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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。
1016 ∼ 1017 eVのエネルギー領域では宇宙線の組成はほぼ純粋に鉄であるという結果が報告され
ているが、一方で 1018.5 eV付近では純粋に陽子である。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いと考えられていること、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鉄だと考えられていることなどから、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、宇宙の膨張と宇宙背景放射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播距離によるため、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様々な構造が見ら
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 Extension (TALE) 実験が進んでいる。TALE実験は Telescope Array(TA)実験に
隣接して、10台の大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence Detector, FD)と 103台の地表検出器 (Surface

Detector, SD)を設置する。TALE実験では、すでに 35台の SDをすでに設置しており、そのう
ちの 16台は地表検出器アレイとして稼働している。それに加えて、残りの 68台の SDとして
AGASA(Akeno Giant Air Shower Array)実験で使われていた検出器容器とプラスチックシンチ
レーターを再利用することが検討されている。しかし、AGASA実験は 2004年に終了しており、
検出器容器、シンチレーターは倉庫に保管されているとはいえ、劣化していることが考えられる。
そこで、本研究ではTALE実験でAGASAのシンチレーターを再利用するためにシンチレーター
の発光光量を測定し、発光量とその一様性を調べた。また、AGASAの検出器容器内にシンチレー
ターを並べ、そのシンチレーターの発光光量を測定し、粒子の入射位置による光電子増倍管に入
る光量の違いと一様性を調べた。更にシミュレーションを用いてAGASA検出器の反射率を推定
した。反射率に関しては、シミュレーションで測定結果を再現できることを確認し、検出器の反射
率を推定することができた。AGASA実験で使われていたシンチレーター、検出器容器が TALE

実験用地表検出器として、再利用できる可能性を検討する。



第1章 超高エネルギー宇宙線

1.1 素粒子・宇宙線

1.1.1 素粒子

古代ギリシャの原子概念は不可分性、恒常性、空虚に対立する実体の 3つの属性によって規定
されていた。19世紀を通じて、こういう規定概念は修正される必要がなかった。特に不可分性は、
原子概念に必須の規定であると認められてきた。そのため、Daltonの原子自身が、その一部分と
して、原子よりもはるかに小さな質量を持つ電子 (electron)を含んでいることが 19世紀末になっ
て確認された時には、電子が新しい原子として素粒子 (elementary particle)が登場することになっ
た。陽子 (proton)すなわち水素の原子核が素粒子と認められたのも同様な理由からであった。20

世紀の初頭に量子論が出現し、それに伴って光子 (photon)が登場するようになった。素粒子は大
きく 2つに分類でき、物質を構成するフェルミ粒子、力を媒介するボース粒子がある。フェルミ
粒子はさらに、強い力を受けて陽子や中性子を作るクォーク、強い力の働かないレプトンに分類
できる。

表 1.1: フェルミ粒子

第一世代 第二世代 第三世代

クォーク アップ ( u ) チャーム ( c ) トップ ( t )

ダウン ( d ) ストレンジ ( s ) ボトム ( b )

レプトン eニュートリノ ( ν e ) μニュートリノ (νμ) τニュートリノ ( ντ )

電子 ( e ) ミューオン ( μ ) タウ ( τ )

表 1.2: ボース粒子

強い力 電磁力 弱い力 重力

グルーオン ( g ) 光子 ( γ ) Wボソン ( W ) グラビトン ( G )

Zボソン ( Z )

1.1.2 宇宙線

1912年にヘスの気球観測により、大気圏外から地球に到来する高エネルギー放射線が発見され
た。大気圏外から地球へやってくるため、高エネルギーの宇宙線放射線を意味する宇宙線 (cosmic

ray)と名付けられた。宇宙線の主な成分は陽子であり、約 85％を占めている。残りは、α粒子 (約
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12％)、その他の粒子 (約 3％)で構成されている。宇宙線は地球大気に突入すると、入射宇宙線粒
子の持つエネルギーに依存しながら、大気中の窒素や酸素などの原子核と核反応を起こし、陽子や
中性子などの核成分、パイオン (π中間子)などの強い相互作用をする成分、ミューオンやニュー
トリノなどの弱い相互作用をする成分などが作られる。このとき宇宙空間から地球大気に突入し
た宇宙線を一次宇宙線、核反応により新たに生成された粒子を二次宇宙線と呼ぶ。二次宇宙線は、
ガンマ線、電子、陽電子、ミューオン、ニュートリノ、中性子が主な成分である。一次宇宙線がそ
のまま直接地上に降り注ぐことはなく、地上に降り注いでいる宇宙線はすべて二次宇宙線である。
宇宙線には、銀河系内に起源を持つ銀河宇宙線、銀河系外に起源をもつ銀河系外宇宙線、太陽が
放射した太陽宇宙線の 3つがある。太陽宇宙線以外の起源は、まだわからないことがたくさんあ
るが、銀河系内の宇宙線源で有力なものに超新星爆発がある。銀河系内の超新星爆発によって宇
宙空間へとばらまかれた粒子が加速されて、宇宙線になったと考えられている。非常に高いエネ
ルギーの銀河系外宇宙線は、宇宙空間をほぼ直進して地球へと到達するため、飛んで来た方角を
調べることで、その起源が特定できる可能性がある。また、銀河系外宇宙線が、銀河宇宙線とは
異なる特徴的な性質を示せば、銀河系外で何か特別なことが起っているかもしれないと考えるこ
とができる。その意味で超高エネルギー宇宙線を調べることは、宇宙線研究にとって重要である。
図 1.1は一次宇宙線のエネルギースペクトルを表している。図 1.1でわかるように、宇宙線の到来
頻度はエネルギーのほぼ 3乗に比例して小さくなるため、超高エネルギー宇宙線の到来頻度は極
めて少ない。

1.2 空気シャワー

1.2.1 空気シャワー現象

高エネルギー宇宙線が宇宙から大気圏に入ると大気中の原子核との相互作用により粒子の多重
発生が起こり、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。空気シャワーの模式図を図 1.2

に示す。空気シャワーは高エネルギーハドロンの多重発生の繰り返しで作られる核カスケードと、
高エネルギーガンマ線・電子・陽電子で作られる電磁カスケードからなる。宇宙線の主成分であ
るハドロンが大気中の原子核と相互作用した場合は π，Kなどのハドロンの多重生成である核カ
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。πには、π±と π0の三種
類があり、そのうち π0は短い寿命 (8.4× 10−17 s)で崩壊し、電磁カスケードを形成する。

π0 → γ + γ (1.1)

また、π±の寿命は 2.60× 10−8 sで，崩壊式は以下のように表される。

π± → µ± + νµ (1.2)

さらに、π±の崩壊によって生成される µ±の寿命は 2.20× 10−6 sで、崩壊式は

µ+ → e+ + ν̄µ + νe (1.3)

µ− → e− + νµ + ν̄e (1.4)

となる。このように、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。このことを核カ
スケードと呼ぶ。π0の崩壊によって生成されるガンマ線は空気の原子核と衝突して、電子と陽電
子に変わる。

γ → e+ + e− (1.5)

2



図 1.1: 一次宇宙線のエネルギースペクトル [1]
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さらに、これらの電子、陽電子は制動放射によりガンマ線を放射する。

e± → e± + γ (1.6)

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。

図 1.2: 空気シャワー模式図

1.2.2 空気シャワーの観測方法

空気シャワーの観測は、地表粒子検出器を用いた方法と、大気蛍光望遠鏡を用いた方法の 2種
類の観測方法がある。

地表粒子検出器

図 1.3のように地上に多数の地表粒子検出器を広くばらまいて配置し、空気シャワー粒子の全て
ではなく、ところどころでサンプリング的に検出し、その全体を解析から再構成する方法である。
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地表に配置される検出器群を「空気シャワーアレイ」と呼ぶ。各検出器が記録した粒子密度とそ
の分布からシャワーの中心 (「コア」と呼ばれる)の位置を決めることができる。さらに各検出器
への粒子の到達時刻の時間差から、シャワーの到来方向すなわちシャワーの中心軸が決まる。中
心軸からの距離に対する粒子密度の変化、すなわち横広がりを表す曲線 (横方向分布)が得られ、
空気シャワー全体での総粒子数が推定される。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。

図 1.3: 地表検出器による空気シャワーの検出法

大気蛍光望遠鏡

高エネルギーの荷電粒子が大気中を通過すると、大気中の分子は励起され、これらの励起され
た大気分子の一部は蛍光を放射する (大気蛍光)。80 MeV の電子が 1 気圧 の大気中を 1 m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、およそ 30 km遠
方からでも観測することができる [2]。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遠方からでも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、 1⃝空気シャワー軸の再構成、 2⃝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)
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は蛍光の軌跡から簡単に求めることができる。特に、離れた 2台の望遠鏡でシャワーをステレオ
観測することができると、それぞれの望遠鏡が決めたシャワー平面 (シャワー軸と望遠鏡を含む平
面)の交線がシャワー軸となる (図 1.4)。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を再構成する。

(1) 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。

(2) 実際に光電子増倍管で検出された光電子数と (1)で計算された値を比較し、空気シャワーの
各発達点での電子数を見積もり、シャワー発達曲線Ne(X)を求める．

空気シャワーが地表に到達するまでに失うエネルギーの 90%以上は，シャワー中の電子成分の
電離損失によるものであるので、求められたシャワー発達曲線Ne(X)から式 (1.7)により一次宇
宙線のエネルギーE0が決まる。

E0 =
ϵ0

Xrad

∫
Ne (X) dX (1.7)

ここで，Xradは大気中での輻射長で 38.0 g/cm2、ϵ0は大気に対する臨界エネルギーで 84MeV

である。また、シャワーの縦方向発達の様子 (特に最大発達深さXmax)から、一次粒子の粒子種を
決定することができる。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。

図 1.4: 大気蛍光望遠鏡による空気シャワーの検出法
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1.2.3 空気シャワー横方向発達

空気シャワー粒子は、多重散乱、対生成、制動放射によって、横方向運動量を得る。大気を X

g/cm2進んだ時の平均横広がり角< θ >は

< θ >= (
Es

E
)2

X

rm
(1.8)

Es =

√
4π

α
mec

2 ∼ 21MeV (1.9)

この式の rmは電子が 1輻射長進む間に進行方向からずれる距離（モリエールユニット）であり、
空気中では∼9.5 g/cm2となる。また、αは微細構造定数で α= 1

137 となる。
地上でみる空気シャワー粒子の大部分をしめる電子、光子成分は図 1.5のように電子と光子の粒
子密度∆は中心から離れるにつれて単調に減少する。このように、空気シャワーの中心からの距
離と単位面積あたりの粒子数の関係を空気シャワーの横方向分布という。この横方向分布は空気
シャワーを作り出した一次宇宙線のエネルギー 、一次宇宙線の粒子種、核相互作用によって決ま
るため、空気シャワー横方向分布からこれらの情報が得られる。西村、鎌田、Grisenによって導
かれた電磁カスケードシャワーの横方向分布関数はNKG関数と呼ばれ、以下のように表される。

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

(
r

rM

)s−2.0(
1 +

r

rM

)s−4.5

(1.10)

この式で、C (s)は規格化定数、N eは総電子数、r はコアからの距離、s は age parameterと呼ば
れ、空気シャワーの発達段階を表し、2までの数値をとる。N e（総電子数）が最大になる発達段
階が s=1であり、s<1 ならばシャワーは増殖段階、s>1ならば吸収段階を示す。図 1.6で横軸は
コアからの距離 (m)、縦軸は 1m2の面積に入射する粒子の数を表している。グラフ に示した s の
値は age parameter を示しており、s が小さいシャワーほど粒子がコア付近に集中している。

1.2.4 空気シャワー縦方向発達

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。電磁カスケードの場合、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。このような通過した物質量
に対する空気シャワー粒子数の変化は縦方向発達 (longitudinal development)と呼ばれる。
図 1.7のような一次ガンマ線にはじまる単純なモデルを考える。距離 λ進むごとに電子・陽電子
は制動放射によって 1個のガンマ線を放出しエネルギーを半分失うものとする。ガンマ線の場合
は λ進むごとに 1回の電子対生成を行うものとする距離X 進んだときの総粒子数N (X )と粒子一
個の持つエネルギー E (X )は

N (X) = 2
X
λ (1.11)

E (X) =
E0

2
X
λ

(1.12)

となる。
e±のエネルギーが E (X )=Ecまで下がると電離が優勢になり、N (X )は増えなくなるので、こ
の時最大となりNmaxは

Nmax =
E0

Ec
(1.13)
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図 1.5: 電子+光子の粒子数密度とシャワー軸中
心からの距離の関係図 [3]

図 1.6: 地上でのサイズが 105 シャワーの NKG

関数 [4]

となり、Xmaxは

Xmax = λ
ln (E0/Ec)

ln2
(1.14)

となる。次に、一次粒子がAのガンマ線のあつまりである場合を考える。これは一次宇宙線が質
量数Aの原子核である場合の単純化されたモデルである。個々の粒子が最初に持つエネルギーは
E0/Aになり、N ′

maxとX ′
maxは

N ′
max =

(E0/A)

Ec
(1.15)

X ′
max = λ

ln (E0/AEc)

ln2
=

λ

ln2

(
ln
E0

Ec
− lnA

)
(1.16)

となる。以上の式より、Xmax ∝ ln|A|の関係があることがわかる [10]。

1.3 超高エネルギー宇宙線

1.3.1 超高エネルギー宇宙線

これまでに、1020 eVを超える非常に高いエネルギーを持つ宇宙線も検出されている。それは定
かではありません。このような高エネルギー宇宙線は銀河間磁場の影響をほとんど受けることな
くほぼ直進すると考えられているため、その到来方向からその源を特定できると期待されている。

またこれほどの高エネルギー宇宙線では、宇宙背景放射光子との衝突による π中間子生成がエネ
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図 1.7: 空気シャワーの縦方向発達の ToyModel

ルギー損失の主過程となる。π中間子生成への共鳴状態∆+の質量は、重心系で約 1.2 GeVであ
る。この過程を反応式で表すと、

γCMB + p → ∆+ (1.17)

さらに、∆+共鳴は、強い相互作用で

∆+ → p+ π0 (1.18)

または
∆+ → n+ π+ (1.19)

へ崩壊する。また,この共鳴が起こるエネルギーよりも低いエネルギーで、電子対生成 (γ + p → e+

+ e－ + p) によるエネルギー損失も起こる。これらの宇宙線背景放射との衝突によるエネルギー
損失の結果、1019 eV前後のエネルギースペクトルには特徴的な形状が現れることが予想されてい
る。特に、1019.7 eV付近に急激なフラックスの減少が予想されており、Grerisen-Zatsepin-Kuzmin

カットオフ (GZKカットオフ)とよばれている。

1.3.2 超新星爆発

新星は恒星 (白色矮星)の表面に一時的に強い爆発が起こり、それまでの光度の数 102倍から数
106倍も増光する現象である。その新星よりも 103倍∼104倍も増光する現象が超新星である。そ
の明るさは 1個の銀河に匹敵するほどの明るさとなる。超新星爆発は超新星が最期を迎えて爆発
する現象である。超新星爆発後には中性子星がが残され、パルサーとして観測される。また、超
新星爆発に際して投げ出されたガスはかに星雲として最も詳しく研究されている天体の 1つであ
る。かに星雲を図 1.8に示す。超新星爆発時には衝撃波が宇宙空間に広がる。その衝撃波からはX
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図 1.8: かに星雲

線やX線よりも高いエネルギーのガンマ線が放射される。超新星爆発によって生じる衝撃波を超
新星残骸と呼ぶ。超新星爆発はほんの数秒だが、超新星残骸は 105年以上、宇宙空間に存在する。
超新星残骸からは、宇宙線の存在を示すX線や非常に高いエネルギーのガンマ線が検出されてい
る。このことから、超新星爆発は宇宙線の発生源と考えられている [11]。

1.4 観測結果の現状

超高エネルギー宇宙線は宇宙空間での爆発的な天体現象や未知の物理と結びついていると考え
られ、観測結果が注目されている。この超高エネルギー宇宙線を、広大な領域の地表検出器アレ
イと大気蛍光望遠鏡で同時観測する実験として、Pierre Auger観測所とTelescope Array実験が現
在稼働している。両者の実験結果にはある程度の一致が見られるものの、到来頻度の少なさと両
者の系統的ずれから、超高エネルギー宇宙線の起源についての統一的見解はまだ得られていない。

1.4.1 エネルギースペクトル

各実験に対して報告されている宇宙線のエネルギースペクトルを図 1.9に示す。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。図 1.9の 1015.5 eV付近までは
γ∼2.7であり、そこから γ∼3.0と変化し、1017.5 eV付近で傾きが急になり、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。図 1.9では、TA実験、Auger共に、1019.6 eVよりも高いエネルギーでの宇宙線
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図 1.9: 宇宙線のエネルギースペクトル [12]

到来数の急激な減少が見られ、GZK機構から理論的予言されるフラックスのカットオフが見られ
る。また、1019.5 eV以下ではほぼ同じ構造を示しているが、1019.5 eV以上では構造の違いが見ら
れる。

1.4.2 質量組成

TA実験によるXmax(空気シャワーの最大発達深さ)の最新の結果を図 1.10に示す。TA実験に
よる結果では、宇宙線の組成はエネルギーに関わらず陽子と一致している。しかし、Augerによ
る結果では、1019 eV付近では組成が重い方へと推移することが報告されている。この差の原因
は北半球と南半球における局所銀河群に属する近傍天体の分布の違いや解析手法の違いなどが考
えられる。高エネルギー側での組成の推移を明らかにするには、統計量の増加が望まれる。
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図 1.10: TA実験のXmaxの結果 [12]
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第2章 TA Low energy Extension(TALE)

実験

2.1 TA実験

Telesope Array (TA)実験とは、日本・アメリカ・ロシア・韓国・ベルギーの国際共同実験で、ア
メリカユタ州ミラード郡の西部砂漠地帯の西部砂漠地帯に図 2.1のように観測装置を設置し、高エ
ネルギー宇宙線から生成される空気シャワーを観測する。黒色の四角印は地表粒子検出器 (Surface

Detector,SD)を、黄緑色の四角印は大気蛍光望遠鏡 (Fluorecence Detector,FD)ステーションを
示す。TA実験の目的は、超高エネルギー宇宙線のエネルギー、到来方向と組成を観測することに
より、その起源を探り、宇宙の超高現象を解明することである。超高宇宙線が増殖して巨大な空
気シャワーになるのを観測して、そのエネルギーや到来方向、粒子の種類などを決める。

図 2.1: TA実験の配置図
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2.1.1 TA実験の観測装置

TA実験は膨大な統計量の蓄積が見込める地表検出器アレイと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の 2種類の観測装置の利点を生かし、超高エネルギー宇宙線
の空気シャワーを観測する。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く、大気の透明度が高く、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、TA実験の実験場として、米国ユタ州ミラード郡の西部
砂漠地帯の西部砂漠地帯（北緯 39.3◦、西経 112.9◦、標高約 1400 m 、大気深さ 860 (g/cm2) が選
ばれた。TA実験は、大気蛍光望遠鏡ステーションが 3ヶ所あり、3ヶ所の大気蛍光望遠鏡ステー
ション全てによる観測は 2007年 11月に開始した。また、SDアレイに関しては 2007年 2月に主
要な建設が終わり、2008年 3月にフル稼働を開始した。現在は、これら 2種類の観測装置による
Hybrid 観測が行われている。

2.1.2 地表粒子検出器アレイ

507台のプラスチックシンチレーターカウンターを約 680 km2の領域に 1.2 km間隔で碁盤の目
状に設置して、地表粒子検出器アレイを構成している。検出面積は約 700 km2で、この検出面積
は滋賀県の琵琶湖の面積とほぼ同等である。プラスチックシンチレーターカウンターは、1層の
厚さが 1.2 cmでサイズが合計で 3 m2のプラスチックシンチレーター 2層を上下に重ね合わせ、
2層の間に 1 mm厚のステンレススチールの板を挟んで構成される。それぞれの層の溝には直径
が 1 mmで長さが 5 mの 104本の波長変換ファイバーが張られている。ファイバーの両端は束ね
られ、それぞれの層からのシンチレーション光を光電子増倍管に集光する。各 SDの電力はソー
ラーパネルとバッテリーによって供給される。各 SDのエレキモジュールと通信塔に設置された
トリガー決定・データ収集用モジュールの間の通信は無線 LANによって行われる。図 2.2は実際
に TAサイトで並べられている地表検出器一台の写真である。

図 2.2: TA実験の地表検出器
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2.1.3 大気蛍光望遠鏡

先ほどの 2.1.1節で述べたようにTA siteには 3つの大気蛍光望遠鏡 (FD)ステーションがある。
南東部と南西部の FDステーションは、それぞれ Black Rock Mesa (BRM)および Long Ridge

(LR)と呼ばれるサイトに位置し、日本側が新規に望遠鏡を建設した。北部の FDステーションは
Middle Drum (MD)と呼ばれるサイトに位置し、米国側が建設した。BRMと LRのFD各ステー
ションには、それぞれ 12台の反射望遠鏡が設置された。地表粒子検出器アレイの中心の方向を向
いて、仰角方向に 3◦∼33◦、方位角方向に 108◦の視野をもつ。MDのステーションは HiRes-1望
遠鏡を再利用して建設された。14台の反射望遠鏡で仰角方向に 3◦∼31◦、方位角方向に 114◦の視
野をもつ。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∼200

m 高い所に置かれている。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。図 2.3はTA実験のBlack Rock Mesa(BRM)望
遠鏡ステーションである。FD自身によって大気状態をモニターのするため標準光源として 3つ
の FDステーションから等距離（約 21 km）に位置するところに中央レーザー施設CLF ( Central

Leaser Facility ) が設置されている。標準光源としてレーザーを垂直射出して、その側方散乱を
大気蛍光望遠鏡で観測して大気モニターを行う。また大気モニターのために BRMステーション
に LIDAR ( Light Detection And Ranging )システムを設置した。LIDARは、パルス状に射出す
るNd:YAGレーザーとその散乱光を受光する専用の望遠鏡から構成される。その後方散乱光を専
用望遠鏡で受光し、消散係数を求める。夜空の雲を監視するために、BRMステーションに赤外線
CCDカメラ ( AVIO TVS-600S )を設置し、FDの観測中に 1時間ごとにデータを取得している。
また、BRMステーションと LRステーションに魚眼レンズを付けた CCDカメラ ( WAT-120N )

を設置し、ほぼ全天を 1分毎に撮影している。また、大気蛍光望遠鏡のエネルギー較正をするた
めに、小型電子線形加速器 (Electron Light Source : ELS)をBRMサイトに設置した。ELSを用
いて 40 MeVのエネルギーをもつ電子 109個からなるビームを 1 µsの時間幅、0.5 Hzの頻度で
垂直射出する。FD ステーションから 100 ｍ先から 1パルスあたり合計 4×1016 eVのエネルギー
を射出することになるので、10 km先の 4×1020 eVの空気シャワーに対応する。2010年 9月 3日
に初めて ELSから大気中に電子ビームを射出し、その疑似空気シャワーを FDで撮像することに
成功した。ELS から射出された電子ビームの出力エネルギーは既知であるため、空中でのエネル
ギー損失量はシミュレーションで計算が可能である。そのエネルギー損失量と FD での観測量 1

との関係をシミュレーションと実データで比較する事で、電子の空気中でのエネルギー損失から
FD での観測量までの大気中の減衰係数以外の全較正定数に対する一括較正が可能となる。

2.2 TALE実験

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、このエネルギー領域の宇
宙線をシャワー再構成分解能に優れたハイブリッド観測する計画である。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限界のすべて
を含むエネルギー領域である。TA実験+TALE実験は、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
変化を高い精度で測定する。TALE実験用 FDステーションはMDサイトにある TA FDステー
ションに隣接して 2012年にすでに設置されており、TA FDの視野のさらに上、仰角 31◦∼59◦を
観測しており、2012年 11月から定常観測を続けている。これによって、より低いエネルギーの宇
宙線（より高い高度で最大発達を迎える空気シャワー）を検出する。TALE FDステーションの
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図 2.3: TA実験の Black Rock Mesa(BRM)望遠鏡ステーション

前方には 103台のシンチレータ検出器からなる高密度空気シャワーアレイを展開する計画である。
TALE FDステーションから 3 km以内では 1016 eV台の宇宙線に感度をもたせるために 40台の
SDを 400 m間隔で並べる。FDステーションから 3∼5 kmの範囲では検出器 36台を 600 m間隔
で並べ 1017 eV台の宇宙線に対して感度をもたせる。このような高密度配置部分とTAの SDアレ
イを接続するために 27台の SDを、それらの中間に 1.2 km間隔で配置する。すでに TALE SD

35台分が 2013年 4月に設置されている。残り 68台の SDは 2017年度までに設置される予定であ
る。TALE SDアレイは FDとは独立して稼働しつつ、FDとのハイブリッド観測も行う。TALE

SDアレイ単独での統計量は 1016.5 eV以上で約 50000事象/年、ハイブリッド観測で約 5000事象/

年が期待される。図 2.4はTA実験とTALE実験の SDの設置場所の他図であり、薄紫色で塗られ
ている領域が TALE実験 SDアレイを表している。さらに、図 2.4の TALE実験の領域を拡大し
た図が図 2.5である。

2.2.1 TALE実験の目的

銀河系の大きさと磁場の強さから、1018 eV以上の一次エネルギーを持つ宇宙線は銀河系外に起
源があり、逆に銀河系内宇宙線には、このあたりにエネルギー限界があるものと考えられている。
そこでスペクトル、質量組成、到来方向などに、その遷移がみられると期待される。TALE実験は
この遷移を突き止めることを第一の目的とする。この遷移領域を含む、広いエネルギー領域にわ
たってスペクトルと質量組成の変化を精度よく測定し、銀河系内宇宙線の寄与を切り分けて、銀
河系外宇宙線の進化（宇宙線発生源の密度と距離の関係など）、生成源の性質（到来頻度の強度、
スペクトルの傾き、エネルギー限界など）を導き出すことがTA実験と TALE実験を合わせた研
究の目的である。また TALE実験と TA実験のハイブリッド観測領域である 1016.5 eV∼1020.5 eV
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図 2.4: TA実験+TALE実験の配置図
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図 2.5: TALE実験の配置図

の重心系エネルギー下端は LHCの衝突エネルギーと重なり、TALE実験の宇宙線観測と LHC実
験の結果は外挿なしに同一エネルギーで比較ができる。図 2.6に様々な実験で観測された宇宙線
のエネルギースペクトルを表しており、TA実験は薄青色がかかったエネルギー領域、TALE実験
は薄赤色がかかったエネルギー領域を測定することができる。LHC実験による新しい測定が相互
作用モデルに組み込まれれば、TALE実験などによる空気シャワー観測はモデルのテストとして
非常に有用となる。特に 1017 eVでの陽子・陽子あるいは陽子・原子核（窒素など）相互作用の全
断面積や多重度が得られればさらに正確な空気シャワーシミュレーションが可能になり、最高エ
ネルギー宇宙線実験にとっても重要である。さらに TALE実験のハイブリッド観測からXmaxで
タグ付けされた異方性測定が可能になるかもしれない。
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図 2.6: 宇宙線のエネルギースペクトル [13]
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第3章 Akeno Giant Air Shower Array

(AGASA) 実験

3.1 AGASA実験

Akeno Giant Air Shower Array実験 (明野超大空気シャワーアレイ実験、AGASA実験)は，山
梨県の明野観測所の北西のかつての明野村・韮崎市・須玉町・高根町・長坂町・大泉村の 6町村
にまたがる高原の広大な領域に 100台以上の地上検出器を設置した宇宙線観測実験である [16]。
AGASA実験は 1991年から 2004年まで稼働していた。AGASA実験の目的は、宇宙から飛来す
る最高エネルギー宇宙線を観測し、宇宙における高エネルギー現象を調べることであった。図 3.1

は AGASA実験の地表検出器の配置を表している。図 3.1の色の違いはデータ送信時に経由する
副コンピュータの違いを表している。丸は電子成分検出器、四角はミューオン検出器、実線はデー
タ通信用の光ファイバーケーブルを表している。有効面積は約 100 km2で完成時点では世界最大
の空気シャワーアレイであり、シンチレーション検出器は約 1 km間隔で 111台並べられ、検出
器間を光ファイバーでつながれていた。得られたデータは図 3.1の 4色の領域ごとに設置された 4

カ所の副コンピュータを経由して、中央のコンピューターに送られる。

3.2 AGASA実験の観測装置

AGASAのシンチレーション検出器は、図 3.2のような形状をしており、その底面の大きさは
170 cm×170 cm、高さが 65 cmである。シンチレーターは大きさ 50 cm×50 cm、厚さ 5 cmで、
9枚 1セットであり 1台の検出器に収められる。9枚のうち中央のシンチレーターには PMTが入
るための穴が空いている。使用されていた PMTの大きさは光電面直径 5 inch 浜松ホトニクス社
製のR1512である。図 3.4は実際にAGASA検出器容器にAGASA実験で実際に使われていたシ
ンチレーターを入れた写真を表す。

3.3 AGASA実験による観測結果

AGASA実験は 13年間の観測で 1020 eVを超える宇宙線事象を 11例観測した。図 3.5はAGASA

実験で観測された宇宙線のエネルギースペクトルであり、縦軸はフラックスに E3 を掛けたもの
である。スペクトルの赤い点が 1020 eVを超えた事象によるものである。図 3.5から分かるよう
に、AGASA実験によるエネルギースペクトルには GZK機構から理論的予言されるフラックス
のカットオフが見られない [18]。1997年 2月 17日 ∼ 2002年 7月 31日の期間で、AGASA実験
による超高エネルギー宇宙線事象 ( 4×1019 eV以上) の到来方向分布を図 3.6に示す。図 3.6の赤
色の四角点は 1020 eV以上の宇宙線、緑色の丸点は (4 ∼ 10 )×1019 eVの宇宙線を表している。
図 3.6から分かるように、Triplet、Doubletといった同一方向に複数の事象が何点か見られる。ま
た、AGASA実験ではTripletが偶然観測される確率はわずか 0.9 %だという結果を報告している
[20]。
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図 3.1: AGASA実験の配置図 [17]
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図 3.2: AGASA検出器容器の概要

図 3.3: 実際に使われていたAGASA検出器容器

図 3.4: 実際にAGASA検出器容器にAGASAシンチーレーターを入れた写真
22
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図 3.5: AGASA実験によるエネルギースペクトル [19]

図 3.6: AGASA実験による 4×1019eV以上の到来方向分布 [19]
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第4章 AGASAシンチレーター発光量とその一
様性

TALE実験では地表検出器の台数を増やすために、AGASA実験で使用されていた検出器容器
等を再利用することが検討されている。現在、AGASA実験で使用されていた検出器容器、シン
チレーターは明野観測所の倉庫に保管されている。倉庫に保管されているため、保存状態が良く、
再利用できる可能性がある。AGASAの地表検出器にはシンチレーターが 9枚入り、これを見る
PMTは 1本である。従って、同一検出器内の全シンチレーターの単位電離損失あたりの発光量は
同じであることが望ましく、また、その発光量は荷電粒子の入射位置によらず、一様であること
が望ましい。そのため、再利用するにあたって、シンチレーター内での荷電粒子の入射位置によ
る発光光量の違いを調べる必要がある。また、異なるシンチレーターの発光光量の違いも調べて
おく必要がある。これらの違いを知るために、AGASA実験で使用されていたシンチレーターの
在庫約 900枚から 15枚をサンプリングし、それらの発光光量を測定し、荷電粒子が入射した位置
によるシンチレーターの発光光量の違いも調べた。

4.1 AGASAシンチレーター

AGASA実験で使用されていたシンチレーターは 3.2節で述べたように、50 cm × 50 cmで厚
さ 5 cmのプラスチックシンチレーターである。図 5.3は実際の AGASA実験で使用されていた
シンチレーターである。（以降、AGASA実験で使用されていたシンチレーターをAGASAシンチ
レーターと呼ぶことにする）

4.1.1 シンチレーション検出器の原理

有機シンチレーターの荷電粒子に対する応答は、単位長さあたりに放出される蛍光エネルギー
dL/dx と荷電粒子のエネルギー損失 dE/dx の関係式で示され、Birksによって初めて提唱された
[21]。

dL

dx
= S

dE

dx
(4.1)

ここで、S はシンチレーション効率である。消光の効果を含んだ式は式 (4.2)である [21]。

dL

dx
=

S
dE

dx

1 + kB
dE

dx

(4.2)

式 (4.2)は粒子の作用によって損傷を受けた分子の密度は電離密度に比例すると仮定し、B(dE/dx )

と表すことにする。ここで、B は比例係数である。さらに、Birksは蛍光のうちの一部の割合 k が
消光を受けるものと仮定し、さらに、粒子の飛跡に沿った高い電離密度のところは損傷を受けた
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図 4.1: AGASAシンチレーター

分子によって消光されるので、そのような分子密度にも比例するものとした。実際には、kB は特
定のシンチレーターに対する実験データに合うように調整するパラメーターである。
高速電子で励起された場合、それが直接あるいは γ線照射による場合であっても dE/dx は十分
大きな E の値に対して小さくなり、Birksの式は式 (4.3)ようになる [21]。

dL

dx
]e = S

dE

dx
(4.3)

単位エネルギー損失当りの蛍光エネルギーは一定になる。

dL

dE
]e = S (4.4)

この場合全蛍光エネルギーは、

L ≡
∫ E

0

dL

dE
dE = SE (4.5)

となり、入射粒子のエネルギー E に比例することになる。
一方、α粒子に対しては dE/dx は非常に大きくなり飛程に沿って飽和現象が起こり、Birksの式
は式 (4.6)ようになる [21]。

dL

dx
]α =

S

kB
(4.6)

となり、kB の値は次の二つの値の比をとって決められる。

kB =

dL

dx
]e

dL

dx
]α

(4.7)
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と表される。実験データによりよく合致させるために dL/dx に関する他の式が多くの研究者によっ
て提唱されている。これらは一個以上のパラメーターを追加して実験データに合わせるようにし
ている。その一例として Craumと Smithによって拡張された Birksの式が式 (4.8)である [21]。

dL

dx
]e =

S
dE

dx

1 + kB
dE

dx
+ C(

dE

dx
)2

(4.8)

ここで、C は実験値に合わせるためのパラメーターである。dE/dx が小さい場合、この式は式
(4.2)に示した簡単な Birksの式に近づく。

4.1.2 プラスチックシンチレーター

プラスチックシンチレーターとはポリスチレンなどのプラスチックの中に有機発光物質が溶か
し込まれているものであり、有機シンチレーターの 1種である。プラスチックシンチレーターの母
材としては、ポリスチレンやポリビニルトルエンなどの芳香族系化合物の重合体や、アクリルガ
ラスと呼ばれる脂肪酸系化合物の重合体が用いられる。有機結晶でのシンチレーションの発光機
構は、有機結晶の主成分蛍光物質の分子エネルギー準位の励起を通じて起こり、その励起状態か
らの脱励起に際して紫外線領域の波長帯域を持つ光を出す。この紫外光は、可視領域では透明な
有機物によって容易に吸収され、その吸収長はわずか数mmしかない。したがって光の信号を取
り出すには、紫外光を可視光に変換する第 2の蛍光物質 (波長変換材,ウェーブレングスシフター
と呼ぶ)が用いられる有機蛍光物質およびウェーブレングスシフターの蛍光量最大波長、蛍光減衰
時間、NaIとの蛍光量比を示した表が表と表である

表 4.1: 有機蛍光物質 [22]

蛍光量最大波長 λmax(nm) 蛍光減衰時間 (ns) 蛍光量比 (NaI)

ナフタレン 348 96 0.12

アントラセン 440 30 0.5

ターフェニル 440 5 0.25

表 4.2: ウェーブレングスシフター [22]

蛍光量最大波長 λmax(nm) 蛍光減衰時間 (ns)

POPOP 420 1.6

bis−MSB 420 1.2

プラスチックシンチレーターは、種類によって蛍光準位への励起を表す時定数 τ1、蛍光準位の
減衰を表す時定数 τ が異なり、これらのパラメーターによって、光パルス全体の形が異なる。光
パルス全体の形は次の式 (4.9)で与えられる。

I = I0(e
(−t/τ) − e(−t/τ1)) (4.9)
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数種のプラスチックシンチレーターに対する τ1、τ をのパラメータ値を表 4.1.2に示す。最高放

表 4.3: プラスチックシンチレーターの時間特性 [21]

τ1(立ち上がり) τ(減衰)

NE 111 0.2 ns 1.7 ns

Naton 136 0.4 ns 1.6 ns

NE 102 A 0.6 ns 2.4 ns

出波長はNE 111では 375 ns、NE 102 Aでは 423 nsである。

4.1.3 光電子増倍管の基本原理

光電子増倍管 ( PhotomultiplierTube,PMT) とは、光電効果を利用して、入射光を電子に変換
し、内部で増幅して信号として、出力する光センサーで、極めて高感度、高速応答な光センサー
である。図 4.2に示すように光を電子に変換する陰極（光電面）、収束電極、電子増倍部、電子を
集める陽極を真空の容器に収めたものである。光電子増倍管に入射した光は以下に示す過程を経

図 4.2: 光電子増倍管の断面図 [23]

て電気信号へ変換される。

1. ガラス窓を透過

2. 光電面内の電子を励起し、真空中に光電子を放出（外部光電効果）

3. 光電子は収束電極で第一ダイノード上に収束され、二次電子増倍された後、各ダイノードで
二次電子放出を繰り返す

4. 最終のダイノードにより放出された二次電子群はアノードにより取り出される

このように、光電子増倍管では光電変換が行われている。図 4.3に代表的なシンチレータの発光
スペクトラムと、光電子増倍管の光電面の分光感度特性を示す。PMTの光電面は仕事関数が低い
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図 4.3: 光電面の量子効率とシンチレーターの発光波長分布 [24]

アルカリ金属を主成分とする化合物半導体である。 光電面の種類は大きく分けて、反射型、透過
型の 2種類に分類される。光電面の種類ごとの分光感度特性を図 4.4と図 4.5に示す。光電面は一
般に紫外線に対しても高い感度を持っているが、入射窓材によっては紫外線を吸収するため、短
波長限界は使用する窓材の紫外線吸収特性により決められる。入射窓材ごとの透過率を図 4.6に
示す。PMTは一般には印加電圧を上げる程、ゲインは高くなる。PMTに使用する高圧電源のド
リフト、リップル、温度変動、入力変動、負荷変動などの安定性は、PMTのゲインに影響を与え
る。PMTの代表的な印加電圧対ゲインの様子を図 4.7に示す。

4.2 AGASAシンチレーター光量測定

4.2.1 測定装置

測定目的は荷電粒子が入射した位置によるシンチレーターの発光光量の違いを測定し、その個
体差を知ると同時に位置による光量の違いの小さいシンチレーターを選別するためのルールを決
めることにある。使用された測定装置は図 4.8である。図 4.8のシンチレーターボックスは乗鞍観
測所で使用されていたもので、光漏れを防ぐために黒い布で覆われている。黒い布で覆われる前の
シンチレーターボックスの外観は図 4.9である。このシンチレーターボックスの中にはAGASAシ
ンチレーターを一枚収納することができる。また、シンチレーターボックスの内側には反射率をよ
り良くするために、反射率が高い素材であるタイベックシート (TA実験用 SD内部で使われてい
るものと同じもの)を図 4.10と図 4.11のように貼り合わせてある。小型検出器は図 4.12であり、
図 4.13のような構造となっている。図 4.13のように、PMTの光電面に 15 cm ×15 cmで厚みが
1.2 cmのプラスチックシンチレーターを 2枚重ねてある。2枚のプラスチックシンチレーターの

28



図 4.4: 反射型各種光電面分光感度特性 [24]

図 4.5: 透過型各種光電面分光感度特性 [24]
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図 4.6: 入射窓材の透過率 [24]

間、PMTの光電面とプラスチックシンチレーターの間には、固定するための「のり付け」等はさ
れていない。タイベックシートを上から巻き、さらに光漏れをしないように黒いシートとテープ
で巻き、これによってPMTとプラスチックシンチレーターを固定した。小型検出器に使用されて
いる PMTは浜松ホトニクス社製R878(2 inch)である。また、R878のブリーダー回路（図 4.14）
は自作した。ブリーダー回路の回路図は図 4.15である。図 4.15のKは光電陰極、Gはグリッド、
Pは陽極、RK、RG、R1、R2は 240 kΩ、R3∼R8、RLは 100 kΩの抵抗である。これらの抵抗値
は抵抗の最大負荷電力の 0.5 Wより十分小さくなるように設定した。また、C1、C2は 10 nF、CC

は 1 nFのコンデンサーである。図 4.8のシンチレーターボックスに直接取り付けられているPMT

にも、光漏れのないように黒いシートとテープを巻いて遮光した。PMTは小型検出器で使用され
ている PMTと同様の浜松ホトニクス社の R878を採用し、ブリーダー回路も同じ設計を採用し
た。さらに、この PMTの光電面には図 4.16のように、YttriumAluminiumPerovskite(YAP)に
減光フィルムを取り付けたものを光電面に直接置いている。YAPとはY2AlO3Ce 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 Am241 を付けることによ
り標準光源として用られる。

4.2.2 測定方法

図 4.17はデータ収集系のブロック図である。高圧電源は (林栄精器社製NHQ 203M)を使用した。
Amplifier(林栄精器社製MODEL 776)のゲインは 10倍である。また、Discriminator(テレダイン・
レクロイ・ジャパン社製MODEL 623B)のしきい値は 70 mVに設定され、Gate Generator(カイズ
ワークス社製KN1500)のゲート幅は 300 nsに設定されている。ADC(Analog to Digital Converter
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図 4.7: ゲインの電圧特性 [24]
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図 4.8: 測定装置の Set up

, 林栄精器社製RPC-022)は電荷積分型のADCを使用した。AmplifieとADCの間のケーブル長
は 20 mとし、100 nsを遅らせて、ゲート内に信号が入るようにした。図 4.17の赤色の丸の部分
を切り替えることで、トリガーパターンが変更される。図 4.17の場合は下記のモード 1に対応す
る。
図 4.19は測定装置の図 4.8を真上から見た図で、小型検出器を置く位置に番号を付けてある。小
型検出器に 900 V、シンチレーターボックス内の PMTに 1000 Vの電圧をかけ、シンチレーター
ボックス上面の図 4.19の 1,2,3,4,5,6,7,8,9,の場所に小型検出器を順に置きながら、以下に示す 3

つのデータ収集モードで測定した。現在、大阪市大には 17枚のAGASAシンチレーターがあり、
そのうち 2枚はAGASA検出器用で図 4.18のようにシンチレーターの中心部分に円形の穴 (半径
: 12.5 cm)が空いている。そのため、穴あきの 2枚のシンチレーターを除いた 15枚の測定を行っ
た。データ収集モードは以下の通りである。

・モード 1：小型検出器の PMTの出力信号がしきい値を超えた場合（小型検出器にヒット）

・モード 2：シンチレーターボックスの PMTの出力信号がしきい値を超えた場合（PMT上の YAPの
発光、あるいはシンチレーターボックスにヒット）

・モード 3：Gate Generatorの GATE幅を 10µs遅らせ、シンチレーターボックス内の PMTの出力信
号のないところを積分しAD変換する場合（ペデスタル）

測定は 1箇所につき、モード 3、モード 2の順に 15000イベントずつ測定し、次にモード 1を
50000イベント測定し、その後に再びモード 3、モード 2の順に 15000イベントずつ測定した。
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図 4.9: シンチレーターボックス

4.3 データ解析

4.2.2節で述べた測定により、1∼9の各測定点における 3つのデータ収集モードのADCカウン
ト分布が求まる。測定により、求まったADCカウント分布の一例が図 4.20、図 4.21、図 4.22で
ある。図 4.20はモード 3、図 4.21はモード 2、図 4.22はモード 1である。横軸がADCカウント
数、縦軸がイベント数である。また、これら全て 1ビンあたり 1 ADCカウントである。さらに、
図 4.22の横軸の範囲を拡大した図が図 4.23である。 モード 3で得られるペデスタル値分布 (例：
図 4.20)は、ガウス分布とガウス分布を組み合わせた関数であるDouble Gaussianでフィッティン
グし、分布の中で最もイベント数の多いADCカウント数（以降、ピーク値と呼ぶことにする）を
求めた。
モード 2で得られたADCカウント分布 (例：4.21)には 2つのピークがある。モード 1の小型検
出器によるトリガーのADC値分布 (例：図 4.22)と比較すると、モード 2の分布の左側のピーク
はシンチレーターの 1粒子通過に相当するピーク (シングルピーク)であることがわかる。また、
YAPの減光フィルターを変えると、右側の分布のピーク位置が動くこれは事前の測定から確かめ
られているので、この右のピークは YAPの発光による信号の ADC値分布であるこれがわかる。
YAP信号の分布をガウス分布関数でフィットして、ピーク値を求めた。
モード 1のときの分布にも、2つのピークがある。ペデスタル分布との比較から、左側のピーク
はペデスタルであることは明らかだ。そして、右側のピークがシングルピークである。1粒子信号
の分布の形が非対称であるため、Landau Gaussianというガウス分布とランダウ分布を組み合わ
せた分布関数でフィットして、ピーク値を求めた。
15枚全てのシンチレーターに対して、1∼9の全ての位置で全モードでの測定結果としてピーク
値を求めて、データ解析を行った。
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図 4.10: シンチレーターボックスの内側

図 4.11: シンチレーターボックスの内側

4.3.1 温度補正

4.2.2節で述べた 3つのモードのうち 1つではYAP信号の大きさを測定している。YAPはPMT

の光電面に置かれ、動かされていないため小型検出器をどの位置に置いてもYAPの光量は常に一
定のはずである。しかし、唯一変化する場合があり、それは温度変化によるYAPの光量と PMT

の (量子効率×増幅率)の変化である。YAP信号のピーク値を使って、1粒子信号の値を補正し、
全ての 1粒子信号のピーク値の温度補正をほどこした。その手順は以下の通りである。まず、YAP

信号強度は温度に比例して変化するものと仮定した。1粒子信号を測定する前と後にYAP信号を
測り、それらのピーク値の平均を 1粒子信号測定時のYAP信号のピーク値とする。このYAP信
号平均ピーク値を使って温度補正をした。また、1粒子信号、YAP信号のピーク値からペデスタル
を差し引いた。差し引くペデスタルは 1粒子信号測定の前と後のペデスタル測定の平均値とした。
以下より詳細に温度補正の手順を見ていこう。ペデスタルを差し引いた後の 1粒子信号のピーク
値を S、1粒子信号の測定前の YAP信号のピーク値を YAPb、測定後の YAP信号のピーク値を
YAPaとするとYAP信号の平均値YAPaveは以下の式 (4.11)により求める。

YAPave =
Y AP b + Y AP a

2
(4.10)

である。YAPave は、シンチレーター、位置ごとに求まるので、各シンチレーターを番号付け
て、その番号を i ( i = 1 ∼ 15 )、小型検出器の位置 1∼9を j ( j = 1 ∼ 9 )とした時の YAPave

を Yij とし、ペデスタルを差し引いた後の 1粒子信号のピーク値を Sij と表すことにする。Yij を
使って、YAP信号の大きさの変化量 [%]を次式 (4.11)により求める。

∆YAP ij =
∆Yij

Yij
× 100　 [%] (4.11)

ここで∆Yij は基準とするYAP信号の大きさからYAP信号の変化量であり、次式 (4.12)で計算
される。

∆Yij = Yij −Y11 (4.12)
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図 4.12: 小型検出器
図 4.13: 小型検出器の概要

図 4.14: ブリーダー回路
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図 4.15: ブリーダー回路の回路図

図 4.16: 実際のシンチレーターボックス内の PMTと減光フィルター付きのYAP
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図 4.17: データ収集系のブロック図

補正式 (4.12)から明らかなように温度量を求めるにあたって、基準とするYAP信号はシンチレー
ター 1 番目 (i=1) の小型検出検出器の位置 1(j=1) の時を基準とした。式 (4.11) で求められた
∆YAP ij を使って、温度差∆Tij を式 (4.13)求める。

∆Tij =
∆YAP ij

αPMT + αYAP
(4.13)

ここで、αPMT は PMTの温度係数であり、TA実験の FDで使用されている PMTの温度係数
-0.73 [%/deg]を採用した。また、αYAP は YAPの温度係数であり、以前に測定された値である
-0.23 [%/deg]を採用した。
∆Tij を使い、温度補正後の 1粒子信号のピーク値 ST(ij )とし、式 (4.14)により求める。

ST(ij ) = Sij ×
(100 + αPMT ×∆T (ij ))

100
(4.14)

式 (4.14)により、15枚のシンチレーターの全箇所の 1粒子信号のピーク値を補正した。得られた
ST(ij )の値をプロットした図が図 4.24と図 4.25である。縦軸は補正後のADCカウント数（以下、
「光量」と呼ぶことにする）ST(ij )の値、横軸は小型検出器の位置 (i=1∼9)であり、プロットの色
の違いはシンチレーターの番号の違いを表している。
シンチレーターの粒子の入射位置による発光光量の違いを調べるために、シンチレーターごとに
小型検出器を中心の位置 (j=5)に置きトリガーをかけた時の光量を 1とした時の相対光量 SR(ij )

を式 (4.15)により求めた。

SR(ij) =
ST(ij)

ST(i5)
(4.15)

相対光量 SR(ij )をプロットをした図が図 4.26と図 4.27である。縦軸は相対光量 SR(ij )、横軸は小
型検出器の位置 (j=1∼9)であり、プロットの色の違いはシンチレーターの番号の違いで先ほどの
図 4.24と図 4.25の色の違いに対応している。図 4.24、図 4.25から、15枚それぞれのシンチレー
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図 4.18: 穴あきAGASAシンチレーター

ターの光量は各測定点で 10 %以上の違いが見られる。また、図 4.26、図 4.27から、粒子の入射
位置による相対光量の違いはほぼ同じような違いが見られるシンチレーターもあるが、大きく違
うシンチレーターもあることがわかった。

4.3.2 AGASAシンチレーター選別

4.3.1節で述べたように、同じシンチレーターでも粒子の入射位置によって相対光量は異なるこ
とがわかる。AGASA検出器のシンチレーターを再利用するにあたって、「位置によるばらつき」
が大きいシンチレーターは除外する必要がある。なぜなら、AGASAの地表検出器にはシンチレー
ターが 9枚入り、これを見るPMTは 1本である。従って、同一検出器内の全シンチレーターの単
位電離損失あたりの発光量は同じであることが望ましく、また、その発光量は荷電粒子の入射位
置によらず、一様であることが望ましい。そのため、個々のシンチレーターでも荷電粒子の入射
位置によらず、発光量が一様であることが望ましいためである。これを今後「位置によるばらつ
き」と呼ぶことにする。すると、「位置によるばらつき」はシンチレーターによって異なることが
図 4.26、図 4.27からわかる。「位置によるばらつき」が大きいシンチレーターを除外するために
以下 2通りの方法でAGASAシンチレーターを選別した。

AGASAシンチレーター選別 1

図 4.28 は中心の位置 (j=5) の光量を横軸の値とし、同じシンチレーターの四隅の位置の光
量 (j=1,3,7,9) を縦軸の値としてプロットしたものである。マーカーの色の違いは四隅の位置
(j=1,3,7,9)の違いを表している。
j=5の場所の光量と四隅の光量にはきれいな相関関係があることがわかる。しかし、光量が小
さいシンチレーターでは「位置によるばらつき」が大きいことがわかる。「位置によるばらつき」
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図 4.19: Set upを真上から見た写真

が大きいシンチレーターを除外するためには、中心 (j=5)の発光光量の小さいものを除外すれば
よいことがわかる。シンチレーター毎の中心の光量 ST(i5 )横軸シンチレーター番号 i として、プ
ロットしたものが。図 4.3.2である。赤線はシンチレーター 15枚の ST(i5 )の平均値 STを表して
いる。
「位置によるばらつき」が大きいシンチレーターを選別するために ST(i5 )の 1σの範囲を求めた。
ここで、σは標準偏差であり、以下の式により求めた。

σ =

√√√√ 1

15

15∑
i=1

(ST(i5 ) − ST) (4.16)

±1σを水色の線で引いた。中心の位置の光量が小さいと位置によるばらつきが大きいので、1σの
範囲を下回ったシンチレーターを除外した。この方法により、3枚のシンチレーターが除外される。

AGASAシンチレーター選別 2

選別 1では四隅の位置 (j =1,3,7,9)の光量のばらつきに注目し、選別方法を考えた。しかし、
四隅の位置の光量のばらつきは小さいくとも、四隅以外の位置 (j =2,4,6,8)の位置の光量のばら
つきが大きい場合もあるだろう。位置によるばらつきが大きいシンチレーターを除外するために、
相対光量を使って選別した。相対光量を使って選別するにあたって、選別 1で除外されたシンチ
レーターも含まれている。選別 1で除外されたシンチレーターも含めることで、四隅の位置の光
量のばらつきが大きいシンチレーターでは四隅以外の位置の光量のばらつきも大きいのか確かめ
る。
シンチレーターの番号を i 、小型検出器の位置を j 、相対光量をRij、各位置での相対光量の平
均 Rj を式 (4.17)より求めた。相対光量の平均 Rj は各位置でのシンチレーター 15枚分の平均で
ある。

Rj =

∑15
i=1Rij

15
(4.17)

相対光量の平均Rj からのずれの割合∆Rij を式 (4.18)により求めた。
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図 4.20: ペデスタルの大きさのヒストグラム

図 4.21: YAP信号の ADC値のヒストグラム (分布の左側のピークは 1粒子信号であり、分布の
右側はYAP信号である)
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図 4.22: 1粒子信号のADC値のヒストグラム (分布の左側のピークはペデスタルであり、分布の
右側は 1粒子信号である)

図 4.23: 1粒子信号のADC値のヒストグラムのADC値が 500から 1200までの部分の拡大図
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図 4.24: 温度補正後の光量 (i=1∼8)横軸は小型検出器の測定点、縦軸はシンチレーターの光量

図 4.25: 温度補正後の光量 (i=9∼15)横軸は小型検出器の測定点、縦軸はシンチレーターの光量
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図 4.26: 温度補正後の相対光量 (i=1∼8)横軸は小型検出器の粒子の入射位置、縦軸はシンチレー
ターの相対光量

図 4.27: 温度補正後の相対光量 (i=9∼15)横軸は小型検出器の粒子の入射位置、縦軸はシンチレー
ターの相対光量
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図 4.28: 中心の位置と四隅の位置の光量関係図 横軸は中心の位置の光量 (j=5)、縦軸は四隅の位
置 (j=1,3,7,9)の光量

図 4.29: シンチレーター毎の中心の位置の光量関係図 横軸はシンチレーターの番号 (i)、縦軸は
中心の位置の光量 (j=5)
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∆Rij =
Rij − Rj

Rj

× 100　 [%] (4.18)

∆Rij を横軸 j (位置)でプロットした図が図 4.30と図 4.31である。横軸がの粒子の入射位置 i、
縦軸が∆Rij であり、丸点の色の違いはシンチレーターの違いである。さらに、平均からのずれ 5

%に赤線が引かれている。5%を 1箇所でも超えてずれたシンチレーターを除外とすることによ
り、選別 1で除外されるシンチレーター 3枚を含む合計 6枚のシンチレーターが除外されること
が分かった。

4.3.3 AGASAシンチレーター均一性評価

選別 1、選別 2では 9枚のシンチレーターが選定された。選定されたシンチレーター 9枚の中に
もやはりシンチレーターの個体差はある。再利用するためには選定された 9枚のシンチレーターの
個体差を調べておく必要がある。選定された 9枚のシンチレーターの個体差を調べるために、粒子
の入射位置による不均一性を求めた。入射位置による不均一性Ui は以下の式 (4.19)から求まる。

Ui =
σi

SC(ij )

× 100　 [%] (4.19)

i はシンチレーターの番号 (i =1∼15)、j は粒子の入射位置の四隅の位置 (j=1,3,7,9)と表すこと
とする。SC(ij )はシンチレーターごとの四隅の位置 (j=1,3,7,9)の光量の平均値、σi はシンチレー
ターごとの標準偏差である。標準偏差 σi は式 (4.20)により求めた。

σi =

∑4
n=1(SC(ni) − SC(ij ))

2

4
(4.20)

nは四隅の位置 (j=1,3,7,9)の光量をそれぞれ n=1,2,3,4と表している。式 (4.20)でΣを使うた
めに、j=n とした。SC(ni)は 15枚のシンチレーターそれぞれのの四隅の位置 (j=1,3,7,9)の光量
を表している。シンチレーターごとの四隅の不均一性横軸をシンチレーターの番号 i(i =1∼15)と
してプロットしたものが図 4.32である。黒線は選別 1、選別 2により選定されたシンチレーター
9枚の不均一性の平均値 σi が引かれている。図 4.32では除外されたシンチレーターもプロットさ
れており、マーカーの色の違いは、選定されたシンチレーターと除外されたシンチレーターの違
いを表している。
四隅の位置では、標準偏差で平均 1.2%不均一性があるという結果となった。
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図 4.30: 各位置での相対光量の平均からのずれ (i=1∼8) 横軸は粒子の入射位置 (j )、縦軸は相対
光量の平均からのずれ∆Rij

図 4.31: 各位置での相対光量の平均からのずれ (i=9∼15)横軸は粒子の入射位置 (j )、縦軸は相対
光量の平均からのずれ∆Rij
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図 4.32: 個々のシンチレーターの不均一性 横軸はシンチレーターの番号 ( i )、縦軸は標準偏差で
の不均一性 [%]
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第5章 AGASA検出器容器の非一様性

AGASA実験で使われていた検出器 (以下、「AGASA検出器」と呼ぶ)への最小電離損失粒子 1

個の入射を考えたとき、その入射位置の違いによる PMTを含む検出器の応答の変化 (応答の「一
様性」)を測定によって調べた。使われるシンチレーターの個性は補正することとし、同一のシン
チレーターを使うという理想的な条件のもとでの容器の大きさ形状による非一様性を評価した。

5.1 AGASA検出器の光量測定

5.1.1 AGASA検出器

3.2節で述べたように、AGASA検出器の容器は 3.2節の図 3.2のような形状で、底面の大きさ
は 170 cm × 170 cm、高さが 65 cmである。図 5.1と図 5.2は実際のAGASA検出器容器の写真
である。図 5.1は AGASA検出器容器を斜め上方向から見た写真で、図 5.2は AGASA検出器容
器を横方向から見た写真である。AGASA検出器容器内のシンチレーターに高エネルギー荷電粒
子が入射した時、入射位置によって中心に置かれた PMTに入る光量は変わる。発光点から光の
伝播経路の長さ、反射や通過する物質量が発光点と受光部の位置関係によって変わるため途中で
の光の損失量も変わるためである。AGASA検出器容器を再利用するにあたって、粒子の入射位
置による PMTに入る光量の違い、すなわち非一様性を実験的に調べておく必要がある。そのた
め、実際にAGASA検出器容器とシンチレーターを用意し放射線の入射位置と各位置の粒子通過
による信号強度を測定した。

5.1.2 測定装置

AGASA検出器容器内に並べるシンチレーターは 4.3.2節で選定されたシンチレーターのうち
8 枚のシンチレーターを使用した。使われるシンチレーターの番号は前の章の識別番号 i では
i=2,4,6,7,8,11,14,15である。AGASA検出器容器内のシンチレーターの配置は図 5.3のとおりで
ある。図 5.3の写真の方向は 3.2節の図 3.4と同じ方向である。
測定には 4.2.2節と同じ小型検出器を使用した。図 5.4は測定装置である。
AGASA検出器容器と小型検出器の設置台は L字アングルを使って作成した。図 5.4の PMT

box内の PMTとしては、浜松ホトニクス社製 R1828-01(2 inch)を使った。シンチレーターの一
様性測定の時とは異なる型番の PMTを使用するため、新たにブリーダー回路を作成した。回路
図は図 5.5のとおりである。
図 5.5のR1 ∼ R16は 120 kΩ、R2は 180 kΩ、R3 ∼ R8 , R0 , R11 , R13は 100 kΩ、R9 , R10

は 150 kΩ、R12は 300 kΩ、R14は 240 kΩ、R15は 1 MΩ、RGは 270 kΩの抵抗である。また、
C0 ∼ C9は 10 µFのコンデンサーである。これらの抵抗比、電気容量値は以前に作成された回路
図を参考にした。
PMT R1828-01の光電面には 4.2.1節の図 4.8と同様に、YAPに減光フィルムを取り付けたも
のを直接置いている。また、シミュレーションにより、最も適した光電面の高さを調べた。今回
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図 5.1: 実際のAGASA検出器容器

図 5.2: 実際のAGASA検出器容器
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図 5.3: AGASA検出器容器内シンチレーターの配置 赤色の数字は前の章のシンチレーターの識
別番号 i を表している
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図 5.4: AGASA検出器の測定 測定装置 中央にはPMTをAGASA容器に取り付けるためのPMT

Boxが取り付けられている

図 5.5: PMT(浜松ホトニクス社製R1828-01)のブリーダー回路の回路図
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使用した GEANT4を利用したシミュレーションプログラムの詳細については 6章で述べる。プ
ログラムではAGASA検出器をシミュレートしており、そこでの設定は以下のようにした。

• 入射粒子を µ−、入射粒子のエネルギーを 3 GeV一定とし、鉛直下向きに入射する；後に述
べるように変えながらシミュレートする。

• AGASA検出器容器内部の反射率は 85 %とし、完全に乱反射するものとした。

図 5.6は AGASA検出器容器の中央のシンチレーターの中心部分断面の模式図で、図 5.6のよ
うにAGASA検出器容器の底の高さを 0 cmとし、光電面の高さを 0 cm、2.5 cm、5 cm、10 cm

の 4通りに設定した。図 5.7のミューオンの入射位置は PMTの中心から入射位置までの距離は
20 cm、40 cm、60 cm、80 cmである。図 5.6ではPMTの側面部分が描かれていないが実際には
PMTの側面部分を定義し PMTの側面部分は境界面が不導体と金属により作られて、30 %が反
射、残り 70%が吸収としてシミュレートした。
図 5.8と図 5.9がシミュレーションの結果で横軸は中心からの距離、縦軸は PMTで検出される
光電子数である。図 5.8は中心から横方向に入射位置を変えたときの結果であり、図 5.9は中心か
ら斜め方向に入射位置を変えたときの結果である。点の色の違いは設定された光電面の高さの違
いを表している。図 5.8と図 5.9に示される結果から、PMTの光電面の高さを 5 cmとしたとき、
すなわちシンチレーターの表面と同じ高さにしたとき、中心からミューオンの入射位置までの距
離による光電子数の変化が最も小さいことがわかった。この結果を受けて、実際の測定でもPMT

の光電面の高さを AGASA検出器容器の底から 5 cmになるように設定した。なお、小型検出器
とAGASA検出器容器の底の間には 8 cmの隙間がある。

5.1.3 測定方法

5.1.2節の図 5.4の真下の床の写真が図 5.10である。図 5.10のように床には小型検出器を置く
位置 (1∼81)に番号を付けてある。5.1.2節の図 5.3の左上の角を 1、右上を 9、右下を 81とし、小
型検出器を置くの位置に番号をつけた。
図 5.4 の小型検出器の PMT には 900 V、AGASA 検出器の PMT に 2000 V の電圧をかけ、

AGASA検出器下、図 5.10の 1の位置から順に 81の位置まで (ただし、中央のシンチレーターは中
心部分に円形の穴が空いているため、この中央のシンチレーターの下に対応する 9箇所を除く) 小
型検出器を置きかえながら、以下に示すデータ収集モードでAGASA検出器のPMTの出力信号を
測定した。図 5.11はデータ収集系のブロック図である。高圧電源は (林栄精器社製NHQ 203M)を
使用した。Amplifier(林栄精器社製MODEL 776)のゲインは 10倍である。また、Discriminator(テ
レダイン・レクロイ・ジャパン社製MODEL 623B)のしきい値はモード 1では 100 mVに設定
され、モード 2、モード 3では 500 mVに設定されている。Gate Generator(カイズワークス社製
KN1500)のゲート幅は 300 nsに設定されている。ADC(Analog to Digital Converter , 林栄精器
社製RPC-022)は電荷積分型のADCを使用した。AmplifieとADCの間のケーブル長は 20 mと
し、100 nsを遅らせて、ゲート内に信号が入るようにした。

・モード 1：小型検出器のPMT出力信号がしきい値 (100 mV)を超えた場合（小型検出器に放射線がヒッ
トした場合）にトリガーをかける。

・モード 2：AGASA検出器容器の PMT出力信号がしきい値 (500 mV)を超えた場合（PMT上のYAP

の発光、あるいはAGASA検出器にシングルミューオンがヒットした場合）にトリガーをか
ける。
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図 5.6: AGASA検出器容器の底からの光電面の高さ Toy Model

図 5.7: AGASA検出器容器内のシンチレーターToy Model (赤丸点はPMT、青丸点は µ−の入射
位置であり中心からの距離が 20 cm、40 cm、60 cm、80 cm、100 cmを表している)
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図 5.8: GEANT4シミュレーションによって求められたAGASA容器の底からの光電面の高さと
PMT光電面に入射する光電子数の関係 (中心から横方向にミューオンの入射位置を変えた場合)

図 5.9: GEANT4シミュレーションによって求められたAGASA容器の底からの光電面の高さと
PMT光電面に入射する光電子数の関係 (中心から斜め方向にミューオンの入射位置を変えた場合)
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図 5.10: AGASA検出器容器の真下部分
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・モード 3：トリガーは上述のモード 2と同じ条件でかけるが、積分型ADC 林栄精器社製 RPC-022へ
の GATE信号タイミングを 10 µs遅らせ、AGASA検出器容器内の PMT出力信号の無い
ところを積分しAD変換する（ペデスタルを測定する）

測定は 1箇所につき、モード 3、モード 2の順に 15000 イベントずつ測定し、次にモード 1を
30000 イベント測定し、その後に再びモード 3、モード 2の順に 15000 イベントずつ測定した。
4.2.2節と同様に図 5.11の赤色の丸の部分を切り替えることで、モードを変更する。図 5.11の場

図 5.11: データ収集系のブロック図

合はモード 1である。

5.2 データ解析

測定の結果として 4.3節と同様に、1∼81の測定点における 3つのデータ収集モードのADCカ
ウント分布が求まる。求まったADCカウント分布の一例が図 5.12、図 5.13、図 5.14である。そ
れぞれ、図 5.12はモード 3、図 5.13はモード 2、図 5.14はモード 1によって得られたデータであ
る。
横軸がADCカウント数、縦軸がイベント数である。また、図 5.12は 1ビンあたり 1 ADCカウ
ント、図 5.13と図 5.14は 1ビンあたり 5 ADCカウントである。さらに、図 5.14の横軸の範囲を
拡大した図が図 5.15である。
4.3節と同じの関数を使用して、フィットした。モード 3はガウス分布で、モード 2は Double

Gaussian、モード 1は、Landau Gaussianでフィットし、最終的に 1∼81の測定点における 3つ
のデータ収集モードのピーク値を求めた。

5.2.1 温度補正

4.3.1節と同様にモード 2のピーク値、すなわち YAP信号の大きさを使って 1粒子信号のピー
ク値の温度補正をしておく。温度補正の基準とされるYAP信号は小型検出器の位置 1( j =1 )で
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図 5.12: ペデスタルの大きさのヒストグラム

Double Gauss
Entries  15000
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h1        1.74± 24.18 
m1        101.6±  1063 
s1        50.9± 528.6 
h2        2.61± 45.27 
m2        7.9±  1527 
s2        9.7± 198.2 
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h2        2.61± 45.27 
m2        7.9±  1527 
s2        9.7± 198.2 

図 5.13: YAP信号のヒストグラム (分布の左側のピークは 1粒子信号であり、分布の右側はYAP

信号である)
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図 5.14: 1粒子信号のヒストグラム (分布の左側のピークはペデスタルであり、分布の右側は 1粒
子信号である)
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図 5.15: 1粒子信号のADC値のヒストグラムのADC値が 250から 1100までの部分の拡大図
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の測定値とし具体的な温度補正プロセスは 4.3.1節と全く同じである。温度補正前の 1粒子信号を
カラーマップ表示した図が図 5.16である。縦軸、横軸は中心からの距離 [cm]、色の違いは光量の
違いを表している。AGASA検出器容器内のシンチレーターの位置は 5.1.2節の図 5.3に対応して
いる。温度補正後のカラーマップは図 5.17である。

図 5.16: 温度補正前のカラーマップ (色の違いは光量の明るさを表している)

5.2.2 シンチレーターの発光光量の補正

温度補正後のカラーマップ図 5.17には、AGASA検出器容器の入射位置の違いによる PMTに
入る光量の違いと個々のシンチレーターの発光光量の違いの両方の影響が表れ、結果的には測定
される光量に「むら」ができている。AGASA検出器容器を再利用にあたって、同じ発光光量のシ
ンチレーターを同一の容器に使うことでシンチレーターの違いの影響をなくすことができると考
えられるので、AGASA検出器容器の入射位置による PMTに入る光量の違いを知っておきたい。
AGASA検出器容器の入射位置による光量の違いを調べるために、4章で求めた個々のシンチレー
ターの発光光量値を使って、個々のシンチレーターの発光光量が全て同じになるように補正した。
AGASAシンチレーターの光量は温度補正後の発光光量かつ小型検出器の測定点 (j=5)5 (中心の
位置) の値を用いた。個々のAGASA シンチレーターの発光光量測定値を Sij とする。i は 4章で
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図 5.17: 温度補正後のカラーマップ (色の違いは光量の明るさを表している)
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番号つけたAGASAシンチレーターの番号 (i=1∼15)である。温度補正後のAGASA検出器容器
内のシンチレーターの光量測定値を Qij とする。j は AGASA容器検出器内のシンチレーターの
光量測定での小型検出器の測定点 (j=1∼ 81) である。i は先ほどと同様にシンチレーターの番号
(i=1∼15)である。シンチレーターの光量の違いを補正した後の光量を Q ′

ij とすると、これは次
の式 (5.1)により求まる。

Q ′
ij = Qij ×

S45

Si5
(5.1)

式 (5.1)の S45は補正の基準とした 4番シンチレーター (i=4)の発光光量である。AGASA検出器
容器内のシンチレーターの番号は 5.1.2節の図 5.3である。図 5.3の左上の 4番のシンチレーター
を基準に補正をした。図 5.18は 5.2.1節図 5.17の個々のシンチレーターの光量の違いを補正した
後のカラーマップである。個々のシンチレーターの発光光量の違いを無くすために、シンチレー

図 5.18: シンチレーター発光光量補正後のカラーマップ (色の違いは光量の明るさを表している)

ターの発光光量を補正したが、図 5.17と比較すると、より一層個々のシンチレーターの発光光量
の違いが大きくなっている。これは、シンチレーターの発光光量による補正ができていないこと
が考えられる。
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5.3 AGASA検出器の光量再測定

5.2節では、シンチレーターの発光光量の補正後の違いの補正前より大きくなる結果となった。
この結果が、AGASA検出器容器自身が原因なのか、それとも個々のAGASAシンチレーター自
身が原因なのか確かめるために、AGASA検出器容器内のシンチレーターを一部入れ替えて測定
した。図 5.19はAGASA容器内のシンチレーターを入れ替え前後のシンチレーターの配置を表し
ている。赤色の数字は 4章の図 5.3で番号つけたシンチレーターの番号である。図 5.19の左側は
5.1.2節の測定時のシンチレーターの配置 (以降、配置 Aと呼ぶこととする)、右側は再測定時の
シンチレーターの配置 (以降、配置 Bと呼ぶこととする)である。図 5.19のように 4番のシンチ

図 5.19: AGASA容器内シンチレーター入れ替え前後 (左側は 5.1.2節の測定時のシンチレーター
の配置 (以降、配置 Aと呼ぶこととする)、右側は再測定時のシンチレーターの配置 (以降、配置
Bと呼ぶこととする)を表している)

レーター (i=4)と 15番のシンチレーター (i=15)を入れ替えて (配置B)測定した。配置Bでシン
チレーター 2枚の中心の光量を交互に合計 2回ずつ測定した。測定方法は 5.1.3節と同様の方法で
測定した。測定結果は表 5.1である。表 5.1は 5.2.1節と同様の方法で温度を補正した。表 5.1の
誤差は 1粒子信号のADCカウント分布の半値半幅を誤差とした。さらに、5.1.2節の測定値と比
較した表が表 5.2である。表 5.2により、再測定時値の誤差の範囲内に 5.1.2節の測定値が含まれ

表 5.1: 測定結果

再測定 (配置 B)1回目 再測定 (配置 B)2回目

シンチレーター ( 4 ) 237.19±84.87 256.12±85.24

シンチレーター ( 15 ) 280.04±80.69 281.13±80.49

表 5.2: 測定結果の比較

再測定 (配置 B)1回目 再測定 (配置 B) 5.1.2節の測定値

シンチレーター ( 4 ) 237.19±84.87 256.12±85.24 234.21

シンチレーター ( 15 ) 280.04±80.69 281.13±80.49 283.68
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ているため、AGASA検出器容器自身の問題ではなく、個々のAGASAシンチレーター自身の問
題であることが分かった。

5.4 AGASAシンチレーター光量再測定

5.3節より、AGASAシンチレーター自身の問題であることが分かった。そこで、シンチレーター
の発光光量の補正に使用したシンチレーター中心の位置の発光光量を再測定した (以降、再測定し
た方を 2回目と呼び、4章で測定した方を 1回目と呼ぶことにする)。測定方法は 4章の方法と同
様の方法で測定した。1回目と 2回目の発光光量を比較した図が図 5.20である。図 5.20は縦軸を
発光光量 (ADC カウント数)、横軸をシンチレーターの番号とし、プロットした図である。縦軸を
発光光量 (ADC カウント数)、横軸をシンチレーターの番号としプロットした図である。赤点は
1回目、水色の点は 2回目のシンチレーター発光光量である。横軸のシンチレーターの番号は図
5.22で表した番号である。5.2.2節の図 5.18と同じ向きである。さらに、図 5.20を 4章の 5.2.2節
と同様の方法で温度状態を補正した図が図 5.21である。図 5.21は図 5.20と同様に縦軸を発光光
量 (ADC カウント数)、横軸をシンチレーターの番号としプロットした図であり、赤点は 1回目、
水色の点は 2回目のシンチレーター発光光量を表している。
図 5.20から、2番のシンチレーター以外は 1回目と 2回目で発光光量が大きく変化している。1

回目と 2回目で発光光量が大きく変化した原因はまだ解明できていない。また、図 5.22からYAP

信号による温度補正で 1回目と 2回目では補正量が大きく違うことが分かる。温度補正による補
正量を 1回目と 2回目で比較した。個々のシンチレーターでの温度補正による補正量を 1回目と 2

回目で比較した。比較した結果を表した表が表 5.3である。表 5.3の補正量はAGASAシンチレー
ター 15枚の補正量を平均した値である。表 5.3から、1回目と 2回目では温度補正による補正量

表 5.3: 温度補正による補正量比較

1回目 2回目

異なるシンチレーターでの変化量 [%] 1.6 8.8

は 5.5倍の違いがあることが分かる。YAPの発光光量の温度による補正量は、YAPの温度係数が
-0.23 [%/deg]、PMTの温度係数が -0.73 [%/deg]により、1 %程度の補正量である。室内の温度
変化を考慮して大きく見積もっても 2 ∼ 3 %程度の補正量である。しかし、2回目は 3%を大き
く超えている。この原因として、シンチレーターを入れ替える時に、PMTの光電面にYAPが直
接置かれているため、YAPの位置が中心からずれていることが考えられる。2回目の測定では特
にその影響が大きいので、真に温度補正になっていない。そのため、2回目の発光光量は温度変化
の影響を含まない温度補正前の値とした。

5.5 シンチレーターの発光光量の再補正

5.4節で求めた 2回目測定時シンチレーターの発光光量を使って、シンチレーターの発光光量が
全て同じになるように補正した。5.2.2節の式 (5.1)により、シンチレーターの発光光量の違いを補
正した。5.2.2節と同様にカラーマップを描いた図が図 5.23である。図 5.18と全く異なるカラー
マップとなった。中央から同じ距離のシンチレーターと比べると、中央上側部分が明るくなり、中
央下部分が少し暗くなったように見える。図 5.23により、事前に測定されていたシンチレーター
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図 5.20: シンチレーター発光光量測定 1回目と 2回目の比較図 (温度補正前) (縦軸は中心の位置
(j=5)発光光量、横軸は 4章で番号つけたシンチレーターの番号 (j=1∼15)である)

図 5.21: シンチレーター発光光量測定 1回目と 2回目の比較図 (温度補正後) (縦軸は中心の位置
(j=5)発光光量、横軸は 4章で番号つけたシンチレーターの番号 (j=1∼15)である)
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図 5.22: シンチレーターの識別番号

の発光光量値を使ってデータ補正をすることにより、100%ではないが、個々のシンチレーターの
個性を取り去り、AGASA検出器容器内の位置による違いを表すことができた。

5.6 AGASA検出器容器内の均一性評価

5.5節で AGASA検出器容器の入射位置による PMTに入る光量の違いを表すことができた。
AGASA検出器容器の中心からの距離による光量を表した図が図 5.24である。縦軸はシンチレー
ターの発光光量補正後の光量、横軸はAGASA検出器容器の中心からの距離である。赤線はを最
小二乗法による直線フィットの線である。AGASA検出器容器の中心から一番近い距離 Qnear(中
心からの距離 30 cm)と一番遠い距離 Qfar (中心からの距離 84.85 cm )でのシンチレーターの発
光光量の変化率D [%]を式 (5.2)により求めた。

D =
Qfar −Qnear

Qnear
× 100 (5.2)

式 (5.2)より、変化率D は−8.8%となった。シンチレーターの発光光量補正後の光量はAGASA

検出器容器の中心からの距離が一番近い距離から一番遠い距離で−8.8 %光量変化する分かった。
次に、同じ距離ごとでの不均一性 Uk [%]を式 (5.3)により求めた。

Uk =
σk

Qk

× 100 (5.3)

Qk は AGASA検出器容器の中心からの距離 k ごとのシンチレーターの発光光量補正後の光量の
平均値、σk は標準偏差である。標準偏差 σk は式 (5.4)により求めた。k はAGASA検出器容器の
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図 5.23: シンチレーターの発光光量補正後のカラーマップ 2回目 (色の違いは光量の明るさを表
している)
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図 5.24: シンチレーター発光光量補正後の光量とAGASA検出器容器の中心からの距離の関係 (縦
軸は補正後の光量、横軸はAGASA検出器容器の中心からの距離である))

中心からの距離であり、84.84 cm、75 cm、67.08 cm、63.64 cm、61.85 cm、60 cm、54.08 cm、
47.43 cm、45 cm、42.43 cm、33.54 cm、30 cmの距離を表している。

σk =

∑n
n=1 (Qnk −Qk )

2

n
(5.4)

Qnk はAGASA検出器容器の中心からの距離 k ごとの箇所数 nである。中心からの距離によって
n は異なる。例として、k=84.85 [cm]の場合、 合計 4箇所の測定点が存在するので、それぞれ
n=1,2,3,4とした。式 (5.4)を AGASA検出器容器の中心からの距離ごとにプロットした図が図
5.25である。
縦軸は不均一性、横軸はAGASA検出器容器の中心からの距離で、赤線は全ての赤点を平均し
た値である。不均一性は平均で 4.3%である。図 5.25から、AGASA検出器容器内の不均一性は
標準偏差で平均 4.3%の不均一性があることがわかった。
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図 5.25: AGASA検出器容器内の不均一性 (縦軸は不均一性 [%]、横軸はAGASA検出器容器の中
心からの距離である)

68



第6章 検出器シミュレーション

5章の AGASA検出器容器でのシンチレーターの発光および集光効率が検出器シミュレーショ
ンによって再現できるか確認した。シミュレーションはGeant 4を使用し、Geant 4のバージョン
は Geant 4.10.00 を使用した。AGASA検出器容器内の光の反射率は測定されていないため、こ
こでは 85%と仮定した。AGASA検出器容器とAGASAシンチレーターを組み合わせた光量測定
と同様に小型検出器の測定点を順に置き変えながら、シミュレートした。AGASA検出器容器の
72箇所ある測定点のうち 21箇所の測定点のシミュレートした。測定点 21箇所はAGASA検出器
容器の 1/4の測定領域である。Geant 4を用いたシミュレーション結果と得られた測定結果と比
較することで、測定結果が再現できるか確かめてみた。

6.1 Geant 4

Geant 4とは、Geometry and tracking 4の略称である。Geant 4は、陽子・中性子・電子・ガ
ンマ線・ミュー粒子・パイ粒子などの素粒子が物質中で起こす反応をシミュレーションするツール
キットである。Geant 4は、名前の通り検出器のような様々な形状を設定することができ、個々の
粒子の物質境界での反応も見ることができる。さらに、放射線医学治療、放射線遮断、宇宙工学
などの様々な分野に応用されている。図 6.1はGeant 4を使った AGASA検出器シミュレーショ
ンのイメージ図 (粒子入射前)である。AGASA検出器シミュレーションのイメージ図 (粒子入射
後)は図 6.2である。

6.1.1 Geant4の中での可視光の取り扱い

光の伝播をシミュレーションする際に、光の発生、光粒子、光の伝播や物質の表面などの環境
を考慮する必要がある。Geant 4ではそれらを記述するためのクラスや関数を持っている。以下
に、Geant 4で使われるクラスと関数の種類を示す [27]。

• 光の発生　　　　　　　シンチレーション光、チェレンコフ光

• 光粒子　　　　　　　　 optical photon

• 光の伝播　　　　　　　吸収、レイリー散乱

• 物質境界面での処理　　反射、透過、吸収

Geant 4では境界面の物質の種類と表面状態が定義される。物質の種類は「dielectric - metal」と
「dielectric - dielectric」の 2種類で定義される。「dielectric - metal」は境界面が不導体と金属に
より作られていることを定義し、「dielectric - dielectric」境界面が 2つの不導体により作られて
いることを定義する。境界面の表面状態は「polished」、「ground」、「polished back painted」、
「ground back painted」、「polished front painted」、「gerund front painted」の 6種類で定義され
る。境界面の表面状態について示す。
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図 6.1: Geant 4 のイメージ図 (粒子入射前)青色はAGASA検出器容器、赤色は PMT、桃色はシ
ンチレーターを表している

図 6.2: Geant 4 のイメージ図 (粒子入射後)荷電粒子が入射した時の反射、吸収、散乱、透過が起
きた様子を表している
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「polished」は表面が磨かれていることを定義する。「ground」は表面がざらざらしていること
を定義する。「polished back painted」は表面が磨かれていて、反射剤が内側に塗られていること
を定義する。「ground back painted」は表面が磨かれていて、反射剤が内側に塗られていること
を定義する。「polished front painted」は表面がざらざらで、反射剤が内側に塗られていることを
定義する。「polished front painted」は表面が磨かれていて、外側に反射剤が塗られていることを
定義する。「gerund front painted」は表面がざらざらで、外側に反射剤が塗られていることを定
義する。
これらのクラスや関数を組み合わせることでより厳密なシミュレートされる。
次に、2 つの物質の種類の境界面の物理過程について示す [27]。境界面の物質が「dielectric -

metal」の場合は吸収、反射のどちらかが起こると定義されている。境界面の物質が「dielectric -

dielectric」の場合は全反射、フレネル反射、フレネル屈折のどれかが起こると定義されている。

6.1.2 検出器の構成

図 6.3は 5章の図 5.4と同じ図である。実際の検出器は細かい凹凸があるが、今回のシミュレー
ションでは細かい凹凸は考慮されていない。検出器の厚さはどこの位置でも 2 mmとしている。ま
た、AGASA検出器容器は鉄を主成分 (69 %)とする金属でできているとする。AGASA検出器容
器の境界の種類は、物質の種類が「dielectric - metal」で、表面状態が「ground」である。AGASA

検出器容器の境界での反応は、ランバート反射 (図 6.4)と吸収のみとなっている。PMTの光電面
の直径を 2 inchとしてあり，標準的なバイアルカリ光電面の量子効率と波長依存性を考慮してい
る。今回用いた PMTの量子効率を図 6.5に示す。PMTの量子効率を考慮しているため、シミュ
レーションで得られるのは、光子数ではなく量子効率の掛かった光電子数にである。PMTの境界
の種類は検出器と同じである。PMTの境界での反応は吸収のみとしてある。すなわち、光電面
では光は反射しないと仮定している。小型検出器の PMTも同じである。シンチレーターは、プ
ラスチックシンチレーターで大きさ 50 cm × 50 cmで厚さ 5 cmであり、密度は 1.032 g/ cm3で
ある。シンチレーターの一次発光物質は、p-Terphenylで、二次発光物質は POPOPとしてある。
小型検出器のシンチレーターはプラスチックシンチレーターで大きさ 15 cm × 15 cmで厚さ 2.4

cmであり、密度は 1.032 g/ cm3である。図 6.6に p-Terphenylと POPOPの発光スペクトルの発
光スペクトルを示す。図 6.6の緑点青点のスペクトルに PMTの量子効率をかけたもので PMTで
検出される波長スペクトルである。シンチレーターの境界の種類は、物質の種類が「dielectric -

dielectric」で、表面状態がが「ground」としている。シンチレーターの境界での反応は、6.1.1節
で述べたように全反射、フレネル屈折、フレネル反射となっている。

6.2 シミュレーション条件

ここでは、シミュレーションの詳細設定について述べる。入射粒子は µ−と µ+とし、一様ラン
ダムである。入射方向は方位角を 0 ∼ 2π、天頂角を 0 ∼ π/2であり、天頂角は立体角の影響を考
慮されている。入射方向は µ−、µ+の角度分布を考慮されていない。天頂角 θは式 (6.1)により、
求まる。

θ = arccos(1− R

2π
) (6.1)

式 (6.1)の Rは 0 ∼ 2πの範囲で一様ランダムである。天頂角分布は図 6.7である。図 6.7の横軸
は天頂角、縦軸はイベント数である。
µのエネルギーの範囲は 10 keV ∼ 1TeVである。µの地上でのエネルギースペクトルはPHITSを
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図 6.3: AGASA検出器容器 測定装置 Set up (図 5.4と同じ図である)
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図 6.4: ランバート反射 (ランバート反射はすべての方向の光は同じ程度反射する反射モデルであ
る)[28]

使った低エネルギー宇宙線による 2次宇宙線生成のシミュレーションによるものである (図 6.8)[29]。
PHITSで得られた µ+のフラックスは図 6.8である。図 6.8の横軸はエネルギー (MeV)、縦軸は
フラックスである。入射位置の高さはAGASA検出器容器上面から約 150 cmの位置で固定されて
いる。水平方向の位置はAGASA検出器容器内のシンチレーター 9枚の真上の領域で一様ランダ
ムに決めた。小型検出器の測定点の真上の領域から水平方向に+5 cmの範囲に入射した µの光電
子を数えた。光電子数は PMTの光電面に当たった光子を数え、光子のエネルギーを波長に変換
し、量子効率を求めて、その量子効率を足し合わせた数である。AGASA検出器容器中央のPMT

と小型検出器のPMTは別々に光電子数を数えており、AGASA検出器容器のPMTと小型検出器
の PMTの両方で光電子が数えられたイベントをコインシデンスイベントと定義する。コインシ
デンスイベントが 1500イベント以上検出されるようにシミュレートした。

6.3 データ解析

6章初めに述べたように、5章のAGASA検出器容器でのシンチレーターの発光および集光効率
が検出器シミュレーションによって再現できるか確かめるために、6.2節の条件でシミュレートし
た。シミュレーションにより求まったデータの分布の一例が図 6.9である。図 6.9の横軸は光電子
数、縦軸はイベント数である。図 6.9のヒストグラムを Landau Gaussianでフィットして、ピー
ク値を求めた。測定点 21箇所に対して、シミュレーション結果として、ピーク値を求めて、デー
タ解析をした。測定点 21箇所に対してピーク値を AGASA検出器容器の中心からの距離ごとに
プロットした図が図 6.10である。図6.10の横軸は検出器容器の中心からの距離 (cm)、縦軸は光
電子数であり、黒線は最小二乗法による直線フィットを表している。5.6節と同様に、5.6節の式
(5.2)を用いて、中心から一番近い距離 (中心からの距離 30 cm)と一番遠い距離 (中心からの距離
84.85 cm )での光電子数の変化率D [%]を求めた。シミュレーションによって求まった光電子数
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は中心からの距離が一番近い距離から一番遠い距離で−16.2 %変化することがわかった。

6.4 測定データとの比較

6.3節により、シミュレーションによって求まった光電子数は中心からの距離が一番近い距離か
ら一番遠い距離で−16.2 %変化することが分かった。検出器シミュレーションによって再現でき
ているか確認するために、測定データと比較した。シミュレーションと比較するために 5章の 5.6

節の図 5.24と同じ図を示した図が図 6.11である。5章で求めたAGASA容器検出器内の粒子の入
射位置による PMTに入る光量の変化率は −8.8 %であった。6.3節の図 6.10と図 6.11の比較に
より、シミュレーションはおおむねデータを再現しているが、実データは光量の変化率が−8.8%、
シミュレーションデータは−16.2%となり、実データの方が変化率が小さいという結果になった。
以前のシミュレーションにより、反射率が高いほど直線の傾きは緩くなることがわかっている。こ
れより、AGASA検出器内の反射率は実際には 85%より高いことが予想される。
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図 6.5: シミュレーションで用いた PMTの量子効率 [10]

図 6.6: p-TerphenylとPOPOPの発光スペクトル (赤点は発光スペクトル、青点はシンチレーター
のPOPOP成分の発光スペクトル、緑点は青点をウェブレングスシフトで波長変換した波長) [10]
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図 6.7: 天頂角分布

図 6.8: PHITSで計算された地上での µ+のエネルギースペクトル
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図 6.9: 光電子のヒストグラム (µ±の光電子分布である)

図 6.10: シミュレーション結果
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図 6.11: 測定データ
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第7章 結論

AGASA実験で使用されていた約 900枚のシンチレーターのうち 15枚をサンプリングし、粒子
入射位置による違い、つまり発光量のムラが大きいシンチレーターを除外し、近い発光光量のシ
ンチレーターを分類するために、各シンチレーター単独での発光光量を測定した。
再利用するシンチレーターを選定するために、各シンチレーターの発光光量を使って 2通りの方
法で選別した。選別方法の一つ (以降、選別 1と呼ぶこととする)は、発光量の小さいシンチレー
ターを除外するために、代表値として各シンチレーターの中心の発光光量を使った方法である。選
別 1により、15枚のうち 3枚のシンチレーターが除外された。もう一つの方法 (以降、選別 2と呼
ぶこととする)は、粒子の入射位置による発光光量のバラつきが小さいシンチレーターを選定する
ために、中心の発光光量に対する相対光量を使った方法である。選別 2は選別 1とは独立に行っ
たため、選別 1で除外された 3枚のシンチレーターを含んでいる。選別 2により、15枚のシンチ
レーターのうち選別 1で除外された 3枚のシンチレーターを含む合計 6枚のシンチレーターが除
外された。このことから、選別 2だけで、シンチレーター中心の発光光量が小さく、かつ粒子の
入射位置による発光光量のバラつきの大きいシンチレーターを除外できることがわかった。実際
のシンチレーターの選別には、選別 2だけで選別することができ、少なからず選別 2以上に選別
条件を緩くする必要がないことがわかった。選定された 9枚のシンチレーターの四隅の不均一性
を各シンチレーターごとに調べた。調べた結果、標準偏差で平均で 1.2 %の不均一性があること
がわかった。
次に、AGASA検出器容器内に並べられたシンチレーターの位置の違いによる測定光量の一様性
を調べるために、検出器容器内の粒子の入射位置による、信号集光効率などの違いによるPMTに
入る光量の大きさの違いを測定した。AGASA検出器容器内には選定されたシンチレーター 8枚
を並べた。明るさの異なる 8枚のシンチレーターを並べているため、個々のシンチレーターの事
前に測定された発光光量を使って、AGASA検出器容器を使った場合の個々の PMTで検出され
た光量の違いを補正した。事前に測定されていたシンチレーターの明るさを使ってデータ補正を
することにより、100 %ではないがシンチレーターの個性を取り去り、検出器容器内の位置によ
る違いを表すことができた。補正された光量を使って、検出器容器の中心からの距離による光量
の変化率を求めた。光量の変化率は検出器容器の中心から一番近い距離 (30 cm)から一番遠い距
離 (84.85 cm)で−8.8 %変化することが分かった。また、補正された光量を使って検出器容器の
中心からの距離ごとの不均一性を調べた。結果として 、標準偏差で平均で 4.3 %の不均一性があ
ることがわかった。
ここまで行ってきた AGASA検出器容器でのシンチレーターの発光および集光効率が検出器シ
ミュレーションによって再現できるかどうかを調べました。シミュレーションはGeant 4を使用
した。また、AGASA検出器容器内の光の反射率は測定されていないため、ここでは 85 %と仮定
してシミュレートした。シミュレーションはおおむねデータを再現していたが、実データの光量
変化率が−8.8 %であるのに対し、シミュレーションの光量変化率は−16.2 %となり、実データ
の方が光量変化率が小さいという結果になった。以前のシミュレーションの経験により、AGASA

検出器内の反射率は実際には 85%より高いことが予想された。
TALE実験ではTA × 4と仕様を共通化した場合と比べて、時間的、人的資源的にもコストが高
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くなる可能性があるためAGASA検出器容器を再利用しないことにしたが、将来的には再利用さ
れる可能性は十分にあるため新たな宇宙線観測実験で再利用されることが期待される。
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