϕ = 90◦、左下が ϕ = 135◦、右下が ϕ = 180◦ である。

次に ϕ による平均エネルギー損失の分布の違いを比較する為に、図 5.16 に ϕ =

45 ∼ 180◦ から入射した場合の平均エネルギー損失分布を示す。電子の場合と同じく、

ϕ = 0 ∼ 135◦ では同様の振る舞いを示し、ϕ = 180◦、θ > 45◦ から入射すると、SDの

ソーラーパネルやフレームでエネルギーを失う。図 5.17で ϕ = 0、180◦ について比較す

る。低エネルギー領域ではシンチレーターまで到達しない粒子が増え、平均エネルギー損

失量は低くなる。30MeV以上の領域ではシンチレーターを貫通するので影響を受けない。
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図 5.17 µ− を ϕ = 0、180◦ から入射した場合の平均エネルギー損失分布の比較

ガンマ線

ガンマ線は直接相互作用せず、以下のような相互作用で荷電粒子を生成することにより

シンチレーターでエネルギー損失を起こす。

• 光電効果
• コンプトン効果
• 電子陽電子対生成

図 5.18 に炭素、鉛における各相互作用の反応断面積を示す [21]。10MeV 以上のエネル

ギーでは電子陽電子対生成反応の断面積が最も大きいので、ガンマ線のエネルギー損失特

性は電子陽電子に依存する。この為エネルギー損失分布では電子の 1MIP ピークだけで

なく 2MIPs ピークも現れる。図 5.19 に θ = 0◦, 60◦ で 100MeV ガンマ線を入射した場

合のエネルギー損失分布を示す。1MIP、2MIPsのピーク値はそれぞれ

• θ = 0◦(1MIP)：上層 2.07MeV σ=0.15MeV,下層 2.06MeV σ=0.15MeV

• θ = 0◦(2MIPs)：上層 4.36MeV σ=0.36MeV,下層 4.40MeV σ=0.32MeV

である。θ = 60◦ ではピークの幅が拡がるので、1MIP、２MIPsのピークが正確に決定

出来ない。

電子陽電子と違い、分布全体的に上層より下層の方がイベント数が多い。ガンマ線のエ

ネルギー損失は反応断面積に依存する為、下層に到達する前に 2次粒子を生成することで

平均エネルギー損失が大きくなる。検出効率は 100MeV、ϕ = 0◦、θ = 60◦ の場合上層が
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図 5.18 光子の全反応断面積。σp.e.:光電

効果、σRayleigh:レイリー散乱、σCompton:

非干渉性散乱、κnuc:対生成 (原子核場)、κe:

対生成 (電子場)
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図 5.19 γ を入射した場合のエネルギー損

失分布。E=100MeV、ϕ = 0◦ であり、上

が θ = 0◦、下が θ = 60◦ である。

15.8%、下層が 19.5%である。ここで上層と同条件における下層を応答を検証する為に、

上層シンチレーター、上下層間ステンレス板を除いてガンマ線を入射する。図 5.20に下

層シンチレーターにおけるエネルギー損失分布を示す。θ = 60◦ で入射しており、下層の

検出効率は 16.3%と上層と近い値となる。

次に θによる平均エネルギー損失の分布の違いを比較する為に、図 5.21に ϕ = 0◦ から

入射した場合の上層シンチレーターでの平均エネルギー損失分布を示す。20 ∼ 100MeV

における分布の傾きの変化について、低エネルギー領域は反応断面積は高いが生成さ

れる電子陽電子のエネルギーも低い為、シンチレーターで検出され難い。高エネルギー

領域ではガンマ線の反応断面積の増加に伴いエネルギー損失も増加する。また高エネ
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図 5.20 上層シンチレーターと上下層分離ステンレス板を除いた場合の下層シンチ

レーターにおけるエネルギー損失分布。E = 100MeV、ϕ = 0◦、θ = 60◦ で γ を入射

した場合である。黒線は比較の為に表示している図 5.19上図の上層の分布である。

ルギー領域での平均エネルギー損失量は電子陽電子の分布と比較すると小さい。電子陽

電子対生成によるエネルギー損失なので図 5.19 に示すようにイベント毎のエネルギー

損失量は大きいが、例えばシンチレーターにおける 100MeV ガンマ線の反応断面積は

2.91× 10−1barn/atomであり、反応率は 20%程度となるので、分布の値は電子の分布に

対して 20%程度となる。

ガンマ線のエネルギー損失分布はガンマ線の反応断面積に依存し、反応率は物質の通

過距離に比例するので θ が大きいほど平均エネルギー損失量も大きい。図 5.22にエネル

ギー損失分布を cosθ で補正した分布を示す。低エネルギー領域ではシンチレーター外で

生成された電子陽電子がシンチレーターまで到達出来ないので、エネルギー損失が一致す

る。10MeV以上の領域ではシンチレーター外で生成された電子陽電子もシンチレーター

で検出され、これらのエネルギー損失量は θに依存するので平均エネルギー損失量も大き

くなる。

図 5.23 に ϕ = 0 ∼ 180◦ から入射した場合の平均エネルギー損失を示す。ϕ = 0 ∼
135◦ では同様の振る舞いを示す。ϕ = 180◦、θ > 45◦ の場合、ソーラーパネルやフレー

ムを通ることで 2次粒子が生成され平均エネルギー損失量は高くなる。図 5.24で ϕ = 0、

180◦ について比較する。

以上電子陽電子、ミューオン、ガンマ線についてシンチレーターにおけるエネルギー損

失特性を見てきた。E < 30MeV 程度の低エネルギー電子陽電子、ミューオンはシンチ

レーター上部の屋根やステンレスボックスがエネルギー損失に大きく影響する。ミューオ

ンは崩壊により電子陽電子を生成するので、低エネルギー領域でもシンチレーターでエネ

ルギー損失を起こす。ガンマ線については相互作用の反応断面積と相互作用により生成す
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図 5.21 γ を入射した場合の平均エネル

ギー損失の分布 (ϕ = 0◦)
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図 5.22 γ を入射した場合の平均エネル

ギー損失の分布を cosθ で補正した分布

(ϕ = 0◦)
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図 5.23 γ を入射した場合の平均エネルギー損失の分布。左上が ϕ = 45◦、右上が

ϕ = 90◦、左下が ϕ = 135◦、右下が ϕ = 180◦ である。
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図 5.24 γ を ϕ = 0、180◦ から入射した場合の平均エネルギー損失分布の比較

る電子陽電子のエネルギーに依存する。また ϕ = 180◦、θ > 45◦ から入射した場合ソー

ラーパネル等でエネルギーを失うので、シンチレーターまでの到達頻度が減少する。また

生成される 2次粒子がシンチレーターに到達することによる影響を考慮する必要がある。
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5.2.2 検出効率

SDに入射する粒子は 100%検出されるわけではない。また空気シャワー粒子が直接シ

ンチレーターに入射していない場合でも、地表や屋根、フレーム等における相互作用によ

り生成される 2次粒子がシンチレーターで検出されるので、検出された粒子数だけで元の

空気シャワー粒子数を決定することは出来ない。従って実際に検出された粒子数から入射

粒子数を求める為に、入射粒子に対する SDの検出効率を求める必要がある。

シミュレーションにおける粒子の入射条件は 5.2.1節の場合と同様である。SDのトリ

ガー条件は実際の観測と同様に上下層コインシデンス、エネルギー損失の閾値は 0.3MIPs

とする。基準とする 1MIPによるエネルギー損失量を得る為に、空気シャワーシミュレー

ションにより観測サイトでの粒子分布を再現し SDに入射している。これより得られたエ

ネルギー損失量の閾値 0.3MIPsは

• 上層 0.72[MeV]

• 下層 0.73[MeV]

となる。1MIPによるエネルギー損失について詳細は 6.1節で述べる。

図 5.3 で示すように粒子の入射範囲は検出器外も含むので、ここでの検出効率は

100% とはならない。粒子の入射範囲に対するシンチレーターの占有面積は約 47% であ

るので、高エネルギー領域ではこの値に収束すると推測出来る。

電子陽電子

図 5.25 に θ = 0 ∼ 60◦、ϕ = 0 ∼ 180◦ で電子を入射した場合の検出効率を示す。

10MeV 以下の低エネルギー電子は大気や屋根、シンチレーター等でエネルギーを失い、

下層のシンチレーターまで到達出来ない。10 ∼ 200MeVでは θ に依存して検出効率が低

くなる。これは cosθ に比例して検出器内の通過距離が増えエネルギー損失量が増加する

ので、下層のシンチレーターまで到達出来ないことが要因である。高エネルギー領域では

天頂角に関係無く 2層のシンチレーターを貫通出来るので、検出効率は収束する。

また図 5.26 でソーラーパネル等の影響を受ける θ = 45、60◦ について、ϕ = 0、180◦

の場合で比較する。10 ∼ 200MeVではソーラーパネル等でエネルギーを失うので検出効

率は低くなる。

電子と陽電子の比較をする為に、図 5.27に電子と陽電子の検出効率について ϕ = 0◦、

θ = 0、60◦ から入射した場合の検出効率を示す。200MeV 以下の領域ではシンチレー

ターを貫通出来ないので、対消滅により生成されるガンマ線が寄与する。20MeV以下の

低エネルギー領域ではシンチレーターまで到達出来ないが、陽電子の対消滅により生成さ

れたガンマ線が相互作用を経てシンチレーターで検出されるので、検出効率は電子より高
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図 5.25 e− を入射した場合の検出効率。左上が ϕ = 0◦、右上が ϕ = 45◦、左中が

ϕ = 90◦、右中が ϕ = 135◦、左下が ϕ = 180◦
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図 5.26 e− を ϕ = 0、180◦ から入射した場合の検出効率の比較
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図 5.27 e−、e+ の検出効率の比較 (ϕ = 0◦)

い。逆に 20MeV以上の領域では対消滅によって生成されたガンマ線が検出されない場合

があるので、電子が直接検出される場合より検出効率が低い。いずれの場合も検出効率の

差は 0.1%程度である。高エネルギー領域ではシンチレーターを貫通するので、陽電子の

検出効率は電子と同様に収束する。



65

KineticEnergy[MeV]
1 10 210 310 410

E
ff

ic
ie

n
cy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 °=0θ
°=15θ
°=30θ
°=45θ
°=60θ

KineticEnergy[MeV]
1 10 210 310 410

E
ff

ic
ie

n
cy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 °=0θ
°=15θ
°=30θ
°=45θ
°=60θ

KineticEnergy[MeV]
1 10 210 310 410

E
ff

ic
ie

n
cy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 °=0θ
°=15θ
°=30θ
°=45θ
°=60θ

KineticEnergy[MeV]
1 10 210 310 410

E
ff

ic
ie

n
cy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 °=0θ
°=15θ
°=30θ
°=45θ
°=60θ

KineticEnergy[MeV]
1 10 210 310 410

E
ff

ic
ie

n
cy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 °=0θ
°=15θ
°=30θ
°=45θ
°=60θ

図 5.28 µ− を入射した場合の検出効率。左上が ϕ = 0◦、右上が ϕ = 45◦、左中が

ϕ = 90◦、右中が ϕ = 135◦、左下が ϕ = 180◦

ミューオン

図 5.28 に θ = 0 ∼ 60◦、ϕ = 0 ∼ 180◦ でミューオンを入射した場合の検出効率を示

す。30MeV以下の低エネルギー領域では cosθに依存してエネルギーを失い、シンチレー

ターに到達出来ないので検出効率も高エネルギー側にずれる。
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図 5.29 µ− を入射した場合の検出効率 (ϕ = 0◦、µ− のみ検出)

5.2.1節の場合と同様に、7MeV以下では検出器の屋根まで到達せず崩壊する。しかし

崩壊により生成される電子が検出される為、検出効率は 0 では無い。この電子は様々な

方向に運動量を持つので、シンチレーターにおける検出率はミューオンの崩壊位置に依存

する。

7MeV∼10MeV ではミューオンが屋根を貫通する過程である。屋根の貫通過程では大

気中と比較すると崩壊位置が大きく変化しないので、検出効率の増加幅も小さい。20MeV

程度で屋根を貫通し、ステンレスボックスの上蓋と上層のシンチレーターも貫通するのが

30MeV程度である。

30MeV付近における検出効率のオーバーシュートの原因は、シンチレーター外に入射

したミューオンの地表における反射や崩壊である。シンチレーターを通らないミューオン

について、30MeV程度のエネルギーでは地中に入り込むことが出来ないので、地表面で

反射、崩壊して生成された 2 次粒子がシンチレーターで検出される場合がある。エネル

ギーが高くなると地表に入り込むので、1次入射による検出のみとなり検出効率は収束す

る。図 5.29にミューオンを直接検出した場合のみの検出効率を示す。30MeV以下では効

率が 0であり、30MeV付近のオーバーシュートも見られないことから、ミューオンの崩

壊により生成される電子が寄与していることが分かる。

また図 5.30 でソーラーパネル等の影響を受ける θ = 45、60◦ について、ϕ = 0、180◦

の場合で比較する。40MeV以下ではソーラーパネル等でエネルギーを失い、シンチレー

ターまで到達出来ないので検出効率は低い。シンチレーターを貫通する高エネルギー領域

では影響を受けない。
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図 5.30 µ− を ϕ = 0、180◦ から入射した場合の検出効率の比較

ガンマ線

図 5.31に θ = 0 ∼ 60◦、ϕ = 0 ∼ 180◦ でガンマ線を入射した場合の検出効率を示す。

ガンマ線は電子陽電子対を生成せずに検出器を通過する場合が多い為、電子陽電子の検出

効率が収束する高エネルギー領域でも検出効率は 8%と低い (θ = 0◦ の場合)。また反応

断面積が通過する物質量に比例し、通過する物質量が cosθ に比例する為、検出効率は入

射天頂角の依存性が大きい。電子陽電子の検出効率が収束する 100MeV以上の領域でも

検出効率は若干増加している。これは図 5.18に示すように、ガンマ線のエネルギー増加

に伴い反応断面積が増加する為である。

また図 5.32 でソーラーパネル等の影響を受ける θ = 45、60◦ について、ϕ = 0、180◦

の場合で比較する。100MeV 以上ではソーラーパネル等においてガンマ線から生成され

る電子陽電子対が、シンチレーターで検出されるに十分なエネルギーを持つので、検出効

率は cosθ に依存して高くなる。

以上電子陽電子、ミューオン、ガンマ線について閾値 0.3MIPs、上下層コインシデンス

条件での検出効率を見てきた。電子陽電子についてはエネルギー損失によるシンチレー

ターまでの到達頻度に依存する。ミューオンについては崩壊して生成する電子陽電子も検

出されるので、検出効率はエネルギー損失によるシンチレーターまでの到達頻度と崩壊位

置に依存する。ガンマ線については相互作用の反応断面積と、相互作用により生成する電

子陽電子のエネルギーに依存する。また ϕ = 180◦、θ > 45◦ から入射した場合ソーラー

パネル等によりエネルギーを失うので、シンチレーターまでの到達頻度が減少する。また
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図 5.31 γ を入射した場合の検出効率。左上が ϕ = 0◦、右上が ϕ = 45◦、左中が

ϕ = 90◦、右中が ϕ = 135◦、左下が ϕ = 180◦
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図 5.32 γ を ϕ = 0、180◦ から入射した場合の検出効率の比較

生成される 2次粒子による影響も考慮する必要がある。
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第 6章

地表粒子検出器単体の系統誤差の見
積もり

SD単体の系統誤差は

(1) 入射粒子のエネルギー損失分布

(2) シンチレーターの発光量の不定性

(3) 波長変換ファイバーの集光量の不定性

(4) SDの応答不均一性

(5) PMTゲインの不定性

(6) FADCのサンプリングエラー

(7) PMT光電面から放出される光電子数の分布

(8) PMTの印加電圧によるゲインの決定精度

に起因する。(4)、(5)、(6)、(8)については 4.2.2節で述べた。(1)については 6.1節でシ

ミュレーションを用いて 1MIPによるエネルギー損失分布を求める。また (2)、(3)、(6)

については 6.2節で議論する。観測より得られた 1MIP分布とこれらの系統誤差を比較す

ることで、SD単体の系統誤差を見積もる。

6.1 1MIPによるエネルギー損失分布

観測サイトにおける空気シャワーを再現し、SDに入射することで 1MIPによるエネル

ギー損失分布を得る。空気シャワー粒子は COSMOS コードを用いて生成する [30]。図

1.1 における 1 次粒子のエネルギーによる強度を考慮し、観測サイトにおける空気シャ

ワー粒子を再現する。空気シャワーシミュレーションにおける条件は

• 1次粒子種：陽子
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図 6.1 シミュレーションにより生成した空気シャワー粒子のエネルギー分布。左上か

らガンマ線 (黒)、電子陽電子 (赤)、ミューオン (青)である。横軸はシャワー粒子の運

動エネルギーの対数である。

• 1次粒子のエネルギー：1010、1011、1012、1013eV

• 入射天頂角：0 ∼ 90◦ の範囲で一様

• 入射方位角：0 ∼ 360◦ の範囲で一様

• 空気シャワーの生成閾値エネルギー：1MeV

である。E < 1010eVの粒子は地球磁場により螺旋運動し、ほとんど大気内に進入出来な

いので考慮しない。曲率半径は

R =
E

10GeV
· 1
z
· 10−6G

B
· 3 × 1013[cm] (6.1)

であり、ze は荷電粒子の電荷量である。地球磁場が B ∼0.1G であることから E ≈
30GeV=3× 1010eV以上の場合、Rが地球半径 ∼ 109cmより大きくなるので地球に突入

することが出来る。また E > 1013eV の粒子については強度が小さいので寄与しないと

する。

図 6.1に生成した空気シャワー粒子のエネルギー分布を示す。粒子種成分はガンマ線が

65%、電子陽電子が 12%、ミューオンが 23%である。この空気シャワー粒子を検出器シ

ミュレーションで入射する。検出器シミュレーションにおける入射範囲は 5.1節と同様の

範囲である。

図 6.2にシンチレーターにおけるエネルギー損失分布を示す。トリガー条件は実際の観

測と同様に上下層コインシデンス、閾値は 0.3MIPsである。また図 6.3に入射粒子種別

のエネルギー損失分布を示す。入射粒子の成分比で 23%のミューオンが最も寄与してい
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空気シャワー粒子のエネルギー損失分布
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図 6.3 上層シンチレーターにおける空気

シャワー粒子種別のエネルギー損失分布。

上から全粒子 (黒)、µ±(青)、e±(赤)、γ(緑)

である。
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図 6.4 シミュレーションより得た 1MIPエネルギー損失分布。左が上層のシンチレー

ター、右が下層のシンチレーターについての分布である。赤線はランダウ分布による近

似である。

ることが分かる。

得られた分布についてランダウ分布で近似すると

• 　上層　ピーク値：(2.40±0.01)MeV、標準偏差：(0.26±0.01)MeV

• 　下層　ピーク値：(2.42±0.01)MeV、標準偏差：(0.28±0.01)MeV

となり、上下層での違いはほとんど無い。(図 6.4)
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図 6.5 実験サイトで測定した 1MIP分布。横軸は FADCにより取得した PMT出力

の 128binの積分値である。左が上層、右が下層のシンチレーターについての分布であ

る。赤線はランダウ分布にガウス分布を畳み込んだ関数による近似である。左のヒス

トグラムはペデスタル測定、青線はガウス分布による近似である。

6.2 地表粒子検出器単体の系統誤差の見積もり

宇宙線による 1MIP 分布は観測サイトで SD の較正を目的として測定している。トリ

ガー条件は上下層コインシデンスであり、閾値は 0.3MIPsである。またエレクトロニク

ス上でランダムにトリガーを生成することでペデスタル分布も測定している。図 6.5に観

測サイトで実際に測定した 1MIP分布を示す。ペデスタルを差し引いた 1MIP分布は

• 上層　ピーク値：82.1、標準偏差：24.1(29.4%)

• 下層　ピーク値：56.0、標準偏差：20.5(36.7%)

となる。また PMT光電面から放出される光電子数 Np.e. は、FADCが分解能 12bit、入

力レンジ 2V、50MHzサンプリングであり、終端抵抗が 66.5Ωであることから、

Np.e. = FADC値× 2
4096

× 1
66.5

× (20 × 10−9) × 1
素電荷

× 1
PMTゲイン

(6.2)

で求めることが出来る。素電荷 1.602× 10−19[C]、PMTゲイン 4× 106 を用いるとNp.e.

は、

• 上層　 Np.e. =18.8[p.e.]

• 下層　 Np.e. =12.8[p.e.]

となる。ここで Np.e. は PMTゲインを用いて求めているので、(8)PMTの印加電圧に対

するゲインの決定精度 6.5%が影響する。

この実際観測した 1MIP 分布の拡がりと SD の各系統誤差を比較する。次に各系統誤

差について議論していく。
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まず (1)入射粒子のエネルギー損失分布については 6.1節で求めたように、

• 上層　 σEd =10.4%

• 下層　 σEd =11.5%

である。

(2)、(3)、(6)について、これらは発光効率や量子効率によって光子、光電子の放出量が

決まるので、ポアソン分布に従う。またこの不定性を標準偏差で表すと

σpoisson =
√
平均値 (6.3)

で決まる。まず (2)について、厚さが 1.2cmのプラスチックシンチレーターは 1MIPによ

るエネルギー損失で約 24000光子を放出する。この不定性は σsci. = (
√

24000/24000) ×
100 < 1%と小さいので無視出来る。

次に (3)について、シンチレーターから放出された光が全て波長変換ファイバーに到達

するわけではない。波長変換ファイバーの集光効率は 5.4%と小さい。例えば下層シンチ

レーターで実際得られた光電子数が Np.e. =12.8p.e.であり、PMTの量子効率が 10%程

度であることから、波長変換ファイバーで導かれる光量は 128光子程度であると推測出来

る。波長変換ファイバーの集光率の不定性は σWLSF = (
√

128/128) × 100 ∼9%となる。

(7)について光電子数分布の平均はNp.e. であり、標準偏差は σp.e. = (
√

Np.e./Np.e.)×
100 で求まるので、

• 上層　 σp.e. =23.0%

• 下層　 σp.e. =27.9%

となる。

また 4.2.2節で述べたように、(4)について SDの応答不均一性 σuni. = 5 ∼ 10%、(6)

について FADCのサンプリングエラー σFADC = 2%である。

(5)PMTゲインの不定性について、図 6.6に 1MIP測定を行った SDに搭載されている

PMTの 1p.e.測定結果を示す。1p.e.の ADC分布のピーク値 P1p.e. と標準偏差 σ1p.e. は

• 上層 PMT　 P1p.e.=77.1、σ1p.e.=44.2

• 下層 PMT　 P1p.e.=69.6、σ1p.e.=42.9

である。光電子数 Np.e. に対する PMTゲインの不定性は

σgain =

(
σ1p.e. ×

1√
Np.e.

)
× 1

P1p.e.
× 100 (6.4)

で求めることが出来るので、

• 上層　 σgain =13.2%
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図 6.6 1MIP 測定で用いた SD に搭載している PMT の 1p.e. 測定。左が上層の

PMT、右が下層の PMTについての分布である。左のヒストグラム (青色)はペデスタ

ルの分布、右のヒストグラム (緑色)は信号部分、赤線はガウス分布による近似、赤の

点線が閾値である。ヒストグラムはペデスタルの平均値分を差し引いて表示している。

表 6.1 上下層における系統誤差の構成

上層 [%] 下層 [%]　

入射粒子のエネルギー損失分布 10.4 11.5

波長変換ファイバーの集光量の不定性　 7 9

SDの応答不均一性　 <10 <10

PMTゲインの不定性　 13.2 17.2

FADCのサンプリングエラー 2 2

PMT光電面から放出される光電子数の分布　 23.0 27.9

SD単体の系統誤差　 31.2 37.3

観測した 1MIP分布 29.4 36.7

• 下層　 σgain =17.2%

となる。

以上をまとめると SD単体の系統誤差は

σsys. =
√

σ2
dE + σ2

WLSF + σ2
p.e. + σ2

uni. + σ2
FADC + σ2

gain (6.5)

で求めることが出来る。表 6.1に系統誤差をまとめる。光電子数の分布が最も大きく寄与

する。SD単体の系統誤差 σsys. より観測した 1MIP分布の標準偏差の方が小さく、系統

誤差を過剰に見積もっていることが分かる。
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原因として

• 波長変換ファイバーの集光率の不定性 σWLSF を求める際に用いる PMTの量子効

率の不定性：上層 σWLSF = 5 ∼ 7%、下層 σWLSF = 6 ∼ 9%

(量子効率 = 10 ∼ 20%の場合)

• SDの応答不均一性 σuni. の取り得る範囲：σuni. = 5 ∼ 10%

• PMTの印加電圧に対するゲインの決定精度による Np.e. の不定性：

上層 Np.e. = 17.7 ∼ 20.1p.e.、下層 Np.e. = 12.1 ∼ 13.7p.e.　

(PMTゲインの不定性 σgain、光電子数の分布 σp.e. は 1/
√

Np.e. に比例する。)

がある。これらを考慮すると計算値は観測値と同程度の値となり得る。
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第 7章

超高エネルギー宇宙線に対する地表
粒子検出器の応答

4.2.3節で述べたように SDによる超高エネルギー宇宙線の観測では、PMTで測定した

電荷量から空気シャワーを再構成することで 1次宇宙線のエネルギーや到来方向を決定す

る。その為超高エネルギー宇宙線によって生成される空気シャワー粒子に対して、SDが

どのような応答をするか検証する必要がある。そこで空気シャワーシミュレーションを用

いて超高エネルギー宇宙線による空気シャワーを再現することで SDの応答を検証する。

7.1 空気シャワーシミュレーション

TA 実験では超高エネルギー宇宙線により生成される空気シャワーについてモンテカ

ルロシミュレーションが行われており、空気シャワー粒子の情報がデータベース化され

ている [31][32]。この空気シャワーシミュレーションには COSMOS を使用している。

COSMOSは大気中や地球近傍における宇宙線の伝播についてのシミュレーションコード

である [30]。

1020eVの超高エネルギー宇宙線により生成される空気シャワーについてフルモンテカ

ルロシミュレーションを 1CPU で行うと 20 年程度かかる。その為多くの場合は “thin

sampling”法 [33]や並列計算法を用いる。しかし “thin sampling”法は 1粒子に重みを

かけるので、重みが大きい場合は同じ性質 (エネルギーや位置、到来時間等)の粒子を大

量に見ることになる。また並列計算を行うにはソフトウェアを並列計算に合うように開発

する必要があり、かつコンピュータ間で複雑な通信が必要となる。

そこで COSMOS には “skeleton-flesh” 法が実装されている。この手法はまず粒子生

成の閾値エネルギーを高く (例えば 1TeVに)設定して空気シャワーを生成する。こうし

て生成したものを “skeleton”と呼ぶ。次に “skeleton”部分を維持したまま、粒子生成の

閾値エネルギーを低く (例えば 100keVに)設定して空気シャワーを再生成する。この際



78

図 7.1 “Skeleton-flesh”法の概念図

図 7.2 “Skeleton-smash-flesh-assemble” 法

の概念図

“skeleton” は “skeleton” が生成されていない大気深くの領域まで肉付けされる。図 7.1

に概念図を示す。

また TA 実験では “skeleton-flesh” 法を拡張した “skeleton-smash-flesh-assemble” 法

が用いられている。この手法は生成した “skeleton”を n個の “sub-skeleton”に分解し、

n個の CPUに分配して肉付けする。全 “sub-skeleton”の肉付け終了後、完全な空気シャ

ワーを組み立てる。図 7.2に概念図を示す。この手法では複数のコンピュータで負荷を分

散することが出来、コンピュータ間で通信が必要となるのはイベントの最初と最後のみと

なる。この手法により短期間でフルモンテカルロシミュレーションに極めて近い結果を得

ることが出来る。シミュレーションは

• 1次粒子種：陽子

• 1次粒子のエネルギー：1018、1019、1020eV

• 入射天頂角：cosθ=1.0∼0.5

• 空気シャワー (“sub-skeleton”)の生成閾値エネルギー：500keV

の条件で行われており、観測サイト高度における空気シャワー粒子の情報がデータベース

化されている。このデータベースは現在も拡張中である。



79

100

101

102

103

104

105

106

107

102 103

pa
rt

ic
le

 d
en

si
ty

 [m
-2

]

Distance from shower core[m]

sim.(Cos(zenith)=1.0)
func.(Cos(zenith)=1.0)
sim.(Cos(zenith)=0.8)

func.(Cos(zenith)=0.8)
sim.(Cos(zenith)=0.5)

func.(Cos(zenith)=0.5)

100

101

102

103

104

105

106

107

102 103

# 
ch

ar
ge

d 
pa

rt
ic

le
[m

-2
]

Distance from shower core[m]

sim.(Cos(zenith)=1.0)
func.(Cos(zenith)=1.0)
sim.(Cos(zenith)=0.8)

func.(Cos(zenith)=0.8)
sim.(Cos(zenith)=0.5)

func.(Cos(zenith)=0.5)

図 7.3 陽子による空気シャワーの横方向分布。1 次粒子は E = 1019eV(左)、E =

1020eV(右)の陽子である。プロットは空気シャワーシミュレーションのデータ、曲線

は分布関数による近似である。

7.2 入射粒子数の見積もり

7.1節で生成された空気シャワー粒子のデータベースを用いて、観測サイト高度におけ

る空気シャワー粒子を SDに入射する。空気シャワーを生成する 1次粒子の条件は

• 1次粒子：陽子

• エネルギー：E = 1019、1020eV

• 入射天頂角：cosθ = 0.5、0.8、1.0

• 各 1000イベント

である。空気シャワー粒子数は空気シャワーコア近傍では極端に多い。SD が観測可能

な粒子数には制限があるので、図 4.27より SDが観測可能なシャワーコアからの距離は

650m 程度以上と計算されている。しかし PMT の印加電圧を変更し、ゲインを下げる

ことでダイナミックレンジを広げることが可能であるので、空気シャワーコアからの距

離 R = 400 ∼ 1000m における SD の応答を検証する。図 7.3 に E = 1019、1020eV の

陽子によって生成した空気シャワーの横方向分布を示す。分布について (3.10) 式の関数

を用いて近似している。ここでモリエール単位 RM は TA 実験の観測サイトを考慮し、

RM=97mを用いている。また空気シャワー粒子の天頂角分布は図 7.4に例を示すように

1次粒子の天頂角に依存する。

次にデータベースから得た空気シャワー粒子を SD に入射する。図 7.5、図 7.6 に

E = 1019、1020eVの陽子を入射した場合の、SDに対する入射粒子数と上下層シンチレー

ターにおけるエネルギー損失の積分値を示す。1データ点は空気シャワー 1イベントに相

当する。E = 1020eV、cosθ=1.0、0.8の場合については R=400、600mでのデータベー
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図 7.4 陽子による空気シャワーの天頂角分布。1次粒子のエネルギーは E = 1020eV、

R=800m、cosθ=1.0、0.8、0.5である。

スが開発中なので除いている。入射粒子数分布の拡がりは空気シャワーの横方向発達の不

定性であり、図 7.3に示すように 1次粒子のエネルギー、シャワーコアからの距離、1次

粒子の入射天頂角に依存する。またシンチレーターにおけるエネルギー損失分布の拡がり

は SDへの入射粒子数分布に加え、入射粒子の粒子種、天頂角、エネルギーに依存する。

シンチレーターにおけるエネルギー損失量から入射粒子数を推定する精度を見積もる。

1000イベントについてのエネルギー損失の積分値の平均値 dE における、平均入射粒子

数 N1shot と標準偏差 σ1shot を表 7.1に示す。この σ1shot が平均値 dE における入射粒子

数の推定精度となる。

• E = 1019eV：cosθ =0.8、1.0：R = 400 ∼ 1000m

• E = 1020eV：cosθ =0.8、1.0：R = 800 ∼ 1000m

　　　　　　 cosθ=0.5：R = 400 ∼ 1000m

の条件において σ1shot = 6% 以下の精度で入射粒子数を決定することが出来る。また

E = 1019eV、cosθ=0.5、R > 800mの条件において、エネルギー損失量が 0MeVも取り

得ることから、推定出来る粒子数の下限は 0となる。

バックグラウンドとなる大気ミューオンによるエネルギー損失分布は 6.1節で示したよ

うに最大 15MeV程度まで存在する。従って 1イベントにおけるエネルギー損失の積分値

がこの程度である場合、超高エネルギー宇宙線による空気シャワーと断定出来ない場合が

ある。しかし図 4.31で示したように、1019eV以上の高エネルギー宇宙線による空気シャ

ワーは 5台程度以上の SDにより検出されるので問題無い。また実際の観測ではトリガー
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図 7.5 入射粒子数に対する上層シンチレーターにおけるエネルギー損失の積分値。1

次粒子のエネルギーは E = 1019eV(左)、1020eV(右)であり、上から cosθ=1.0、0.8、

0.5である。
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図 7.6 入射粒子数に対する下層シンチレーターにおけるエネルギー損失の積分値。1

次粒子のエネルギーは E = 1019eV(左)、1020eV(右)であり、上から cosθ=1.0、0.8、

0.5である。
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表 7.1 エネルギー損失の平均値 dE における平均入射粒子数 N1shot と標準偏差

σ1shot。カッコ内の数値は (σ1shot/N1shot) × 100 [%]である。

入射条件 上層 下層

logE[eV] cosθ R[m] dE[MeV] N1shot σ1shot dE[MeV] N1shot σ1shot

19 1 400 811.4 4373 68 ( 2 ) 784.4 4371 67 ( 2 )

600 192.9 934 29 ( 3 ) 183.0 934 29 ( 3 )

800 59.3 249 15 ( 6 ) 55.2 249 16 ( 6 )

1000 18.6 79 9 ( 11 ) 18.7 79 9 ( 11 )

0.8 400 1472.1 4390 68 ( 2 ) 1395.3 4391 67 ( 2 )

600 379.7 1054 31 ( 3 ) 352.9 1053 31 ( 3 )

800 133.5 313 18 ( 6 ) 126.2 314 18 ( 6 )

1000 45.2 110 10 ( 9 ) 44.0 111 10 ( 9 )

0.5 400 192.4 192 14 ( 7 ) 185.7 193 14 ( 8 )

600 69.4 58 8 ( 13 ) 64.4 58 7 ( 13 )

800 36.1 24 5 ( 20 ) 35.2 24 5 ( 19 )

1000 22.2 12 3 ( 26 ) 22.0 12 3 ( 26 )

20 1 800 549.4 2581 51 ( 2 ) 518.4 2579 50 ( 2 )

1000 210.6 796 26 ( 3 ) 194.5 796 27 ( 3 )

0.8 800 1337.0 3818 65 ( 2 ) 1228.8 3821 61 ( 2 )

1000 532.5 1364 37 ( 3 ) 494.7 1364 36 ( 3 )

0.5 400 4088.0 5259 70 ( 1 ) 3954.9 5256 73 ( 1 )

600 1376.6 1601 40 ( 3 ) 1317.2 1600 40 ( 2 )

800 540.0 604 25 ( 4 ) 521.6 605 25 ( 4 )

1000 289.5 267 16 ( 6 ) 278.9 267 16 ( 6 )

した SDの台数も空気シャワー検出のトリガー条件として用いている。5台以上の SDで

大気ミューオンが同時に観測される頻度は限りなく少ない。

6.2節で求めたように、シンチレーターにおけるエネルギー損失量を FADCで観測した

場合の不定性は以下のように表すことが出来る。

σSD =
√

σ2
WLSF + σ2

p.e. + σ2
uni. + σ2

FADC + σ2
gain (7.1)

ここで σWLSF、σp.e.、σgain は PMT の光電面から放出される光電子数 Np.e. に依存する。

超高エネルギー宇宙線を観測した場合、図 7.5、図 7.6よりほとんどの場合 10MIPs以上

観測するので、1MIP により PMT の光電面から放出される光電子数を 24.6p.e. とする
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と、Np.e. >246p.e.となる。σWLSF、σp.e.、σgain は

σWLSF =

√
Np.e. × (PMT の量子効率)

Np.e. × (PMT の量子効率)
× 100

σp.e. =

√
Np.e.

Np.e.
× 100

σgain = σ1p.e. ×
1√
Np.e.

× 1
P1p.e.

× 100

(7.2)

と表されることから光電子数が多い場合小さくなるので、σSD は σuni. による影響が主要

となる。例として 6.2節で用いた SDの場合、10MIPs、100MIPsにおける σSD は

• 10MIPs ：上層 σSD = 13.4%、下層 σSD = 14.8%

• 100MIPs ：上層 σSD = 10.6%、下層 σSD = 10.7%

となる。SDの系統誤差を含めた超高エネルギー宇宙線により生成された空気シャワー粒

子数の決定精度は σall =
√

σ2
1shot + σ2

SD と表すことが出来る。表 7.2にシャワー粒子数

の決定精度をまとめる。ここで 6.2節で用いた SDについて計算しており、1MIPにより

PMT の光電面から放出される光電子数を 24.6p.e.、σuni. = 10%、1MIP によるエネル

ギー損失を上層 2.40MeV、下層 2.42MeVとして求めた光電子数を用いている。σ1shot が

小さい場合、ほぼ σuni. によって決まることが分かる。

以上 SD 単体による空気シャワー粒子数の決定精度について述べた。図 7.5、図 7.6

に示すように E = 1019eV、cosθ = 0.5、R = 800, 1000m の入射条件の場合、粒子数

= 10 ∼ 22 の領域が重なる為、エネルギー損失量から R = 800, 1000m を決定すること

が出来ない。この領域に含まれる確率は R = 800m の場合 30%、R = 1000m の場合

58% である。従って超高エネルギー宇宙線により生成される空気シャワーに対する SD

アレイとしての応答を検証し、空気シャワーの粒子数、シャワーコアからの距離を推定す

ることが必要である。
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表 7.2 SDの系統誤差を含めた場合の入射粒子数の決定精度 σall

入射条件 上層 下層

logE[eV] cosθ R[m] σall[%] σall[%]

19 1 400 10 10

600 11 11

800 13 13

1000 17 18

0.8 400 10 10

600 11 11

800 12 12

1000 15 15

0.5 400 13 13

600 17 17

800 23 23

1000 29 29

20 1 800 11 11

1000 11 11

0.8 800 10 10

1000 11 11

0.5 400 10 10

600 11 11

800 11 11

1000 12 12
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第 8章

結論

テレスコープアレイ実験における地表粒子検出器について、空気シャワー粒子に対する

応答をモンテカルロシミュレーションを用いて評価した。電子陽電子、ミューオンについ

て 30MeV以下の低エネルギー領域では屋根等の影響により、シンチレーターまで到達し

ない場合がある。ガンマ線の検出効率は反応断面積が小さい為、シンチレーターまで到達

するが平均のエネルギー損失量は低い。

また観測サイトにおける 1MIP 分布測定結果と地表粒子検出器の各較正結果を比較す

ることで地表粒子検出器単体についての系統誤差を見積もった。ここで空気シャワーシ

ミュレーションにより観測サイトにおける宇宙線の 1MIP 分布を再現し SD に入射する

ことで、シンチレーターにおけるエネルギー損失分布を得た。計算結果は観測結果より過

剰に見積もっているが、PMTの光電面から放出される光電子数の不定性、波長変換ファ

イバーの集光量の不定性等をを考慮することで同等の値を得ることが出来た。

最後に空気シャワーシミュレーションを用いて超高エネルギー宇宙線による空気シャ

ワーを再現し、地表粒子検出器におけるエネルギー損失量から入射粒子数の決定精度を見

積もった。陽子により生成される空気シャワーについて、

• log(E) = 19[eV]：cosθ = 1.0, 0.8：R = 400 ∼ 800m

• log(E) = 20[eV]：cosθ = 1.0, 0.8：R = 800 ∼ 1000m

　　　　　　　　 cosθ = 0.5：R = 400 ∼ 1000m

の条件において、標準偏差で 6%以下の精度でシンチレーターにおけるエネルギー損失量

から入射粒子数を決定出来ることを確認した。一方 SDにおけるエネルギー損失が同程度

である為、地表粒子検出器単体では大気ミューオンによる信号との区別が難しい場合があ

る。また 1次粒子のエネルギー、入射天頂角、シャワーコアからの距離は異なるが同じエ

ネルギー損失量となる場合がある。従って 1次宇宙線のエネルギー、粒子種を決定する為

には空気シャワーに対する SDアレイとしての応答を検証する必要がある。
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