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要旨

「宇宙線」とは宇宙空間を飛び交う高エネルギー放射線でその主要成分は原子核である。宇宙
線は多数地球に飛来しており、そのエネルギーは広範囲にわたり、10の 20乗 eVを超える高エネ
ルギーのものも観測されている。これほど高いエネルギーの宇宙線が宇宙のどこで生成され、ど
のように加速されるのか、そのメカニズムについて詳しくは解明されていない。高いエネルギー
の宇宙線が大気に入射すると、大気中の原子核と相互作用して二次粒子を生成する。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。TA実験及び、その拡張実験であるTALE実験、TAx4実験
では、米国ユタ州の砂漠地帯に大気蛍光望遠鏡 (FD (Fluorescence Detector)) と地表検出器 (SD

(Surface Detector))を設置して、この空気シャワー現象の観測実験を行っている。　このハイブ
リッドシステムでは、データ解析に使用される気象のデータによってXmaxの値が変わることが
わかった。そのため、より正確な位置で気象データを取ることはXmaxの値を決定するのに重要
である。　現在、気象のデータは、実験サイト内の各 FDステーションでしか取っておらず、各
FDステーションまでの距離は約 35kmも離れている。一方、地表検出器は 1.2km間隔で設置され
ており、地表検出器に気象観測システムを組み込むことで、現在の測定間隔よりも高密度で、気
象データを取ることができる。そこで本研究では、温湿度気圧計を SD制御エレクトロニクスに
実装することを目指し、温湿度気圧計のテスト SD制御エレクトロニクスのファームウェアを開
発した。



第1章 宇宙線

1.1 宇宙線とは

宇宙線とは、宇宙空間を飛び交う高エネルギーの放射線であり、1912年にオーストラリアの物
理学者V.F.Hessによって発見された。宇宙線の主成分は陽子やその他の原子核であり、これまで
に 108 eVから 1020 eV以上までの広範囲のエネルギーで観測されている。宇宙を飛び交う宇宙線
を一次宇宙線と総称し、これらの一次宇宙線が地球の大気中の粒子と相互作用することによって
発生する二次粒子のことを二次宇宙線と呼ぶ。一次宇宙線はエネルギーが大きくなるにつれ、そ
の到来頻度はエネルギーのほぼ 3乗に比例して小さくなることが知られている。
図 1.1に一次宇宙線のエネルギースペクトルを示す。

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

1010 eVまでのエネルギーの宇宙線は、惑星間空間衝撃波や太陽フレアによって加速されている
と考えられている。太陽活動の影響を受けない 1010 eVを超えるエネルギー領域では、宇宙線の
到来頻度はエネルギーのベキ乗 F (E) = K ×E−γ で近似でき、γはほぼ 3であるが、エネルギー
領域によってわずかに異なる。このことを極立たせるために、フラックスにE3を掛けたグラフが
図 1.2である。

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

1015 eV付近までは γ は ∼ 2.7であり、そこから ∼ 3.0へと変化する。そして 1017.5 eV付近で
さらに傾きが急になり、1018.5 eV付近からまた γ ∼ 2.7となる。これら 3つのスペクトルの折れ
曲がりをそれぞれ “knee”、“2nd knee”、“ankle”と呼んでいる。また、1020 eV付近からカットオ
フが見られる。ベキ型のエネルギースペクトルといくつかの折れ曲り構造は宇宙線源と宇宙線の
伝播家庭とそのエネルギー変化を示していると考えられ、その精密測定が非常に重要である。現
在考えられている解釈の一例を以下に述べる。

1.2.1 ベキ型のエネルギースペクトルを満たす宇宙線の加速機構

宇宙線の加速機構については多くの議論がなされているが、ベキ型のエネルギースペクトルを
満たすことは必須の条件である。この点で最も有力なのが「フェルミ加速機構」である [5]。
フェルミ加速は 1949年にE.Fermiによって提唱された荷電粒子加速理論で、荷電粒子が星間磁
気雲との衝突を繰り返すことで運動エネルギーを獲得し、加速されるという統計的な加速モデル
である。この理論の肝は、1つの粒子の 1回の衝突あたりの平均的なエネルギー増加量 (∆E)が粒
子のエネルギーに比例する、つまり∆E = αEとなる点にある。
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粒子の初期エネルギーをE0とし、荷電粒子が衝撃波との 1回の衝突で∆E = αEのエネルギー
を獲得するとすると、n回の衝突後の粒子のエネルギーEn は

En = E0 (1 + α)n (1.1)

よって、エネルギーがEになるのに必要な衝突回数は、

n =
ln (E/E0)

ln (1 + α)
(1.2)

である。ここで、1回の衝突で加速領域から逃げ出す確率を Pescとおくと、n回衝突後に加速領
域に留まる確率は (1− Pesc)

n である。結果としてE以上のエネルギーに加速される粒子の数は、

N(≥ E) ∝
∞∑

m=n

(1− Pesc)
m =

(1− Pesc)
n

Pesc
(1.3)

を満たすであろう。式 (1.2)を式 (1.3)に代入すると、

N(> E) ∝ 1

Pesc

E

E0

−γ

(1.4)

と表せ、ここで、

γ =
ln
[
(1− Pesc)

−1
]

ln(1 + α)
≈ Pesc

α
(1.5)

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

1.2.2 kneeの成因

kneeより低いエネルギー領域の宇宙線は、超新星残骸の衝撃波で加速されると考えられている。
超新星爆発によるエネルギーの放出量は、1051erg程度である。我々の銀河内での超新星爆発の頻
度は、50年に 1回程度であるので、超新星爆発によるエネルギー供給率は、

1051erg

50yr
∼ 6× 1041erg/s (1.6)

であり、パワー的には足りている。超新星爆発の放出エネルギーから、爆発時に物質が放出さ
れる初速度Vを求めると、

1

2
MV 2 = 1051erg (1.7)

放出される質量Mが太陽質量程度だと仮定すると、

V = 107m/s (1.8)

一方、放出された物質は、周りの物質を吐きながら進むので、爆風による膨張は、放出された
物質の質量が、掃いた周りの物質の質量と同程度になるまで続くだろう。よって、爆風の寿命は、
周りの物質の密度を∼ 1proton / cc ∼ 10−24g/cm2 とすると、

M =
4

3
πR3ρ =

4

3
π (V t)3ρ (1.9)
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t =
1

V
(

3M

4πρ
)1/3 ∼ 103yr (1.10)

したがって、爆風の寿命は 1000年程度である。この時の超新星残骸の広がりは、R ∼ Vt ∼ 数
pc であり、超新星残骸の磁場は 1 10μGと考えられており、
磁場 B、宇宙線のエネルギー E 、ラーモア半径 rL の関係は、宇宙線の速度 v ∼ c とすると、

γmc2

rL
= qvB (1.11)

∼ E

rL
= zecB (1.12)

で与えられるから、大きさ R、磁場 B という加速環境があった場合、そこで原理的に到達可能
な 最大のエネルギー Emax は、

Emax = zecRB (1.13)

Emax[eV ] = 3× 108 × z × (R[pc]× 3.086× 1016)× (
B[Gauss]

104
) (1.14)

∼ 1021 × z × (R[pc])× (B[Gauss]) (1.15)

という関係にあることがわかる。よって、超新星残骸の場合、1015eVまで加速することができ、
これはKneeにほぼ等しい。

1.2.3 2nd kneeの成因

1015.5 eV付近の kneeが陽子の加速限界だとすれば、鉄原子核の加速限界が 26倍のところに現
れてもよいはずである。1015.5 eVでの陽子成分の減少に始まり、このプロセスが順に鉄まで続く
と考えられる。kneeよりも 26倍高いエネルギーである∼1017 eV付近では宇宙線の主成分が鉄と
なり、折れ曲がり iron kneeが観測されるはずである。

1.2.4 ankleの成因

ankleという構造を説明出来る一つのモデルは、銀河系外起源宇宙線と宇宙背景放射との相互作
用、p γ → p e+e−という過程を通じたエネルギー損失によるフラックスの減少というものである。
このとき化学組成は ankleをはさんだ高エネルギー側、低エネルギー側どちらでも陽子のままで
変化しないと予想される。

1.2.5 カットオフの成因

高エネルギーの陽子は光子と相互作用して、以下の過程で πを作る。

p+ + γ → p+ + π0 (1.16)

p+ + γ → n+ π+ (1.17)
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宇宙空間は、宇宙背景放射 (Cosmic Microwave Background Radi- ation:CMBR) で満ちてい
る。CMBは、T∼ 2.7K の光子であり、エネルギーは、ε = kBT ∼ 10−3 eV 程度である。高エ
ネルギーの宇宙線は、この CMBと相互作用してパイオンを生成し、エネルギーを損失する。

p+ + γCMB → p+ + π0 (1.18)

この反応が起こる時の宇宙線のエネルギー E は、陽子の質量エネルギーmpc
2 = 938 MeV,パ

イオンの質量エネルギーmπc
2 = 135 MeVとして、

(E +ε)2 + (Pprotonc+ PCMBc)
2 ∼ (mpc

2)2 + 4E ·ε (1.19)

= (mpc
2 +mπc

2)2 (1.20)

E =
(2mpc

2mπc
2) + (mπc

2)2

4ε
(1.21)

よって、宇宙線陽子に対しては、E = 6.8 × 1019 eV からパイオン生成が起こり始めると計算
できるが、これは、図 1.2に見られる最高エネルギー領域でのカットオフにピタリと一致してお
り、観測に現れるカットオフを説明する有力なモデルである。

1.3 宇宙線の化学組成

これまでに説明したモデルでは、Kneeでは銀河系内起源が主であり、化学組成は陽子から重い
元素へ遷移していくと考えられる。2ndKneeでは、化学組成は銀河系内起源の重い元素から、銀
河系外起源の陽子へと遷移していくと考えられる。ankleでは、陽子のまま変化しないと考えられ
る。それぞれの構造での正しいモデルを構築するためには、化学組成の決定が極めて重要である。
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1.4 宇宙線観測と空気シャワー現象

109 eVから 1020 eVのエネルギー領域ではフラックスが 1030 違う。低エネルギーの宇宙線は、
大気中の原子核との相互作用によってエネルギー損失し、地上に到達しないため、1014 eV以下の
低エネルギー宇宙線は、超高層または宇宙空間で飛翔体 (気球、人工衛星、宇宙ステーション等)

搭載検出器によって直接観測される。しかし、1.1節で述べたように、宇宙線の到来頻度 (フラッ
クス)はほぼE−3に比例して減少するので、1014 eV以上の高エネルギー宇宙線は到来頻度が少な
いために、観測には大きな検出面積と長い時間が必要であり、飛翔体搭載検出器による直接観測
は難しい。そこで、このような高エネルギー宇宙線に対しては一次宇宙線が大気と相互作用して
できる二次宇宙線 (空気シャワー)を地表で検出するという間接観測が行われる。

1.4.1 空気シャワー現象

大気中に一次宇宙線が入射すると、大気中の原子核と相互作用して二次宇宙線を生成する。さ
らにこれらの二次宇宙線も大気中の原子核と相互作用を起こし、粒子を生成していく。この過程
を繰り返し、一つの一次宇宙線によって二次粒子群が生成される現象を空気シャワー現象と呼ぶ。
この様子を模式的に表したものが図 1.3である。

図 1.3: 空気シャワーの模式図

核カスケード

宇宙線の主成分である陽子などの原子核が大気原子核と衝突すると、陽子や中性子を叩き出し、
また π、Kなどのハドロンの多重生成を起こす (核カスケード)。核カスケードで生成された二次
粒子の大部分は結果的に πとなる。これを π中間子の多重発生と呼んでいる。

p+N → p+N ′ + π... (1.22)
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多数生成されるπ中間子のうち π0は短い寿命 (8.4× 10−17 s)で 2個のガンマ線に崩壊し、次に
述べる電磁カスケードの親となる。これに対し、π±の寿命は 2.60× 10−8 sと比較的長いため、さ
らにπ - 原子核 相互作用をおこし、これをくりかえす。

π± → µ± + νµ(ν̄µ) (1.23)

のように崩壊し、µ±を生成する。µ±の寿命は 2.20× 10−6 sで、

µ+ → e+ + ν̄µ + νe (1.24)

µ− → e− + νµ + ν̄e (1.25)

のように崩壊する。大気の厚みは原子核-原子核相互作用または、π-原子核相互作用の平均自由行
程の約 10倍であるため、これらの相互作用が繰り返されることで多数の粒子が生成される。

電磁カスケード

高エネルギーのガンマ線は電子対生成によって電子と陽電子を作る。そしてこれらの電子と陽
電子は制動放射によってガンマ線を放出する。エネルギーEの電子について、単位厚さ当たりの
制動放射によるエネルギー損失 (dE/dX)brems.は以下のように表される。(

dE

dX

)
brems.

≃ − E

X0
(1.26)

ここで、X0は電子のエネルギーが 1/eになる厚さで輻射長と呼ばれ、以下の量である。

1

X0
=

4Z2r2e
137

N

A
ln
(
184Z− 1

3

)
(1.27)

ここで、reは古典電子半径、N はアボガドロ数、Z、Aはターゲット原子核の原子番号、質量数
である。X0は大気ではおよそ 38 g/cm2である。一方、電子対生成によるガンマ線のエネルギー
損失は、輻射長を使って、 (

dE

dX

)
pair

= −7

9

E

X0
(1.28)

となる。従って、電子対生成と制動放射の interaction lengthは同程度であることがわかる。この
二つの過程を繰り返して、多数の電子、陽電子、ガンマ線がつくられる現象を電磁カスケードと
呼ぶ。粒子数が増大し 1粒子あたりのエネルギーが減少していくので、やがて、電離損失が優勢
となり、電子成分が大気に吸収されて粒子総数が減少に転ずる。この境目のエネルギーを臨界エ
ネルギー Ecと呼び、空気中では Ec≃ 85MeVである [7]。一次宇宙線が原子核の場合、空気シャ
ワーは核カスケードと電磁カスケードから構成されることになる。一方、一次宇宙線がガンマ線
であった場合の空気シャワーは電磁カスケードのみで構成され、電磁シャワーと呼ばれる。

1.4.2 空気シャワーの縦方向発達

前述で述べたように、核カスケードで電磁カスケードからなる空気シャワーでは、制動放射と
電子対生成を繰り返すことで、各電子成分粒子のエネルギーが、制動放射よりも電離損失が支配
的になる臨界エネルギー Ec(空気中では Ec≃85MeV)にまで下がると、粒子生成を起こさずにエ
ネルギーを失って大気に吸収され、結果として、シャワー中の粒子の総数は減少に転じる。この
粒子数の変化は縦方向発達 (longitudinal development)と呼ばれる。
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エネルギーE0の 1個のガンマ線が大気に入射したときに生じる空気シャワーの縦方向発達を表
現する以下の近似式が知られている。

Ne (t) ∼
0.31
√
y

exp

[
t

(
1− 3

2
ln s

)]
(1.29)

y = ln

(
E0

Ec

)
(1.30)

s =
3t

t+ 2y
(1.31)

ここで tは電子の大気中での輻射長 38 g/cm2を単位とするシャワーが通過した大気厚さであり、
sはシャワーの発達段階を表すパラメータでエイジパラメータと呼ばれる。このシャワーエイジは
Ne(全電子・成分粒子)が最大になるときに s = 1となるパラメータである [5]。
一次宇宙線が陽子の場合には、GaisserとHillasの提案に基づく以下の式 (GH関数)が用いられ
ることが多い。

Ne (X) = Nmax

(
X −X0

Xmax −X0

)Xmax−X0
λ

exp

(
Xmax −X

λ

)
(1.32)

図 1.4: 空気シャワーの縦方向発達 (GH関数)

ここで、Nmaxはシャワーの最大発達時の粒子数、Xmaxはシャワー最大発達深さ [g/cm2]、X0は
一次宇宙線の最初の相互作用点の深さ [g/cm2]、λは縦方向発達の減衰長 (attenuation length)で
70 g/cm2である。Nmaxは一次宇宙線のエネルギーに依存しており、およそNmax ∼ 2×E0×10−9(E0

は一次宇宙線のエネルギー、単位：eV)の関係とがある。また、一次宇宙線のエネルギーが同一
である場合、一次宇宙線の粒子種の違いはX0、Xmaxに現れ、重い原子核ほどX0、Xmaxの値が
小さくなる傾向がある。これは、重い原子核ほど大気との相互作用断面積が大きいためにより上
空で発達が始まること、核子当たりのエネルギーが小さくなるため、エネルギーの細分化が早く
進むことが原因である。
図 1.5のように、電子またはガンマ線は放射長 λ進んで 1回の制動放射または電子対生成を起
し、臨界エネルギーEcまでねずみ算式に増えていくという単純なモデルを考えてみると、n 段の
反応で粒子数Nは、
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N = 2n (1.33)

となり、一次宇宙線のエネルギーE0が生成された各粒子に等分配されて、生成された粒子のエ
ネルギーが臨界エネルギー Ecに等しくなるまで粒子が生成されるとすれば、E0のエネルギーを
持つ一次宇宙線によって生成される最大の粒子数Nmaxは、

Nmax =
E0

Ec
(1.34)

となる。nmax段でNmaxに到達するとすると、

nmax =
lnNmax

ln 2
(1.35)

nmax =
ln(E0/Ec)

ln 2
(1.36)

である。Xmax = λ nmax とおくと、

Xmax =λ
ln(E0/Ec)

ln 2
(1.37)

図 1.5: 電磁カスケード中の粒子の増え方

となる。質量数 Aの原子核の場合、粗い近似では、 エネルギー Eの質量数 Aの原子核の作る
空気シャワーは、エネルギーE/Aの陽子が作る空気シャワーA個の重ね合わせと考えることがで
きるので、E → E/A とすれば、簡単なモデル計算から、Xmax ∝ ln(E0/A)(Aは一次宇宙線の質
量数)の関係があることが示される。陽子、鉄原子核による空気シャワーをシミュレーションして
求めた縦方向発達曲線を図 1.6に示す。
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図 1.6: 空気シャワーの縦方向発達

1.4.3 空気シャワーの横方向分布

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

ρe (R) = C
Ne

R2
M

(
R

RM

)s−2.0(
1 +

R

RM

)s−4.5

(1.38)

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

ρe (R) ∝
(

R

RM

)−α(
1 +

R

RM

)−(η−α)

(1.39)

と表される。AGASAグループは、電子成分の横方向分布は 1 kmより遠いところで粒子数密度が
減少しているので、式 (1.39) ではその構造を十分に表すことができず、横方向分布に以下のよう
に補正項を加えるべきであることを示した [10]。

ρe (R) = C

(
R

RM

)−1.2(
1 +

R

RM

)−(η−1.2)
(
1.0 +

(
R

1km

)2
)−δ

(1.40)

1.4.4 空気シャワーの観測方法

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

大気蛍光を用いた観測

大気蛍光を用いた観測では、空気シャワー粒子の電離損失の一部が光に変換されることを利用
する。高エネルギーの荷電粒子が大気中を通過すると、その軌跡の近傍にある窒素などの大気分子
中の電子は励起し、この電子が低い準位に落ちるときにエネルギーを蛍光として放出する。すなわ
ち、大気は宇宙線に対してシンチレータとして働く。80MeVの電子が 1気圧の大気中を 1m通過
した場合に発せられる大気蛍光光子数はおよそ 4個であるが、一次宇宙線のエネルギーが 1020 eV

の場合、膨大なシャワー粒子数のために全体での光子数は 2× 1015個に達し、その発光継続時間
は 30µs程度になる。これを光学望遠鏡で集光し高感度で高速の光センサーカメラで撮像すれば、
およそ 30 km遠方からでも観測することができる。また、大気蛍光の放射は等方的であるので一
次宇宙線の到来方向によらず観測を行うことができる。
大気蛍光を用いた観測による一次宇宙線の各種情報の推定は、大きく分けて「空気シャワー軸
の再構成」と「空気シャワーの縦方向発達の再構成」の 2段階を経て行われる。まず宇宙線の到
来方向 (=空気シャワー軸)の再構成を蛍光の軌跡から求める。特に、遠く離れた 2台の望遠鏡で
シャワーを同時観測すると、それぞれの望遠鏡が決めたシャワー平面の交線がシャワー軸となる
(ステレオ観測)。
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図 1.7: 大気蛍光による空気シャワーのステレオ観測の概念図

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

i. 空気シャワー中の電子 1個から光電子増倍管に到達する光子数の期待値を、その電子の空間
的な位置、望遠鏡までの距離から大気による散乱・吸収、装置の検出効率などを考慮して計
算する。この光子数には大気蛍光だけでなく、チェレンコフ光も考慮する。

ii. 実際に光電子増倍管で検出された光電子数と i．で計算される値を比較し、空気シャワーの
各発達点での電子数を見積もり、式 (1.32)と比較することでシャワー発達曲線Ne(X)を求
める。

空気シャワーが地表に到達するまでに失うエネルギーの 90%以上は、シャワー中の電子成分の
電離損失によるものである。したがって、求められたシャワー発達曲線Ne(X)から次の式により
一次宇宙線のエネルギーE0が求まる。

E0 =
ϵ0

Xrad

∫
Ne (X) dX (1.41)

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、一次宇宙線の粒子種
の決定が可能である。
このように、大気蛍光を用いた観測ではシャワーの縦方向発達が観測できるので、地表検出器
に比べると得られる情報量が多く、一次エネルギーを高エネルギーハドロン相互作用モデルに依
存することなく決定できる。しかし、エネルギー決定には、大気中の蛍光発光効率、紫外光の散
乱・吸収率、鏡の反射率、フィルターの吸収率、光電子増倍管の量子効率などをすべて積み上げ
て掛け合わせていく必要があり、系統誤差を正しく管理することは容易ではない。

地表粒子検出器による観測

粒子検出器を地表に多数配置し、到来する空気シャワー粒子を検出する装置を空気シャワーアレ
イと呼ぶ。空気シャワーアレイは高エネルギー宇宙線の観測装置として伝統的に用いられてきた。
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地表に設置する粒子検出器として、水チェレンコフ光検出器やプラスチックシンチレータなど
を用いたシンチレーション検出器などがある。空気シャワー中のミューオン成分のみを選択的に
検出するために、鉛等でシールドされたシンチレーション検出器や比例計数管でミューオン検出
器を構成し、別に配置する場合もある。プラスチックシンチレータの特徴としては、応答が nsの
オーダーでありシグナルの立ち上がり立ち下がりともに非常に良いので時間情報を分解能良く測
定できる点、形状加工が簡単な点があげられる。
空気シャワーの粒子群は図 1.8のようにシャワー面を形成して地表に到来する。この厚みを考
慮しつつ各検出器への到来時刻差から空気シャワーの到来方向を求める。また、一次宇宙線のエ
ネルギーは、各検出器で検出された粒子数から空気シャワー全体の全粒子数と横方向分布を推定
することで得られる。しかし、全粒子数と横方向分布から一次宇宙線のエネルギーを推定するた
めには、相互作用モデルを考慮したモンテカルロ計算を必要とするので、ハドロン相互作用モデ
ルの正確さ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 1.8: 地表付近の空気シャワー断面の概念図

1.5 “2nd knee”領域の宇宙線の観測結果の現状

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

KASCADE-Grande実験

KASCADE-Grande 実験はドイツのカールスルーエ工科大学で展開されていた実験である。
KASCADE-Grande実験はKASCADEアレイの南西側に 10m2のシンチレータ検出器を 137m間
隔で 37台配置し、検出面積を 700m×700mに拡張したものである。KASKADEアレイは 3.2m2
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のシンチレータ検出器 252台を 200m×200mの範囲に展開した検出器群に加え、20m×16m×4m

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

年にかけて観測していた [14]。

Yakutsk実験

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

Tunka実験

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

IceCube neutorino 観測所

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

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

1.5.1 エネルギースペクトル

図1.9、図1.10、図1.11、図1.12にKASCADE-Grande実験、Yakutsk実験、Tunka実験、IceTop
実験で報告されているエネルギースペクトルを示す。ここで γi はスペクトルの冪指数であり、γi

の値から、異なった観測方法を持つ 4つの実験で似た構造が見られることがわかる。

γ KASCADE-Grande実験 Yakutsk実験 Tunka実験 IceTop実験
2ndKnee以下での γ の値 -2.95± 0.05 -2.92± 0.03 -2.99± 0.01 -2.91± 0.03

2ndKnee以上での γ の値 -3.24± 0.08 -3.24± 0.04 -3.34± 0.11 -3.37± 0.08
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図 1.9: KASCADE-Grande実験で観測されたエネルギースペクトル [18]。黒丸と青はmuon rich、
すなわち重原子核起源のシャワーのエネルギースペクトル。下三角と茶色はmuon poor、すなわ
ち軽原子核のもの。上三角と四角は全粒子スペクトルで、灰色四角が 2011年 [19]。上三角が 2013

年 [20]に発表した結果である。色付きの領域は系統誤差の範囲を表している。
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図 1.10: Yakutsk実験で観測されたエネルギースペクトル [21]

図 1.11: Tunka実験で観測されたエネルギースペクトル [16]
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図 1.12: IceTopで観測されたエネルギースペクトル [17]

1.5.2 質量組成

図 1.13、図 1.14、図 1.15に Yakutsk実験、Tunka実験、IceTop実験で報告された一次宇宙線
の質量組成を示す。横軸はエネルギー、縦軸は質量数の自然対数を取ったものである。
スペクトルにおける 2nd kneeの存在は、実験的に確立されているが、2nd knee付近のエネル
ギー領域での質量組成の観測結果は各実験で異なる。Yakutsk、Tunkaは 1016 ∼ 1017 eVのエネ
ルギー領域では一次エネルギーの増加とともに重い原子核へと変化していき、それより上の領域
では軽い原子核に変化していくという結果が出ている。しかし IceTopでは、こうエネルギー側で
の軽い組成への変化は見られない。2nd kneeのエネルギー領域でエネルギーが上がるごとに一次
粒子種が重い原子核から軽い原子核に変化していれば、2nd kneeは銀河系内起源から銀河系外起
源へ遷移することによるもので、また ankleは宇宙背景放射と宇宙線陽子との相互作用による電
子対生成によるものだと考えることができる。しかし、2nd kneeのエネルギー領域より上で一次
粒子種が重い原子核のままだと、ankleこそ銀河系内起源から銀河系外起源へ遷移しているところ
であるかも知れず、2nd kneeに関しては別の原因を考える必要がある。このように、2nd kneeの
エネルギー領域の質量組成はたいへん興味深いトピックである。
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図 1.13: Yakutsk実験で観測された質量組成 [15]．

図 1.14: Tunka実験で観測された質量組成 [16]．
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図 1.15: IceTopで観測された質量組成 [17]．
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第2章 TA実験、TALE実験、TA×4実験

Telescope Array実験 (TA実験)は日米韓露ベルギーチェコ 6ヶ国による国際共同実験で、米国
ユタ州に約 700 km2の空気シャワーアレイと、38台の大気蛍光望遠鏡からなるハイブリッド観測
装置を設置し、2008年から定常観測を継続している。
TA Low energy Extension(TALE)実験は、TA実験よりも低エネルギー領域の宇宙線を観測
する実験で、TA実験との同時観測と相互較正によって TA実験のエネルギー範囲を 1016.5 から
1020.5 までの 4桁に拡大し、このエネルギー領域をシャワー再構成分解能に優れたハイブリッド
観測 (図 2.1)でカバーする実験である。このエネルギー範囲は、銀河系内起源宇宙線、銀河系外
起源宇宙線とGZK cut offのすべてを含むエネルギー領域である。TA+TALEは統合された 1つ
の実験であり、加速器で較正された唯一のエネルギースケールを用いて、この領域のエネルギー
スペクトルと質量組成の変化を精度良く測定する。

図 2.1: 空気シャワーのハイブリッド観測

2.1 TA実験

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

orescence Detector”FD”)と、稼働時間が長く大きな観測統計量が見込める地表検出器 (Surface

Detector”SD”)による空気シャワーアレイのお互いの利点を生かし、最高エネルギー宇宙線の空
気シャワーを観測する実験である。
SDアレイは 1.2 km間隔で並べられた 507台のプラスチックシンチレーション検出器からなり、
検出面積は約 700 km2である。FDステーションは SDアレイ周辺の三ヶ所に約 35 km間隔で設置
され、方位角 108◦、仰角 3◦-33◦でアレイ上空を観測している。3つのステーションに 12台また
は 14台の望遠鏡が設置され、全部で 38台である。地表近くで発生する霧などの影響を避けるた
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めに、ステーションは周囲から 100 ∼ 200m高い場所に置かれている。TAの検出器配置を図 2.2

に示す。SDアレイ上空を FDの視野で覆い、到来する宇宙線を 2つの異なる検出器でハイブリッ
ド観測することが可能となっている。
これまでの観測では、図 2.3のように 1018.2 eV以上のエネルギースペクトル上にいくつかの構
造が確認されている。これらの構造はそれぞれ、電子・陽電子生成による dip(1018.7 eV)、GZK

pileup(1019.4 eV)、GZK cutoff(1019.7 eV)によるものと解釈できる。また図 2.4のように、Xmax

の測定結果から、このエネルギー領域全体で一次宇宙線が純粋に陽子のみからなると仮定した場
合と矛盾しないことがわかった。これらの結果を統合して、最高エネルギー宇宙線は銀河系外起
源の陽子であり、CMB光子との相互作用による強い減衰が起きていると考えられる。
また、TA 実験では 57EeV 以上のエネルギーを持つ宇宙線の到来方向分布について図 2.5のよ
うに 5.1σ の有意度をもつ領域を観測し、この領域をホットスポットと呼んでいる。宇宙線の到
来方向について等方的な分布を仮定した場合にこの 5.1σ の有意度をもつような偶然確率は 3.4

σ であると計算されている [24]。このホットスポットの証拠をより早く確実に検証するために、
テレスコープアレイの面積を拡張する TA×4計画が進んでいる。

図 2.2: TA実験における装置の配置図。1.2 km間隔で 507台の SDアレイが配置されている。FD

ステーションは SDアレイ周辺の三ヶ所に約 35 km間隔で設置されている。
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図 2.3: TA実験といくつかの実験によるエネルギースペクトル [22]。スペクトルの微細構造を見
やすくするためにスペクトルに E3を掛けている。1018.2 eV以上のエネルギースペクトル上にい
くつかの構造があることがわかる。
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図 2.4: TA実験による平均Xmax[23]。黒が観測データ、青が陽子と仮定したとき、赤が鉄と仮定
したときのシミュレーションの結果。1018.2 eV以上のエネルギー領域での観測データは、100%陽
子と矛盾しないことがわかる。

図 2.5: TA 実験で観測された 57EeV 以上のエネルギーをもつ宇宙線の到来方向 [24]

2.1.1 TA実験の大気蛍光望遠鏡

TA実験のFDは 3ヶ所のステーション、すなわち、Long Ridge(LR)ステーション、Black Rock

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

図 2.6: LR、BRステーションの大気蛍光望遠鏡

2.1.2 TA実験の地表検出器アレイ

TA実験の SDアレイは間隔 1.2 kmの碁盤目上に並べられた 507台の SDからなり、700 km2の
検出面積を持つ。この SDアレイは、各領域ごとに 1つの中央データ収集塔と無線LAN通信で接続
されている。TAの SDアレイは 3領域の部分アレイから構成されており、各中央データ収集塔はそ
れぞれ SKCT(Smelter Knoll Communication Tower)、BRCT(Black Rock Mesa Communication

Tower)、LRCT(Long Ridge Communication Tower)と呼ばれる。SDは基本的に TALE実験の
ものと同一である。
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2.2 TALE実験

2.2.1 TALE実験の大気蛍光望遠鏡

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

図 2.7: TALE実験の検出器の配置図。80台の SDが、400m間隔、600m間隔、1.2km間隔で設
置されている。

TALE実験の FDステーションは TA実験のMiddle Drumステーションに隣接して設置され、
TA-FDの視野のさらに上、仰角 31◦-59◦を見ている。これにより、より高い高度で最大発達を迎
える空気シャワー、すなわち、より低いエネルギーの宇宙線を観測する。TALE-FDステーション
には現在 10台の FDが設置され、稼働している。
TALE-FDステーションの前には、80台の SDからなる高密度空気シャワーアレイを展開され
ている。
一次エネルギーが 1016 eV台の空気シャワーに対しては、TALE-FDによって検出可能なコア距
離は FDステーションから半径 3 km 以内に限定される。なので、FDステーションから 3 km以
内では、SDの設置間隔をせまく 400mとし、低エネルギーの空気シャワーに感度を持たせる。そ
してその外側の部分、FDステーションから 3∼5 kmの範囲では、600m間隔とし、1017 eV以上
の宇宙線に対して 100%の検出効率を持たせた。

2.3 TA×4実験

TAx4実験では、57EeV以上の最高エネルギー領域の宇宙線に注目して、合計の観測面積をTA

実験の４倍に拡張する。観測面積を増やし、宇宙線の観測頻度を増やすことで、2年半の観測でテ
レスコープアレイ 10年分のデータ取得を目指す。TA× 4の検出器配置を図 2.8に示す。SDアレ
イは 2.08 km間隔で並べられ、検出面積は合計で約 3000 km2である。大気蛍光望遠鏡もBRMス
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テーションとMDのステーションに増設し、地表検出器アレイと同時に最高エネルギー宇宙線を
観測する。2019年 1月現在、建設が進んでいる。

図 2.8: TA× 4実験検出器の配置予定図。BRMステーションとMDのステーションに FDが増
設されている。500台 SDが 2.08 km間隔で設置される。

2.4 TALE実験 SDとトリガーDAQサイクル

2.4.1 TALE実験の SDエレクトロニクス

TALE実験 SDは、基本的に TA実験 SDと同じものである。図 2.9は SDの外観である。

2.4.2 SDエレクトロニクス

SDエレクトロニクスの電子回路は、主に以下の 6つの要素で構成される。

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

26



図 2.9: 現在設置されている TALE-SD。茶色の屋根の下にシンチレータボックスが格納されて
いる。

図 2.10: ソーラーパネルの裏の箱に SDエレクトロニクスとバッテリーが格納されている。
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• 高速信号処理のための FPGA(Xilinx社製XC3S1000)。ゲート数は 100万。主に PMT波形
の処理と保存、PMT印加電圧コントロール、シリアルインターフェースコントロール、無
線 LAN通信の初段処理、GPS通信の初段処理を行なっている。

• 全体機能統括用 CPLD(Xilinx社製 XC2C256)。主に CPUのブートコントロール、FPGA

ブートコントロール、電源コントロールを行なっている。

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

• 位置情報、絶対時間情報取得のためのGPS(Motorola社製M12+)。

• 無線 LANモジュール。

図 2.11に SDエレクトロニクスの外観写真とブロック図を示す。

図 2.11: (左)SDエレクトロニクスの外観。(右)SDエレクトロニクスのブロック図。

2.4.3 データ収集塔 (タワー)の基本構成

図 2.12はデータ収集塔の外観である。なお、これより以後は中央データ収集塔を「タワー」と呼
ぶことにする。現在、タワーは、SDと通信するための無指向性アンテナ、ホスト PC(Raspberry

Pi 2 model B )、アクセスポイント (Cisco社製AIR-AP1572E-Q-K9 )、タワー同士が通信するた
めの指向性アンテナと電子機器 (Motorola製 Canopy PTP100)、発電用太陽電池パネルとバッテ
リーから構成されている。タワーにはタワーのふもとから先まで手動による昇降が可能な箱が取
り付けられており、その箱の上に無指向性アンテナ、箱の中にアクセスポイントが納められてい
る (図 2.13)。太陽電池パネルの裏にも大きな箱があり、その中にホスト PCやバッテリー等の機
器が格納されている。ホスト PCではアクセスポイントを使用してアレイ内の SDと通信する。

2.4.4 トリガーDAQサイクル

各 SDは、2種類のトリガー、レベル 0トリガーとレベル 1トリガーを発行する。そして SDは
1秒間のレベル 1トリガーの情報をまとめた「レベル 1トリガーテーブル」を毎秒生成する。タ
ワーは全 SDに対してレベル 1トリガーテーブルの送信を要求し、SDはそれをタワーに送信する。
タワーはこの処理を 1秒以内にアレイ内の全 SDに対して順々に行う。そしてタワーは、これら
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図 2.12: TALE実験の SDアレイのためのデータ収集塔

図 2.13: 昇降可能な箱の中に収められているアクセスポイント
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を元にレベル 2トリガー (空気シャワーイベントトリガー)判定を行う。イベッbとがあると判断
されるとタワーは次の秒で全 SDに対して波形探査を命令し、その次の秒以降各 SDは波形データ
をタワーに送信する。このような空気シャワーデータ収集サイクルを「トリガーDAQサイクル」
と呼んでいる。
また SDはモニターデータも生成しており、レベル 1トリガーテーブルをタワーに送信する際
にこれも共に送信している。モニターデータについては次の節で詳しく説明する。図 2.14にトリ
ガーDAQサイクル中のタワーの処理と SDの処理の概略をそれぞれ示す。

図 2.14: トリガーDAQサイクルの概略図。上:タワーの処理、下:SDの処理

2.4.5 モニターデータとモニタリングシステム

それぞれの SDは自らの動作状況を表すモニターデータを決められた時間間隔で生成し、トリ
ガーDAQサイクル中にタワーに送信している。これは、SDの動作状況を知るため、また取得し
たデータのキャリブレーションのために用いられる。モニターデータには収集時間間隔が 1秒のも
の、1分のもの、10分のものがある。収集時間間隔が 1秒のものは合計 8 Byteあり、毎秒タワー
に送信している。一方、収集時間間隔が 1分のものと 10分のものは、合計で 9 kByte程度あり、
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10分間分をまとめたもの (収集時間間隔が 1分のものなら 10個、10分のものなら 1個)を 1セッ
トとし、トリガー DAQサイクルに負荷をかけないために、この 1セットを 600分割して、毎秒
16Byteずつ 10分間かけて、SDはタワーに送信する。以下に、モニターデータの詳細を示す。

• 収集時間間隔 1秒の情報

– 1PPS間のクロック数

– GPSタイムスタンプ

– レベル 1トリガーの数

– 波形探査結果

• 収集時間間隔 1分の情報

– レベル 0トリガー数。

– バッテリーの電流・電圧。

– 太陽電池の出力電流・電圧。

– 各種温湿度。

• 収集時間間隔 10分の情報

– バックグラウンドミューオン信号のスペクトル

– ペデスタルのヒストグラム

– PMT出力信号のピーク波高のヒストグラム。

– GPSの状態を表すフラグ。

– 通信できているGPS衛星数。

– GPS衛星が取得している位置情報。

これらのモニターデータを確認し、不具合が生じていればメンテナンスをする。図 2.15 に、取
得したモニターデータを元に、モニター用アプリケーションで出力したグラフの一例を示す。

バックグラウンドミューオン信号のスペクトル

FPGA内部ではレベル 0トリガー毎に波形の積分値を求め、それらを 1秒分ためてヒストグラ
ムとしている。積分ゲート幅は 240 nsで、波高の最大値の前 80 ns、後 160 nsである。CPUはこ
のヒストグラムを 1秒ごとに読み取り、10分間積算する。レベル 0トリガーを満たす信号の原因
の大半は、シャワーとは関係のないバックグラウンドミューオンによるものと考えられるので、こ
れが、「バックグラウンドミューオン信号のヒストグラム」と呼ばれ、10分ごとにタワーに送られ
る。これは、バックグラウンドミューオンのヒストグラムがモニター情報として取得されるのが
10分ごとであるためである。分解能は 1カウント、レンジは 0から 512カウントまでである。
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図 2.15: TALE実験の SDのモニター例 (地表検出器ロジカル ID:0425)。上から、通信できている
GPS衛星数とGPSの状態、10分間の通信エラー数とリトライ通信数、各種電流・電圧、各種温
度、ペデスタルのヒストグラムから求めたペデスタル値とその標準偏差、バックグラウンドミュー
オン信号のスペクトルから求めた 1 MIPピークとその幅、トリガーレートを表す。
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ペデスタルのヒストグラム

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

から 256カウントまでである。
図 2.16にモニター情報から得たバックグラウンドミューオンによる信号とペデスタルのヒスト
グラムを示す。

図 2.16: SDのモニター情報から得たバックグラウンドミューオン信号のヒストグラムとペデスタ
ルのヒストグラム。緑色と赤色のヒストグラムはそれぞれ上層と下層のペデスタルのヒストグラ
ムである。また、青色と紫色のヒストグラムはそれぞれ上層と下層のバックグラウンドミューオ
ン信号のヒストグラムである。それぞれのヒストグラムの右側のエントリー (250ADCカウント
の後ろの立ち上がり)は over flowを示す。積分幅は 240 ns。バックグラウンドミューオン信号の
ヒストグラムではペデスタル分はすでに引いてある。
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第3章 気象観測装置を組み込む目的

3.1 気象観測装置を組み込む目的

　データ解析に使用される気象のデータによってXmaxの値が変わることがわかった。そのた
め、より正確な位置で気象データを取ることは Xmaxの値を決定するのに重要である。　現在、
解析に使用される気象のデータは、GDASのデータを使用しており、空間分解能は緯度経度で 1°
である (TA実験サイトでは約 100kmに相当)。実験サイト内における気象データの測定は各 FD

ステーションでしか取っておらず、各 FDステーションまでの距離は約 35kmである。一方、地表
検出器は 1.2km間隔で設置されており、地表検出器に気象観測システムを組み込むことで、現在
の測定間隔よりも高い空間分解能で、気象データを取ることができる。

3.2 データ解析に使用される気象データ

現在、データ解析には GDASの気象データを使用している。使用される GDASの気象データ
は、実験サイトに最も近いグリッド地点で得られた気象データであり、1日 3時間おきに 8回 (0h,

3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h, 21h)しかデータが更新されない。解析に使用されるGDASのデータ形
式の例を図 3.1に示す。使用されるデータは図 3.1のように各高度ごとでの気温と露点のデータで
ある。

3.3 現状の気象データの測定精度

現在、気象のデータは、各FDステーションで観測時に 1分おきに測定しているのみである。各
FDステーションまでの距離は約 35kmもあり、標高も異なるため、同じ時刻に測定された気象の
データでも、各ステーションで得られるデータには差がある。図 3.3にBRMステーションと LR

ステーションで 1分おきに測定された気象データの例を示す。

3.4 気象データによるXmaxの変化

図 3.4に解析時に使用する気象データを変えたときのXmaxとエネルギーの変化を示す。図 3.4

はある実イベントに対して、使用する気象データのみを変更し、BRMステーションの FD単眼で
解析して得られたものである。変更する気象データは、別の日のGDASで得られたデータを使用
し、UTCの 2012年 11月 8日 03:00、2012年 11月 9日 03:00、2016年 5月 11日の 03:00、2012

年 5月 12日の 03:00の地表付近の気温が 13℃から 15℃程度である 4つのデータを使用した。解
析に使用する気象データによって、Xmaxが 10g/cm2以上変化することがわかる。FDでのエネル
ギーの決定精度は 20g/cm2なので気象データの差は無視できないため、各地点での気象データが
あることが望ましい。
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図 3.1: データ解析に使用されるGDASのデータの例。図はUTCの 2012年 11月 8日の 01:30か
ら 04:30に使用されるデータである。各気圧ごとの気温と露点のデータが使用される。

図 3.2: 図 3.1をプロットした図。青点が各高度での気温、黒点が各高度での露点を表す。
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図 3.3: BRMステーションと LRステーションで測定された気象データの例。図は 2018年 7月 15

日の観測時に得られた気象データをプロットしている。2地点間で気温差は 2度程度、湿度差は、
15%程度、気圧差は 14hPa程度、差があることがわかる。

図 3.4: 気象データによるXmaxとエネルギーの差の 1例。地表での気温が 1℃変化すると、Xmax

の値が 10g/cm2以上変化することがわかる。
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第4章 気象観測装置の開発

4.1 気温、湿度、気圧測定装置BME280

今回気象観測装置として、Bosch社製のデジタル湿度、圧力、温度センサーBME280を選定し
た。図 4.1に BME280の外観、表 4.1にスペックを示す。

図 4.1: BME280デジタル湿度、圧力、温度 センサー

項目 仕様
デジタルインターフェイス I2C,SPI

電源電圧 1.71∼ 3.3 V

動作範囲 −40 ∼ +85◦C, 0∼100 %, 300∼1100 hPa

分解能 −0.01◦C, 0.008%, 0.18 hPa

表 4.1: BME280の仕様

4.1.1 SPI通信

BME280の通信方式には I2C通信と SPI通信とが用意されており、SPI通信はモジュールを並
列につなぐことができる。SDエレクトロニクスには FPGAが内蔵されており、現在無線 LANモ
ジュールの制御に使用している。そのため、SDエレクトロニクスに組み込むために無線 LANモ
ジュールと並列に接続することを考えて、BME280では SPI通信を使用することにする。図 4.2

に SPI通信で使用する線とその役割を示す。
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図 4.2: SPI通信に使用される線。SCLK(黄)はMasterから出力されるクロックでビット同期に使
われる。MOSI(赤)はMasterからのデータ出力、Slaveへの入力。MISO(緑)は Slaveからのデー
タ出力、Masterへの入力。SS(青)はMasterからの出力で Slave選択に使われる。

4.2 気温、湿度、気圧測定装置BME280の仕様

図 4.3に BME280のメモリーマップを示す。各メモリーアドレスには 8bitのデータが格納さ
れており、測定されたデータは、メモリーアドレスの 0xF7∼0xFEに、設定データはメモリーア
ドレスの 0xF2、0xF4、0xF5に、キャリブレーションデータはメモリーアドレスの 0x88∼0xA1、
0xE1∼0xE7に格納されている。

4.2.1 BME280のキャリブレーションデータ

キャリブレーションデータは、製造中にデバイスの不揮発性メモリー (NVM)にプログラムされ
ており、個々のデバイスによって異なる値を持つ。測定されたデータを、気温 [℃]、気圧 [hPa]、
湿度 [%]に変換するために使用し、メモリーアドレスの 0x88∼0xA1、0xE1∼0xE7に格納されて
いる。対応するキャリブレーションデータは、温度キャリブレーション関連の値は”dig T#”、圧
力関連の値は”dig P#”、湿度関連の値は”dig H#”と命名されており、図 4.4に対応表を示す。

4.2.2 BME280の測定データ読み出し

図 4.5、図 4.6、図 4.7に測定されたデータが格納されているレジスターを示す。
press msb[7-0]、press lsb[7-0]、press xlsb[7-4]は、それぞれ、測定された気圧データの、上位

(8bit)、下位 (8bit)、最下位 (4bit)が格納されている。temp msb[7-0]、temp lsb[7-0]、temp xlsb[7-

4]は、それぞれ、測定された気温データの、上位 (8bit)、下位 (8bit)、最下位 (4bit)が格納されて
いる。hum msb[7-0]、hum lsb[7-0]は、それぞれ、測定された湿度データの、上位 (8bit)、下位
(8bit)が格納されている。

4.2.3 BME280の設定

BME280の設定データは、メモリー・アドレスの 0xF2、0xF4、0xF5に格納されている。図
4.8、図 4.9、図 4.10に設定データが格納されているレジスターを示す。osrs h[2-0]、osrs t[2-0]、
osrs p[2-0]は、それぞれ湿度、気温、気圧の測定のオーバーサンプリングの設定を指定している。
mode[1-0]はセンサーの測定のモードを指定している。BME280の測定のモードは、Sleep mode、
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図 4.3: BME280のメモリーマップ

図 4.4: BME280のキャリブレーションデータ
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図 4.5: press( msb、 lsb、 xlsb) 圧力測定データレジスター

図 4.6: temp( msb、 lsb、 xlsb) 気温測定データレジスター

図 4.7: hum( msb、 lsb) 湿度測定データレジスター
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Forced mode、Normal mode、の３つがある。Sleep modeでは測定は行われず、Forced modeで
は指定された時に 1回のみ測定を行い、Normal modeでは測定と待機を繰り返す。t sb[2-0]で
は Normal modeでの待機時間の設定を指定している。Normal modeでの測定間隔は、0.5[ms]、
62.5[ms]、125[ms]、250[ms]、500[ms]、1000[ms]、10[ms]、20[ms]から選べる。filter[2-0]は、IIR

フィルターの時定数を制御するパラメーターを指定している。spi3w enは、4線式 SPIインター
フェイスか 3線式 SPIインターフェイスかを選択している。

図 4.8: 設定データレジスター F2

図 4.9: 設定データレジスター F4

図 4.10: 設定データレジスター F5

4.2.4 BME280の書き込みと読み出し

SPIモードでは、メモリーアドレスの先頭 1bit目を除いた 7ビットのみが使用される。メモリー
アドレスの先頭 1bit目は読み出しか書き込みかを指定する。書き込みの場合、先頭 1bit目を 0に
し、読み出しの場合、先頭 1bit目を 1にしてメモリーアドレスを送る。読み出しは、CSBを low

にして、”読み出しを行うメモリーアドレス”をMOSIから送信することによって行われる。読み
出しデータは、”読み出しを行うメモリーアドレス”を送信した後にCSBが highになるまで連続的
に読み出しを行う。すなわち、読み出したいデータの最小アドレスを与えると、SSが lowになっ
ている間、データが次々に読み出される. 書き込みは、CSBを lowにして、”書き込みを行うメモ
リーアドレス”・”書き込むデータ”の一組をMOSI送信することによって行われる。CSBを high

にすることで通信処理が終了する。CSBを highにせずに、複数の”書き込みを行うメモリーアド
レス”・”書き込むデータ”の組を一度に送ることもできる。
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4.3 BME280のPC制御による動作テスト

BME280を PCで制御するために、ラトックシステム社製のREX-USB61mk2を使用する。図
4.11にREX-USB61mk2の外観を示し、ピンの番号と用途を表 4.2に示す。

図 4.11: REX-USB61mk2

REX-USB61mk2を使用すると図 4.12のようにMOSIの送信データとMISOの受信データを 16

進数表記でターミナル上に表示させることができる。REX-USB61mk2の SPIでのデータの送受
信方法は、図 4.12のように”trans”の後に MOSIで送信するデータの長さ (Byte)を指定し、その
後に送信するデータを指定する。指定されたデータの長さ分 SSが highから lowへと切り替わり、
同時に指定された長さ分 SCKでクロックが生成される。

図 4.12: REX-USB61mk2によって得られたデータ。”5C 84 5”(20bit)、”7F C4 F”(20bit)、”65

A2”(16bit)がそれぞれ気圧、気温、湿度の測定データである。

図 4.14にBME280で測定されたデータの変換プログラムコードの例を示す。これを用いて、得
られたデータを、気温 [℃]、気圧 [hPa]、湿度 [%]に変換することができる。例として、図 4.12

で得られたデータを図 4.13で得られた気温のキャリブレーションデータから気温に変換してみる
と、”7F C4 F”というデータは、23.22[℃]となる。
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ピン番号 ピンの名称 用途
1 ExPower 電源供給
2 ExPower 電源供給
3 SCL I2C用クロック信号
4 SCK SPI用クロック信号
5 SAD I2C用データ信号
6 SS スレーブセレクト
7 MOSI SPIデバイスへの出力
8 MISO SPIデバイスから出力
9 MOSI2 SPIデバイスへの出力 2

10 MOSI3 SPIデバイスへの出力 3

11 GND グランド
12 GND グランド
13 DIO0 DIOポート 0

14 DIO1 DIOポート 1

15 DIO2 DIOポート 2

16 DIO3 DIOポート 3

17 DIO4 DIOポート 4

18 DIO5 DIOポート 5

19 DIO6 DIOポート 6

20 DIO7 DIOポート 7

表 4.2: REX-USB61mk2のピン

図 4.13: REX-USB61mk2でのキャリブレーションデータの読み出し。この場合、dig T1= 6DD4、
dig T2=6779、dig T3=32である。
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図 4.14: BME280での測定データの変換プログラムコードの例。

4.4 SDエレクトロニクスのFPGAでの制御

図 4.15に SDエレクトロニクスの概略図を示す。SDエレクトロニクスには FPGAが内蔵され
ており、無線 LANモジュールの制御をおこなっている。そこで、無線 LANモジュールと並列に
接続できる SPI通信方式を用いて、SDエレクトロニクス内の FPGAで温湿度気圧計を制御する
システムを開発した。

4.4.1 FPGA

SDエレクトロニクスで使用されているXilinx 社製 FPGAのXC3S1000を図 4.16に示す。ゲー
ト数は約 100万である。FPGAの動作プログラムは VHDLで記述されており、図 4.17のような
階層構造をしている。 温湿度気圧計との通信を記述するのは、u0 wmodem以下のコンポーネン
トである。

4.4.2 オシロスコープによる信号の確認

図 4.18のように SDエレクトロニクス内の FPGAと温湿度気圧計を接続し、オシロスコープ
で、信号の確認を行った。
図 4.19∼図 4.23にオシロスコープで確認した波形を示す。FPGAからの送信データであるスレー
ブセレクト (青)、クロック (黄)、MOSI(赤)の信号が正しいタイミングで動作しており、MISO(緑)

で気圧、気温、湿度のデータを読み出せていることがわかる。
図 4.19では初期設定を行っており、FPGA側から”72 01 74 27 75 A0”という信号を送信して
いる。これにより、メモリーアドレスの 0xF2に 01が、0xF4に 27が、0xF5にA0が書き込まれ
る。ここでは、osrs h[2-0]、osrs t[2-0]、osrs p[2-0]をそれぞれ”001”を指定し、オーバーサンプリ
ングを× 1にした。mode[1-0]は”11”を指定し、Normal modeで動作するようにした。t sb[2-0]

は”101”を指定し、1秒間隔で測定するようにした。spi3w enは”0”を指定し、4線式 SPIインター
フェイスを指定した。
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図 4.15: SDエレクトロニクスの概略図

図 4.16: SDエレクトロニクスで使用されている FPGA。Xilinx社製 XC3S1000
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図 4.17: FPGA 内部の階層構造
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図 4.18: SDエレクトロニクスの FPGAと BME280との接続の外観

図 4.19: 設定するデータの書き込みを行っている。MOSI(赤):”72 01 74 27 75 A0”を送信して
いる。
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図 4.20では図 4.19で書き込みを行ったメモリーアドレスに格納されているデータの読み出しを
行っている。MOSI(赤)で”F2 00 ...”を送信し、MISO(緑)から”FF 01 00 27 A0”が返ってきてい
る。図 4.19で書き込みを行ったように、メモリーアドレスの 0xF2に 01が、0xF4に 27が、0xF5

にA0が格納されていることがわかる。

図 4.20: 設定したデータを読み出している。MISO(緑)”FF 01 00 27 A0”が返ってきている。

図 4.21、図 4.22ではキャリブレーションに必要なデータ calib00 calib25(メモリーアドレス 0x88

- 0xA1)及び、calib26 calib41(メモリーアドレス 0xE1 - 0xF0) の読み出しを行っている。

図 4.21: キャリブレーションデータを読み出している。MISO(緑):”FF D2 6D 79 67 32...”が返っ
てきている。

図 4.23では、測定された気圧、気温、湿度のデータの読み出しを行っている。MISO(緑)で”FF

60 2D 00 81 33 00 ...”が返ってきていることがわかる。この得られたデータの”60 2D 0”(20bit)

が測定された気圧のデータ、”81 33 0”(20bit)が測定された気温のデータである。これを図 4.21で
得られたキャリブレーションデータを用いて、気温 [℃]のデータに変換すると、”81 33 0”(20bit)

は 25.07℃を表していることがわかる。
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図 4.22: キャリブレーションデータを読み出している。MISO(緑):”00 63 01 00 ...”が返ってきて
いる。

図 4.23: 測定されたデータを読み出している。MISO(緑):”FF 60 2D 00 81 33 00 ...”が返ってき
ている。
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このように、FPGAからの送信データである、スレーブセレクト (青)、クロック (黄)、MOSI(赤)、
は、スレーブセレクト (青)が 1から 0へ切り替わったタイミングで、クロック (黄)が生成され、
クロックの立ち上がりで、MOSI(赤)の判定をしていることがわかる。また、BME280からの信
号であるMISO(緑)の波形をオシロスコープで 1bitずつ確認し、設定、読み出しが行えているこ
とが確認できる。
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第5章 結論

TA実験で解析に使用される気象データを変えてXmaxの値をBRMの FD単眼で解析して求め
たところ、地表での気温が 1℃変わるとXmaxの値が 10 g/cm2程度変わることがわかった。そこ
で、より正確な気象データを取るために、1.2km間隔で設置されている地表検出器に気象観測シ
ステムを組み込むことを目指し、気象観測システムの開発を進めた。気象観測装置として Bosch

社製の BME280デジタル湿度、圧力、温度センサーを選定し、PCによる SPI通信での動作確認
を行った。その後、SDエレクトロニクス内のFPGAと接続し、BME280を制御するファームウェ
アの開発を行った。FPGAからBME280への送信データについて、スレーブセレクト、クロック、
送信データ、のそれぞれが正しいタイミングで送信されていることを 1bitずつオシロスコープで
確認した。また、BME280から気温、気圧、湿度のデータが取れていることをオシロスコープで
確認した。今後は、BME280で得られた気象データを SDエレクトロニクス内のCPUで処理し、
モニターデータにプロットさせるシステムの開発を行う。
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