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要旨

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

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

実験はTA実験の検出可能な一次エネルギーの範囲を低エネルギー側に拡張する実験で、TA実験
に隣接して、10台の大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence Detector: FD)と 103台の地表検出器 (Surface

Detector: SD)を設置する。SDは約 70 km2にばらまかれて設置され、それぞれの SDが中央デー
タ収集塔 (以下タワー)の中央制御計算機に無線通信でデータを送信するという形で地表検出器ア
レイとしての運用とデータ収集を行なう。タワーは 2012年に設置が完了し、その翌年の 2013年
に 103台中 35台の SDが設置された。さらに 35台中 16台の SDには TA実験と同型の SD制御
用エレクトロニクスがインストールされ、地表検出器として稼働していた。
TALE実験の SD全台稼働に向けて SDエレクトロニクスの量産の必要があったが、TA実験用

SDエレクトロニクスで使用している無線 LANモジュールの生産が中止したため、新規無線 LAN

モジュールを選定した。本研究ではこの新規無線LANモジュールに合わせて、SDエレクトロニク
ス内の FPGAのファームウェアを新たに開発し、新型 SDエレクトロニクスを製作した。選定さ
れた新しい無線 LANモジュールはホストインターフェイスにUARTや SPIを採用しており、無
線通信は一般的なTCP/IPプロトコルで行われる。TA実験で使用されている無線 LANモジュー
ルは独自のプロトコルを使用していたため、新型 SDエレクトロニクスのファームウェアはFPGA

と無線 LANモジュール間のインターフェース部分に大きく変更を加えた。
さらに TALE実験では、タワーに新たに無線 LANアクセスポイントとタワーの中央制御計算
機 (タワーPC)を LANケーブルで接続して配置し、タワーPC上のソフトウェアで運用とデータ
収集を行うことにした。このためのソフトウェアも新たに開発した。
ソフトウェアの完成後、米国ユタ州のTALE実験地表検出器アレイ (14台の SDを運用した)に
て、新型 SDエレクトロニクス、アクセスポイント、タワーPCを用いた新規データ収集システム
の運用試験を実施し、その結果、約 1週間の安定稼働に成功した。
2017年 2月に未配置であった SD68台全台の設置作業を実施し、それと同時にタワーの設備を
新規データ収集システムのものへと変更した。2018年 2月現在は 87台の SDについて SDエレク
トロニクスのインストールが完了しており、地表検出器アレイとして稼働している。
TALE検出器が完成すると、ハイブリッド事象の最頻エネルギーは 1017.3 eVとなり、これは

“2nd knee”(1017.5 eV付近)より低い。また、年間事象数 5000イベントが期待でき、数年の観測
からこのエネルギー領域のエネルギースペクトルと化学組成を明らかにする予定である。



第1章 “2nd knee”領域の宇宙線

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

図 1.1: 一次宇宙線のエネルギースペクトル
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1.1.1 宇宙線のエネルギースペクトル
太陽活動の影響を受けない 1010 eVを超えるエネルギー領域では、宇宙線の到来頻度はエネル
ギーのベキ乗 F (E) = K ×E−γ で近似できる。γはほぼ 3であるが、エネルギー領域によってわ
ずかに異なる。宇宙線のスペクトルに構造があることを見るために、フラックスにE3を掛けたも
のを図 1.2に示す。1015 eV付近までは γは∼ 2.7であり、そこから∼ 3.0へと変化する。そして
1017.5 eV付近でさらに傾きが急になり、1018.5 eV付近からまた γ ∼ 2.7となる。これら 3つのス
ペクトルの折れ曲がりをそれぞれ “knee”、“2nd knee”、“ankle”と呼んでいる。これらの折れ曲
り構造にはいくつかの解釈があるが、そのうち有力だと考えられている解釈を以下で述べる。

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

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

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

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

フェルミ加速

フェルミ加速は 1949年にE.Fermiによって提唱された荷電粒子加速理論で、荷電粒子が星間磁
気雲との衝突を繰り返すことで運動エネルギーを獲得し、加速されるという統計的な加速モデル
である。この理論では、星間雲と荷電粒子の衝突方向はランダムであるが、統計的に見ると 1つの
粒子の 1回の衝突あたりの平均的なエネルギー増加量 (∆E)は粒子のエネルギーに比例する、つ
まり∆E = αEと仮定する。
粒子の初期エネルギーをE0とし、荷電粒子が衝撃波との 1回の衝突で∆E = αEのエネルギー
を獲得するとすると、n回の衝突後の粒子のエネルギーEn は以下のようになる。

En = E0 (1 + α)n (1.1)

よって、エネルギーがEになるのに必要な衝突回数は、

n =
ln (E/E0)

ln (1 + α)
(1.2)

となる。ここで、1回の衝突で加速領域から逃げ出す確率を Pescとおくと、n回衝突後に加速領
域に留まる確率は (1− Pesc)n となる。E以上のエネルギーに加速される粒子の割合は、

N(≥ E) ∝
∞∑

m=n

(1− Pesc)
m =

(1− Pesc)
n

Pesc
(1.3)

である。式 (1.2)を式 (1.3)に代入すると、

N(> E) ∝ 1

Pesc

E

E0

−γ

(1.4)

となる。ここで、
γ =

ln
[
(1− Pesc)−1

]

ln(1 + α)
≈ Pesc

α
(1.5)

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

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

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

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

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

1.2.2 宇宙線源分布の宇宙論的 ⌈進化 ⌋

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

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

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

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

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

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

1.2.3 LHCと空気シャワー現象
現在LHC(Large Hadron Collider)による最大到達エネルギーは実験室系に換算すると∼1017 eV

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

1.3 宇宙線観測と空気シャワー現象
1.1節で述べたように、宇宙線の到来頻度 (フラックス)はほぼ E−3に比例して減少するので、

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

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

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

核カスケード

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

p+ + p+ → p+ + n+ π+ (1.6)

n+ p+ → p+ + p+ + π− (1.7)

n+ p+ → p+ + n+ π0 (1.8)

そのうち π0は短い寿命 (8.4× 10−17 s)で 2個のガンマ線に崩壊し、電磁カスケードを形成する。
π±の寿命は 2.60× 10−8 sで、

π± → µ± + νµ (1.9)

のように崩壊し、µ±を生成する。µ±の寿命は 2.20× 10−6 sで、

µ+ → e+ + ν̄µ + νe (1.10)

µ− → e− + νµ + ν̄e (1.11)
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のように崩壊する。大気の厚みは核相互作用の平均自由行程の 10倍以上であるため、相互作用が
繰り返されることで多数の粒子が生成される。

電磁カスケード

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

(
dE

dX

)

brems.

≃ − E

X0
(1.12)

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

1

X0
=

4Z2r2e
137

N

A
ln
(
184Z− 1

3

)
(1.13)

ここで、Zはターゲットとなる原子核の原子番号N はアボガドロ数、Aはターゲット原子核の質
量数である。X0は大気ではおよそ 38 g/cm2である。一方、電子対生成に対しては、

(
dE

dX

)

pair

= −7

9

E

X0
(1.14)

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

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

にまでエネルギーが下がると、急激にエネルギーを失って大気に吸収されてしまう。したがって、
シャワー中の粒子の総数はある段階で現象に転じる。このような空気シャワーの通過した物質量
に対する粒子数の変化は縦方向発達 (longitudinal development)と呼ばれる。
エネルギー E0 の 1個のガンマ線が大気に入射したときに生じる空気シャワーの縦方向発達に
は、次の近似式が用いられる。

Ne (t) ∼
0.31
√
y

exp

[
t

(
1− 3

2
ln s

)]
(1.15)

y = ln

(
E0

Ec

)
(1.16)
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s =
3t

t+ 2y
(1.17)

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

Ne (X) = Nmax

(
X −X0

Xmax −X0

)Xmax−X0
λ

exp

(
Xmax −X

λ

)
(1.18)

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

図 1.6: 空気シャワーの縦方向発達
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1.3.3 空気シャワーの横方向分布
空気シャワーのシャワー軸と垂直な方向の粒子密度分布を横方向分布 (lateral distribution)と
呼ぶ。空気シャワーの横方向分布は電磁シャワーとハドロンシャワーで異なる。
電磁カスケードは電荷を持った粒子が大量に発生するために、多重クーロン散乱によりシャワー
粒子は横方向に広がっていく。電磁カスケードの横方向分布は西村と鎌田によって解析的に求め
られ [8]、Greisenにより整理されたNKG functionが一般的によく使われる [9]。これによると電
磁カスケードの中心からの距離Rの位置での電子数密度 ρe(R)は次式で表される。

ρe (R) = C
Ne

R2
M

(
R

RM

)s−2.0(
1 +

R

RM

)s−4.5

(1.19)

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

ρe (R) ∝
(

R

RM

)−α(
1 +

R

RM

)−(η−α)

(1.20)

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

ρe (R) = C

(
R

RM

)−1.2(
1 +

R

RM

)−(η−1.2)
(
1.0 +

(
R

1[km]

)2
)−δ

(1.21)

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

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

大気蛍光法

大気蛍光を観測する方法では、空気シャワー粒子の電離損失の一部が光に変換されることを利
用する。高エネルギーの荷電粒子が大気中を通過すると、その軌跡の近傍にある窒素などの大気
分子中の電子は励起され、この電子が低い準位に落ちるときにエネルギーを蛍光として放出する。
すなわち、大気は宇宙線に対してシンチレータとして働く。80MeVの電子が 1気圧の大気中を
1m通過した場合に発せられる大気蛍光光子数はおよそ 4個であるが、一次宇宙線のエネルギー
が 1020 eVの場合、膨大なシャワー粒子数のために全体での光子数は 2 × 1015個に達し、その発
光継続時間は 30µs程度になる。これを光学望遠鏡で集光し高感度で高速の光センサーカメラで
撮像すれば、およそ 30 km遠方からでも観測することができる。また、大気蛍光の放射は等方的
であるので一次宇宙線の到来方向によらず観測を行うことができる。
大気蛍光を用いた観測による一次宇宙線の各種情報の推定は、大きく分けて「空気シャワー軸
の再構成」と「空気シャワーの縦方向発達の再構成」の 2段階を経て行われる。まず宇宙線の到
来方向 (=空気シャワー軸)の再構成を蛍光の軌跡から求める。特に、遠く離れた 2台の望遠鏡で
シャワーをステレオ観測すると、それぞれの望遠鏡が決めたシャワー平面の交線がシャワー軸と
なる (図 1.8)。
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図 1.8: 大気蛍光による空気シャワーのステレオ観測の概念図

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

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

ii. 実際に光電子増倍管で検出された光電子数と i．で計算される値を比較し、空気シャワーの
各発達点での電子数を見積もり、式 (1.18)と比較することでシャワー発達曲線Ne(X)を求
める。

空気シャワーが地表に到達するまでに失うエネルギーの 90%以上は、シャワー中の電子成分の
電離損失によるものである。したがって、求められたシャワー発達曲線Ne(X)から式 (1.22)によ
り一次宇宙線のエネルギーE0が決まる。

E0 =
ϵ0

Xrad

∫
Ne (X) dX (1.22)

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

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

図 1.9: 地表付近の空気シャワー断面の概念図

1.4 “2nd knee”領域の宇宙線の観測結果の現状
“2nd knee”領域の宇宙線は 1.2節で述べたように、宇宙線起源についての重要な情報を持って
いると考えられており、観測結果が注目されている。この “2nd knee”領域付近の宇宙線を観測す
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る (した)実験として、KASCADE-Grande実験、Yakutsk実験、Tunka実験、IceCube実験があ
る。これらの実験の結果にはある程度の一致は見られるものの、統一的見解は得られていない。本
節ではこれらの実験について簡単に紹介し、観測結果をまとめる。

KASCADE-Grande実験

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

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

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

年にかけて観測していた [14]。

Yakutsk実験

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

Tunka実験

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

IceCube neutorino 観測所の IceTop

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

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

1.4.1 エネルギースペクトル
図 1.10、図 1.11、図 1.12、図 1.13に KASCADE-Grande実験、Yakutsk実験、Tunka実験、

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

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

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

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

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

図 1.14: Yakutsk実験で観測された質量組成 [15]．

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

Telescope Array実験 (TA実験)は日米韓露ベルギーの国際共同研究で、米国ユタ州に約 700 km2

の空気シャワーアレイと、38台の大気蛍光望遠鏡からなるハイブリッド観測装置を設置し、2008

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

図 2.1: 空気シャワーのハイブリッド観測の概念図
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2.1 TALE実験の目的
2.1.1 宇宙線起源の銀河系内から銀河系外への遷移の検出
1.2節で述べたように、“2nd knee”領域では宇宙線の起源が銀河系内から銀河系外に遷移して
いると考えられている。この遷移領域の宇宙線は、鉄成分と陽子成分の両方を含むためにXmax分
布が非常に広くなるはずである。TALE実験では、ハイブリッド観測という高精度のXmax測定
によってXmaxの elongation rateとその分布幅のエネルギーに依存した変化を見つけ、銀河系内
起源の宇宙線から銀河系外起源の宇宙線への遷移の決定的な証拠をつかむ。

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

2.1.3 ハドロン相互作用モデルへのフィードバック
1.2節で述べたように、“2nd knee”領域は LHCのエネルギー上限≃ 1017 eVと重なり、TALE

実験の結果と LHCでの結果は同一エネルギーで外挿なしに比較可能である。そこで、地表検出器
アレイによる 2次元的横方向分布、大気蛍光望遠鏡による縦方向発達、時間発展に加えて、電磁成
分とミューオン成分の区別という第 5の軸を加える事ができる。これにより、5次元的なシャワー
構造を LHCエネルギーで明らかにし、超高エネルギーハドロン相互作用物理の解明に貢献する。

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

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

による空気シャワーアレイのお互いの利点を生かし、極高エネルギー宇宙線の空気シャワーを観
測する実験である。
SDアレイは 1.2 km間隔で並べられた 507台のプラスチックシンチレーション検出器からなり、
検出面積は約 700 km2である。FDステーションは SDアレイ周辺の三ヶ所に約 35 km間隔で設置
され、方位角 108◦、仰角 3◦-33◦でアレイ上空を観測している。一つのステーションに 12台また
は 14台の望遠鏡が設置され、全部で 38台である。地表近くで発生する霧などの影響を避けるた
めに、ステーションは周囲から 100 ∼ 200m高い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
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合と矛盾しないことがわかった。これらの結果を統合して、最高エネルギー宇宙線は銀河系外起
源の陽子であり、CMB光子との相互作用による強い減衰が起きていると考えられる。また、TA

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

図 2.2: TA実験における装置の配置図
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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。
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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
子であると仮定した時の組成と矛盾しない。
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図 2.5: 上図:TA実験で観測された 57EeV以上のエネルギーをもつ宇宙線の到来方向。下図:上図
の 1点 1点について 20度の円を重ね書きして、その有意度を表したもの [24]。
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2.2.1 TA実験の大気蛍光望遠鏡
TA実験の FDは空気シャワーによる大気蛍光を球面鏡で集光し、それを PMTカメラで撮像
して観測する装置である。TA実験では、FDは 3ヶ所のステーションに設置されている。Long

Ridge(LR)ステーション、Black Rock Mesa(BRM)ステーション、Middle Drum(MD)ステー
ションの 3つである。LR、BRMステーションに設置されている FDは、TA実験のために新たに
設計されたもので、口径 3 mの球面鏡を持つ望遠鏡が 12台ずつ設置されており、ステーション全体
で方位角 108◦、仰角 3◦-33◦の範囲を見る。図 2.6に Long Ridge(LR)とBlack Rock Mesa(BRM)

の FDの外観を示す。Middle Drum(MD)ステーションに設置されている 14台は、HiRes実験で
使用されていた望遠鏡を移設したものである [25]。

図 2.6: LR、BRステーションの大気蛍光望遠鏡

2.2.2 TA実験の地表検出器
TA実験のSDアレイは間隔 1.2 kmの碁盤目上に並べられた 507台のSDからなり、700 km2の検
出面積を持つ。TAのSDアレイは3領域の部分アレイから構成されており、各中央データ収集塔はそ
れぞれ SKCT(Smelter Knoll Communication Tower)、BRCT(Black Rock Mesa Communication

Tower)、LRCT(Long Ridge Communication Tower)と呼ばれる。各領域ごとに 1つの中央デー
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タ収集塔と無線 LAN通信で接続されている。SDは基本的に TALE実験のものと同一であるの
で、2.5節で詳しく説明する。

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

図 2.7: TALE実験の装置の配置図。赤四角は 2013年に設置された SDで橙丸は 2017年に設置され
た SDである。星はTALE実験の中央データ収集塔であるMDCT(Middle Drum Communication

Tower)である。

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◦を見る。これにより、より高い高度で最大発達を迎える
空気シャワー、すなわち、より低いエネルギーの宇宙線を観測する。TALE実験 FDステーショ
ンには 10台の FDが 2012年に設置され、2013年から稼働している。
TALE実験 FDステーションの前には、103台の SDからなる高密度空気シャワーアレイを展開
している。2013年に SD35台が設置されており、2017年 2月に残りの SDを全て設置し、TALE

実験 SDアレイが完成した。
一次エネルギーが 1016 eV台の空気シャワーに対して、TALE実験 FDによって検出可能なコア
距離はステーションからほぼ半径 3 km 以内に限定される。従って、ステーションから 3 km以内
の領域には、低エネルギーの空気シャワーに感度を持たせるため、SDを密に配置する。そこで、
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TALE実験 FDステーションに最も近い部分には、SDを 40台、400m間隔で並べ、3×1016 eVの
空気シャワーに対して 100%のハイブリッド検出効率を持つようにした。そしてその外側の部分、
ステーションから 3∼5 kmの範囲では、SD36台を 600m間隔で並べ、1017 eVの宇宙線に対して
100%の検出効率を持たせる。さらに、このような高密度配置部分とTA-SDのアレイを接続する
ために、27台の SDを 1.2 km間隔で配置する。

2.4 TALE実験の大気蛍光望遠鏡
TALE実験 FDステーションは図 2.8のようにMDステーションに隣接して設置されている。

TALE実験 FDステーションに設置している望遠鏡とエレクトロニクスはHiRes実験で使われた
装置を再調整したものである。図 2.9のように望遠鏡の主鏡はMDステーションで使用しているも
のと同様のもので、半径 630 mmの円形のセグメントミラー 4枚からなる面積 4.18 m2 のクロー
バー型の合成球面鏡である。望遠鏡 1台の視野は方位角方向、仰角方向ともに 14◦である。TALE

実験の FDステーションは 30◦-44◦の視野を向く望遠鏡 5台と、44◦-57◦の視野を向く望遠鏡 5台
からなり、全体では方位角 114◦、仰角 30◦-57◦をカバーしている。
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図 2.8: 上図:MDステーションと TALEステーション 下図:下の黒い部分がMDの視野、上の赤
い部分が TALEの視野である。
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図 2.9: TALE実験 FDステーションの大気蛍光望遠鏡

2.5 TALE実験の空気シャワーアレイとトリガーDAQサイクル
TALE実験 SDアレイに最初に設置された 35台の SDは、TA実験で使用している SDと同じ
ものである。しかし 2017年 2月に TALE実験 SDアレイに追加で設置された SDは、PMTおよ
び波長変換ファーバーの張り方がTA実験用 SDと異なる。SDエレクトロニクスについても、無
線 LANモジュールが TA実験用 SDエレクトロニクスと異なる。さらに、SDエレクトロニクス
の無線 LANモジュールを変更することによって、SDエレクトロニクスのファームウェアの書き
換えが必要になり、また、中央データ収集塔のセットアップも大きく変更することになった。
この章では、TALE実験 SDアレイの概要と、データ収集方法であるトリガーDAQサイクルに
ついて説明する。なお、無線 LANモジュールの変更によって生じる諸々の変更点はその都度言及
するが、詳しくは 3章および 4章で説明する。

2.5.1 TALE実験の地表検出器
TALE実験で最初に設置された 35台の SDは、TA実験で使用している SDと同じものである。
図 2.10はこの SDの外観である。SDの粒子検出部分には、1.2 cm厚、2.0m×1.5mのプラスチック
シンチレータ (CI工業製CIMS-G2)を 2層重ねたものが用いられている。上下層のシンチレータか
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図 2.10: 現在設置されている TALE実験 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 2.11: 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。

32



らの信号のコインシデンスをとることで、環境ガンマ線によるノイズを取り除き、二次宇宙線荷電
粒子からの信号を区別する。なお、1層のシンチレータは 8枚のシンチレータパネルで構成されてい
る。荷電粒子が入射するとシンチレータは発光する。発生した光は、各層ごとに 104本の波長変換
ファイバー (Kuraray製Y-11)を通じて光電子増倍管 (Electron-tubes製 9124SA、PhotoMultiplier

Tube、以下 PMT)に導かれる。上記のシンチレータ、ファイバー、PMTは、シートで遮光した
上で、厚さ 1.2mmのステンレス製の箱に収納されている。これをシンチレータボックスと呼んで
いる。図 2.12に、現在設置している 35台の SDのシンチレータボックスの構成図を示す。

図 2.12: TA実験用 SDと同じタイプ (旧型)の 35台の SDのシンチレータボックスの構成図。(左)

シンチレータボックスの内部構造　 (右)シンチレータボックスの断面図

なお、2017年に設置された SDはシンチレータボックス内部の構成が異なる。PMTには、量
子効率、感度の一様性、線型性が良く、さらに PMTごとのばらつきが小さい浜松ホトニクス製
R8619が使用されている。図 2.13に旧型 SD用 PMTと新型 SD用 PMTの 1 MIPピークの比較
を示す。PMT単体でみると 9124SAよりもR8619の方が量子効率が 2倍ほど良いことがわかる。
またPMTを固定するクッキーを透明なものから白いものに変更することで 10.6±0.6 %光量を上
げた。そして、図 2.14のように、コスト削減のためにファイバーのシンチレータへの張り方を変
更しており、旧型では 2cm間隔で張っていたが、新型は 4cm間隔で張った。これにより、旧型に
比べファイバーを 67%削減することができた。
これらの変更の結果、旧型 SDで取得した 1 MIPピークは 23±5 p.e.なのに対し、新型 SDで
取得した 1 MIPピークは 23±2 p.e.となった。よって新型 SDは旧型 SDと同程度のパフォーマ
ンスを実現できていることがわかる。[26]

PMTの出力はフラッシュADC(AD9235BRU-65)により、上下層のチャンネルごとに、12 bitの
分解能、50MHzのサンプリング周波数でデジタル化して記録している。SDのシステムクロックの
タイミングと周期は、各 SDに搭載されたGPS受信機 (Motorola M12+)によって、GPSの PPS

と常時比較されており、異なる SD間でのタイミングのずれは約 14 ns以内に抑えられている。
電力源として 120Wのソーラーパネル (京セラ社製 KC120J)とバッテリー (DYNASTY社製

DCS-100L)を使用しており、現地の日照、気温などの環境下では外部からの電源供給なしに 365

日 24時間連続に自立稼働している。図 2.11のように、ソーラーパネルの裏側にはステンレスボッ
クスが置かれており、その中に SDを制御する SDエレクトロニクスが入っている。
TALE実験ではTA実験と同じ SDエレクトロニクスを使用する予定をしていたが、SDエレク
トロニクスの構成要素のうち無線 LANモジュールの生産がすでに終了しており、入手不可能で
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図 2.13: 各 PMTを同じゲインに揃えて 1mipを測定し、相対比較したもの。[26]

図 2.14: TALE実験用に改良された (新型)SDのファイバーの取り回し。画像は 2枚のシンチレー
タに 3本のファイバーを張っているが、実際は 2枚のシンチレータに 7本のファイバーを張って
いる。[26]
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あったことから、SDエレクトロニクスを増産するためには、新しい別の無線 LANモジュールへ
の交換が必要になった。それに伴い SDエレクトロニクスのファームウェアの最適化も必要になっ
た。このように、無線 LANモジュールを交換し、ファームウェアを最適化した SDエレクトロニ
クスを今後「新型 SDエレクトロニクス」と呼ぶことにする。この新型 SDエレクトロニクスの詳
しい説明については 3章で述べる。

2.5.2 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。

• 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 2.15に SDエレクトロニクスの外観写真とブロック図を示す。

35



図 2.15: (上)SDエレクトロニクスの外観。(下)SDエレクトロニクスのブロック図。

2.5.3 中央データ収集塔 (タワー)の基本構成
図 2.16 は中央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。2013年に設置された旧型 SDによる運用時は SDと通信するための無指向性
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アンテナ、タワーエレクトロニクス (SDエレクトロニクスと同型だがファームウェアのみが異な
る)、DAQ用の産業用PC、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「タワー」が構成されていた。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、箱の中にタワーエレクトロニクスが納められている (図 2.17)。太陽電池パネ
ルの裏にも大きな箱があり、その中にDAQ用の産業用PCやバッテリー等の機器が格納されてい
る。DAQ用の産業用 PCでタワーエレクトロニクスを制御し、タワーエレクトロニクスは無指向
性アンテナをを使用してアレイ内の SDと通信する。なお、2017年から新型 SDエレクトロニク
スを使用するにあたって、タワーのセットアップも変更された。これに関しては 4章で詳しく説
明する。

図 2.16: TALE実験の SDアレイのための中央データ収集塔

2.5.4 トリガーDAQサイクル
SDはある一定エネルギー以上の信号を検出するたびに 2種類のトリガーを発行する。これらは
レベル 0トリガーとレベル 1トリガーと呼ばれているものである。なお、各トリガーの詳しい説
明については次の 2.5.5節で述べる。そして SDは 1秒間に発生した全てのレベル 1トリガーのタ
イミング情報をまとめたレベル 1トリガーテーブルを毎秒生成する。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はレベル 1トリガーテーブル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。そして全 SDからレベル 1

トリガーテーブルを受信したタワーは、これらを基にレベル 2トリガー (空気シャワーイベントト
リガー)判定を行う。レベル 2トリガーが発行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、その次の秒で各 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
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図 2.17: 中央データ収集塔に設置されている、タワーエレクトロニクス

タ収集サイクルをトリガーDAQサイクルと呼んでおり、SDアレイは常にこのトリガーDAQサ
イクルを行っている。このトリガー DAQサイクルを時系列にそって書き下すと以下のようにな
る。なお、ここでは 1つ 1つの箇条書きの各項目が 1秒に行われる処理である。

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

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

3. 全 SDからレベル 1トリガーテーブルを受けたタワーはレベル 2トリガーの判定を行う。レ
ベル 2トリガーが発行されると、タワーは全 SDへレベル 2トリガーを送信する。SDはタ
ワーからのレベル 2トリガーを受けると、レベル 2トリガーに対応する波形を探索する。

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

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

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後に詳しく説明する。図 2.18にトリガー
DAQサイクル中のタワーの処理と SDの処理の概略をそれぞれ示す。
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図 2.18: 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

2.5.5 トリガーDAQサイクルにおける各種トリガー
レベル 0トリガー

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

imum Ionizing Particle:MIP)と呼ぶ。図 2.19に物質中での粒子のエネルギー損失を示す [27]。シ
ンチレータ中での粒子のエネルギー損失が最小となるエネルギーは粒子によって異なるが、地表
に到来する宇宙線は主にミューオンであり、様々なエネルギーを持つので、これらを平均した形
での 1MIPを測定することで SDを較正することが出来る。また、1個のミューオンによるエネル
ギー損失 (=1MIP)は一定であるため、各 SDの 1MIPに対する応答を常にモニターし、求める
ことで、全 SDの応答を規格化しそろえることができる。
空気シャワーに含まれる荷電粒子の大半は放射性物質起源の放射線に比べずっとエネルギーが
大きいため、上下層のシンチレータを貫通する。よって、上下層のコインシデンスをとることで
シャワー粒子に対するトリガーとすることができる。この空気シャワー粒子の入射を判定するト
リガーがレベル 0トリガーである。レベル 0トリガーは波形積分時間 8タイムスライス (=160 ns)
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で、しきい値は 0.3MIPに相当する 15ADCカウントである。レベル 0トリガー条件を満たした
波形の記録長は、レベル 0トリガーの前 32タイムスライス (幅 640ns)から後ろ 96タイムスライ
ス (幅 1920ns)の計 2.56µsで、継続時間の長い信号は単に連続した複数の波形として保存される。
これは無線 LANを通じたデータ転送の際のパケットサイズを大きくしすぎないためである。

図 2.19: さまざまな高エネルギー粒子のさまざまな物質中でのエネルギー損失 [27]

データバッファリングはすべて FPGAに実装された論理回路によって行われる。以下にデータ
バッファリングの手順を示す。

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

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

3. レベル 0トリガーが発行されると、その波形を波形記録専用のSDRAMに転送する。トリガー
の前 640 nsからトリガーの後ろ 1920 nsまでの波形が保存される。トリガーの後ろ 1280 ns

から 2560 nsの間に 2回目のトリガーがかかった場合、波形の重複を防ぐため 2回目のトリ
ガータイミングは、1回目のトリガータイミングの 2560 ns後まで遅らされる。さらに波形

40



記録専用の SDRAMへは、波形とトリガータイミング (クロック数)の転送と同時に、波形
の積分値、波形の最大値、1PPS間のクロック数、波形番号を保存する。これらの情報は
10msごとにCPUと共有の SDRAMにDMA転送される。また、これらの情報のリストを
レベル 0トリガーテーブルと呼ぶ。

レベル 1トリガー

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

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

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

3. レベル 1トリガーが発行されるとレベル 1トリガーテーブルに新しいエントリーを追加す
る。レベル 1トリガーテーブルの一つのエントリーは、µs(20 bit)と波形の積分値の上下層
の平均 (4 bit) を組み合わせた 3Byteのデータである。

各 SDは 1秒間のレベル 1トリガーを集めたレベル 1トリガーテーブルを毎秒タワーに送信する。

レベル 2トリガー

タワーは、各 SDから送られてくるレベル 1トリガーテーブルを基に、レベル 2トリガー判定
を行う。このレベル 2トリガーは空気シャワー事象かどうかの判定である。8µsの時間内で隣接
3台以上の SDがレベル 1トリガーを発行したことがわかったとき、タワーはレベル 2トリガーを
発行する。レベル 2トリガーが発行されるとその時刻 (レベル 2トリガーの判定に使用された全て
の SDの内、最も早くレベル 0トリガーを発行した SDのトリガー時刻) がDAQリストに登録さ
れる。
以下に、レベル 2トリガー判定の手順を示す。

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

2. タワーでは、GPSの 1PPSと同時にCPUに割り込みがかかる。この後、レベル 1トリガー
テーブルの µs(20 bit)と SD座標番号 (12 bit)を組み合わせ、さらに時刻順に並び替えてア
レイ全体のトリガーテーブルを生成する。1PPS と同期させて処理を行う理由は、全 SDの
トリガーサイクルと同期させることで無駄な待ち時間を発生させないためである。
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3. タワーは、アレイ全体のトリガーテーブルを 8µsのゲート幅 (=同期したとみなす最大の時
間差)で走査し、同期したレベル 1トリガーが 3台以上の SDで見つかった場合は隣接条件
を満たすかどうかを確認する。隣接する SDが 3台以上という条件を満たしていれば、レベ
ル 2トリガーを発行し、DAQリストへ登録する。

レベル 2トリガーが発行されると、タワーはレベル 2トリガー時刻から ±64µsの範囲のレベ
ル 0トリガーテーブルを SDから収集する。タワーは毎秒、1秒間で全ての SDのモニターデータ
及びレベル 1トリガーテーブル収集を行うが、レベル 2トリガーがあれば、全 SDからのレベル 1

トリガー収集が終わり次第、この 1秒の残った時間で、このレベル 0トリガーテーブルを集める。
また、波形は 128サンプル× 12bitで記録されているので上下のチャンネルを合わせて、1波形あ
たり合計 384 Byteである。

2.5.6 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、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。これを「分割モニターデータ」と呼ぶことにする。
1つのレベル 1トリガー情報は 3 Byteなので、レベル 1トリガー数をN とすると、レベル 1ト
リガーテーブルは 3N Byteになる。したがって、トリガーDAQサイクルにおいてそれぞれの SD

は、ヘッダー情報 (16 Byte)、収集時間間隔 1秒のモニターデータ (8 Byte)、分割モニターデータ
(16 Byte)、レベル 1トリガーテーブル (3N Byte)、レベル 1トリガーテーブルのチェックサム (1

Byte)で合計 (16+8+16+1+3N )Byte をタワーに向かって毎秒送信している。
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 (4 Byte)。GPS及びクロックの安定性の確認に用いる。25 MHz

のクロックを用いているので、この値はおよそ 25MHz辺りで安定していることが望ま
しい。

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

間で同期がとれているかどうか確認するために用いる。時間情報の内、分と秒の情報
を 0から 599までの数字に変換したものになっており、例えば 5分 10秒なら 310、7分
30秒なら 450になる。

– レベル 1トリガーの数 (1 Byte)。ホットチャンネル、デッドチャンネルの識別に用いる。
– 波形探査結果 (1 Byte)。レベル 2トリガーが発行されたときにこの情報を使用する。

• 収集時間間隔 1分の情報

– レベル 0トリガー数。トリガーサイクルの安定性、ゲインが適切に設定されているか
の確認に用いる。
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– バッテリーの電流・電圧。解析には用いられないが、SDの安定稼働のために重要な項
目である。

– 太陽電池の出力電流・電圧。
– 検出器のいくつかの場所で測られている温湿度。

• 収集時間間隔 10分の情報

– シングルミューオン信号のスペクトル (2048 Byte × 上下 2層分)。SDのゲイン較正に
用いられる。詳しくは後述する。

– ペデスタルのヒストグラム (1024 Byte × 上下 2層分)。SDの較正に用いられる。詳し
くは後述する。

– 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 2.20 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。

シングル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シングルミューオンによるものと考えられるので、このヒス
トグラム、すなわち「シングルミューオン信号のヒストグラム」が 10分ごとにタワーに送られる。
これは、シングル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。

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 2.21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。
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図 2.20: 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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図 2.21: 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 TALE実験SDアレイのための新型SDエ
レクトロニクス

3.1 新型SDエレクトロニクス
図 3.1は SDエレクトロニクスのブロック図である。2.5.1節でも説明したように、TALE実験

SDアレイを完成させるためには、SDエレクトロニクスの無線 LANモジュールを新しい別の無
線 LANモジュールに変更した新型 SDエレクトロニクスが必要となった。SDエレクトロニクス
は無線 LANモジュールを用いてデータ通信を行う。データを送受信する際は FPGAでデータ処
理をしているため、無線 LANモジュールの変更に伴って FPGAのファームウェアを書き換えた。

図 3.1: SDエレクトロニクスの概略図

3.2 無線LANモジュールの変更
3.2.1 Redpine Signals社製RS9110-N-11-02の性能
TALE実験用に使用する新しい無線 LANモジュールとして、送信電力が大きくインターフェイ
スがシンプルであるという 2点に注目してRedpine Signals社製無線 LANモジュールRS9110-N-

11-02を選定した。これを以下「RSモジュール」と呼ぶことにする。図 3.2は無線 LANモジュー
ルの写真で表 3.1は仕様である。
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図 3.2: Redpine Signals社製無線 LANモジュールRS9110-N-11-02

項目 仕様
サポート規格 IEEE 802.11b/g/n

無線周波数 2.4∼ 2.5 GHz

無線通信速度 1,2,5.5,11 Mbps

送信電力 17 dBm

ホストインターフェイス SPI,UART

電源電圧 3.3 V

動作温度 −40 ∼ 85◦C

表 3.1: Redpine Signals社製無線 LANモジュールRS9110-N-11-02の仕様
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図 3.3: RSモジュールのデータユニット。Dataの部分には最大で 1000 Byteのデータを入れるこ
とができる。

図 3.3にRSモジュールのデータユニットを示す。Dataの部分はユーザーがRSモジュールを制
御して書き込むことができる部分で、その他の部分はTCP/IP通信を実行するためにRSモジュー
ルが用意する部分である。

図 3.4: FPGAがRSモジュールを、UARTインターフェースで制御するために使用するポート。
実際の接続はこれらに 3.3 Vの電源供給線とGND線を足した計 5本のケーブルで接続している。

RSモジュールはホストインターフェースとして 2種類のシリアル通信規格 (UART方式および
SPI方式)のどちらかを選択することが可能である。ここでは、よりシンプルな UART方式を採
用した。SDエレクトロニクスのうち、無線 LANモジュールを制御する役割を持つのは FPGAで
ある。よって、FPGAとRSモジュールをUART方式でシリアル通信させることでRSモジュー
ルを制御する。RSモジュールと FPGAとのインターフェースを図 3.4に示す。RXDは FPGAか
らデータを受信するポート、TXDは FPGAにデータを送信するポート、RESはリセットのため
のポートである。これらのUARTポートではデータ長は 8 bit、パリティなし、ストップビットは
2 bitで通信が行われる。なお、RSモジュールは 3.3 Vの電源電圧で動作するが、SDエレクトロ
ニクスは 3.3 Vを供給できない。このため、SDエレクトロニクスの 5.0 Vの出力を三端子レギュ
レータ (ROHM製 BA033CC0T)を用いて 3.3 Vに降下させ、RSモジュールに電源として供給し
ている。図 3.5は SDエレクトロニクスの外観、図 3.6は SDエレクトロニクスに接続した状態の
RSモジュールである。

3.2.2 RS9110-N-11-02の取り扱い方
RSモジュールの起動方法は次のように行う。まず 3.3 Vで電源を供給し、その後 RESポート
をHigh(3.3 V)→Low(0 V)→High(3.3 V)とする。この 2つの手順で RSモジュールは起動する。
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図 3.5: SDエレクトロニクスの上段部。下段部分にRSモジュールを格納している。
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図 3.6: SDエレクトロニクスの下段部。RSモジュールを格納している。

50



UART仕様の RSモジュールは、デフォルトでは 115,200 bpsでシリアル通信を行うが、起動後
に、RSモジュールによる自動検出によって以下のようにシリアル通信の速度を変更することがで
きる。ここでの送信、受信は FPGAから見たものである。

1. 電源端子及びリセット端子に 3.3 V供給 (High)。

2. リセット端子を Lowにする。

3. リセット端子に再度 3.3 Vを供給 (High)。(RSモジュール起動完了)

4. 約 100 ms待つ。

5. 0x1Cを設定したいボーレートでRSモジュールに送信する。

6. 0x55を受信する。

7. RSモジュールから 0x55を受信しなかった場合はRSモジュールが 0x55を送出していなかっ
たと考えられるので、約 200 ms後に 5に戻る。

8. 0x55をRSモジュールに送信する。

9. RSモジュールが送出する起動メッセージを受信する。

RSモジュールは起動完了後 18秒以内にシリアル通信速度の自動検出を完了しなければ、デフォ
ルト値 (115,200 bps)に設定され起動メッセージを送出する。なお、RSモジュールが送出する起
動メッセージは以下のとおりである。
WELCOME TO REDPINE SIGNALS

Firmware upgrade (y/n)

Loading...

Loading Done

RSモジュールはシリアル通信で FPGAから受け取ったUARTコマンドに応じた動作をする仕
様であるために、FPGAからRSモジュールに対してシリアル通信で、アスキーコードで記述した
UARTコマンドを送信する必要がある。したがって、起動メッセージ受信後、以下の順のUART

コマンドを FPGAからRSモジュールに送信し、無線送受信を行う。

1. Bandコマンド (周波数帯域設定)

2. Initコマンド (初期化)

3. Scanコマンド (アクセスポイントのスキャン)

4. Networkコマンド (ネットワークタイプの設定)

5. Joinコマンド (アクセスポイントと接続)

6. IP設定コマンド (自らの IPアドレスの設定)

7. Socketオープンコマンド or TCPリッスンコマンド (コネクションの確立)

8. Sendコマンド (コネクションを確立した相手に対してのデータ送信)

9. Socketクローズコマンド (ソケットのクローズ)
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1から 6までがRSモジュール自体の初期化作業、7から 9までが実際に相手と通信するときの
処理である。コマンドが正しく実行できたら、“OK”、コマンドが失敗した時は “ERROR”をRS

モジュールはシリアル通信で FPGAに返す。
各コマンドの詳しい説明を 3.2.3節で、新型 SDエレクトロニクスにおいて実際にシリアル送信
しているUARTコマンドについては 3.3節で説明する。

3.2.3 UARTコマンド
3.2.2節でも述べたようにRSモジュールはUARTコマンドによって操作される。RSモジュー
ルに向けて送信するUARTコマンドは「at+rsi 」で始まる。この章では各UARTコマンドにつ
いて説明する。

Bandコマンド

起動メッセージ受信後、まずモジュールの使用する周波数帯を決める以下のコマンドを RSモ
ジュールに送信する。

• at+rsi band=band val

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

実験では 2.4GHz帯域を指定するので、0を入れる。

Initコマンド

次は初期化を行う以下のコマンドをRSモジュールに送信する。

• at+rsi init

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

Scanコマンド

次は全てのチャンネル、またはコマンドで指定したチャンネルのアクセスポイントのスキャン
を行う以下のコマンドをRSモジュールに送信する。

• at+rsi scan=chan num

chan numでは bandコマンドで指定した周波数帯域のうち使用するチャンネル番号を指定する。
0を設定した場合は、すべてのチャンネルをスキャンする。Scanコマンドを RSモジュールに送
信すると、それを受けた RSモジュールはその時点において自身が認識できた全 SSIDを FPGA

に向かって出力する。
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Networkコマンド

次はRSモジュールのネットワークタイプを指定するための以下のコマンドをRSモジュールに
送信する。

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

net typeにはネットワークタイプを指定する文字列を入れる。インフラストラクチャモード/アド
ホックモード (セキュリティなし) /アドホックモード (セキュリティあり)の 3種類があり、それぞ
れ、INFRASTRUCTURE/IBSS/IBSS SECという文字列を入れる。インフラストラクチャモー
ドとはアクセスポイントを介して通信を行う方法で、アドホックモードとは通信機器同士が直接
通信を行う方式である。アドホックモードではアクセスポイントとなる creatorの SSIDに最大で
3台の joinerしか joinできないので、TALE実験ではインフラストラクチャモードを使用する。な
お、使用するアクセスポイントについては 4章で詳しく説明する。また typeと chan numはアド
ホックモードを指定した場合のみ記述し、インフラクチャモードの場合は net typeのみで良い。
typeではアドホックモードの Joiner/Creatorを指定する。0を指定したときは Joiner、1を指定
したときは Creatorとなる。

Joinコマンド

次はネットワークに接続するための以下のコマンドを RSモジュールに送信する。また、アド
ホックモードの Creatorの場合は IBSSネットワークを作成する。

• at+rsi join=SSID,TxRate,TxPower

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

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

IP設定コマンド

次は IPアドレスの設定を行う以下のコマンドをRSモジュールに送信する。

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

DHCP MODEでは IPアドレスをDHCPサーバから受けるかどうかを指定する。固定 IPを使用
する場合は 0、DHCPサーバーから IPアドレスを受け取る場合は 1を指定する。IP addressに
はRSモジュールに設定する IPアドレスを入れる。DHCPサーバーから IPアドレスを受け取る
場合は指定の必要がないので 0を入れる。SUBNET、GATEWAYには指定するサブネットマス
クおよびゲートウェイアドレスを入れる。DHCPの場合はこれらもDHCPが決めるため、0を入
れておけば良い。
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TCPリッスンコマンド

このコマンドは RSモジュールをコネクション待ち受け状態にするコマンドである。TALE実
験では SDは自発的に無線通信をせず、常にタワーからのコネクション接続要求を待ち受ける。

• at+rsi ltcp=port

portはリスニングするポートである。このコマンドはTCPリッスンソケットを開くもので、リッ
スンソケットが開かれた後、タワーからTCPコネクションの接続要請がくるとコネクションが確
立される。TALE実験ではポート番号として 8765を使用している。

Socketオープンコマンド

TCP/IP通信は通信機器同士のコネクションを確立し、そのコネクションを通してデータ通信
をする。具体的にはコネクション待ち受け状態の機器に対して、他の機器からコネクション接続
要求を受信することでコネクションを確立する。このコマンドは他の機器にコネクション接続要
求を送信するコマンドである。

• at+rsi tcp=host,port,lport

hostには通信したい相手の IPアドレスを入れる。portには通信したい相手のポート番号を入れ
る。lportには通信したい相手のローカルポート番号を入れる。TALE実験では、コネクション待
ち受け状態の SDに対して、タワーからコネクション接続要求をするというシステムになってい
るので、Socketオープンコマンドは SDエレクトロニクスでは用いない。

Sendコマンド

TCP/IP通信ではコネクションが確立された状態でしかデータ通信ができない。よってデータ
送信をする際は、コネクションが確立された後に、以下のコマンドをRSモジュールに送信する。

• at+rsi snd=hn,sz,Dip,Dport,stream

hnにはTCPソケットハンドルを入れる。ソケットは最大 8つまでオープンすることが可能で、ソ
ケットハンドルとはソケットの何番目をオープンするかに対応している。TALE実験ではソケッ
トハンドルは常に 1を使用する。szには送信するデータのサイズ (Byte単位)を入れる。UDPソ
ケットを利用する場合はDipには送信先の IPアドレスを入れ、TCPソケットを利用する場合は
0を入れる。UDPソケットを利用する場合はDportには送信先のポートを入れ、TCPソケットを
利用する場合は 0を入れる。streamには送信データを入れる。ここで、RSモジュールはYrYnを
コマンド終了の合図として読み取ってしまうので、YrYn(16進数で 0x0D、0x0A) を送信したい
場合は 0xDB、0xDCに置き換えて送信しなければならない。

Socketクローズコマンド

このコマンドはコネクションを切断するコマンドである。
• at+rsi cls=hn

hnは開いているTCPソケットハンドルを表す。このコマンドは開いているTCPソケットを閉じ
るもので、TCPソケットを閉じることによって確立されていたコネクションを切断する。TCP/IP
通信では通信している両者のうちの片方がコネクション切断を実行すれば、コネクションが切断
されるようになっている。
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RSSI値測定コマンド

RSモジュールは受信電波強度 (RSSI値:単位 dbm)を測定することができる。

• at+rsi rssi?

RSSI値測定コマンドを送信すると、その時点において joinしている SSIDからの受信電波強度を
FPGAに向かって 16進数で出力する。dBmとは、1 mWのときの信号強度を 0 dBmとした相対
電力値で、電力 (dBm) = 10log電力 (mW) で記述される。

割り込み処理

これまでに述べたUARTコマンドは、FPGAからRSモジュールに対してシリアル送信するも
のであるが、RSモジュールから FPGAに向けて送られる割り込み処理が 2つある。割り込み処
理は「AT+RSI 」で始まる。
1つは”AT+RSI READ=hn,sz,stream”である。これはRSモジュールが無線通信でデータを受
信した時に FPGAに向けて出力するコマンドである。hnにはTCPソケットハンドルが入れられ
ており、サイズは 1 Byteである。szには受信したデータのサイズ (Byte単位)が入れられており、
サイズは 2 Byteで、リトルエンディアンで記述されている。streamには受信データが入れられて
いる。
もう 1つは”AT+RSI CLOSEhn”である。これはコネクションが確立された状態で、通信相手
が TCPクローズコマンドのようなコネクション切断処理をしたときに RSモジュールが FPGA

に向けて出力するコマンドである。hnには TCPソケットハンドルが入れられており、サイズは
1 Byteである。

3.3 新型SDエレクトロニクスのためのファームウェアの最適化
3.3.1 FPGA用ファームウェア
SDエレクトロニクスの無線LANモジュールをRSモジュールに交換したことによって、FPGA

と無線LANモジュール間のポート数が 16個から 3個 (TXD、RXD、RES)に変更された。このイ
ンターフェースの変更に伴いファームウェアが書き換えられた。FPGAのファームウェアはVHDL

言語で記述されている。
FPGAのファームウェアの内、無線 LANモジュール関連のことを実装している u0 wmodem

は u wm if、u wm send buf、u wm recv bufという 3つのコンポーネントからなっている。こ
のうち u wm ifに RSモジュールの設定と無線 LAN送受信に伴う処理のほとんどが実装されて
いる。u wm send buf、u wm recv bufはそれぞれ送信データ、受信データのバッファの役割を
している。
u wm ifはコンポーネント宣言のみで処理を行っておらず、u wm init、u wm recvという 2

つのコンポーネントからなる。u wm initは無線 LANモジュールの設定を行うプロセスと無線
LANモジュールに向かってデータを送信するプロセス、u wm recvは無線 LANモジュールから
データを受信するプロセスである。
ここでは、FPGAのファームウェアの内、RSモジュールの設定と無線 LAN送受信に伴う処理
が実装されている u wm ifというコンポーネントについて説明する。
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データ送信

データ送信は 3.2.3節で述べた Sendコマンドによって行われる。CPUからデータ送信要求の
信号が来ると、送信データを u wm send bufから取得し、以下のようなコマンドをRSモジュー
ルにシリアル送信する。また、送信データの長さも CPUから u wm initの tx lengという入力
ポートに書き込まれるので、それを leng に用いる。

• at+rsi snd=1,leng,0,0,data

ここで lengは送信データ長、dataは送信データである。

データ受信

RSモジュールは無線通信相手からデータを受信すると、3.2.3節で述べたように、“AT+RSI READ”

をFPGAに向かって出力する。受信用コンポーネントである u wm recvは、“AT+RSI READ”

という文字列を検出すると、データを受信したと判断し、その後にRSモジュールからFPGAに出
力される受信データを u wm recv buf内のバッファに入力する。バッファにデータが入力される
と、そのデータのポインタとデータ長のみがCPUに出力される。その後、CPUはポインタとデー
タ長からそのデータを指定し、そのデータを自身に出力するように FPGAに命令する。FPGAは
この命令を受けて u wm recv buf内のバッファから、データをCPUに送信する。このようにし
てデータ受信および、受信したデータの処理が行われる。

RSモジュールの初期設定

RSモジュールは正しく起動すると、受信ポートである RXDを通して FPGAに向かって起動
メッセージを送信する。u wm recvは RXDから入力されるシリアル信号を常に 8 bitのパラレ
ルデータに変換しており、起動メッセージを検出すると u wm initに向かって起動完了信号を送
信する。u wm initは起動完了信号を受信すると、RSモジュールの初期化設定作業を行う。
以下に、初期化設定作業において、実際にRSモジュールに対して FPGAがシリアル送信する
文字列を送信する順に示す。ここで SD ipは SDの IP番号の下位 8 bitが入るため、SD毎にこの
部分に IP番号を入れたファームウェアを用意する必要がある。

1. at+rsi band=0

2. at+rsi init

3. at+rai scan=0

4. at+rsi network=INFRASTRUCTURE

5. at+rsi join=TASDTEST01,3,2

6. at+rsi ipconf=0,192.168.123.SD ip,255.255.255.0,192.168.123.1

7. at+rsi rssi?

8. at+rsi ltcp=8765
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それぞれのコマンドをRSモジュールが受信して、それが正しく実行できるとRSモジュールは
シリアル通信でFPGAに “OK”と返し、正しく実行されなかった場合は “ERROR”と返す。FPGA

は “OK”を受信すると次のコマンドを送信するようになっており、“OK”が 10秒以上返ってこな
い場合にはRESポートを一度 Lowにし、その後High→ Low→HighとすることでRSモジュー
ルをリセットし、再度初期化設定を行う。また、初期化の際にRSSI値を測定している。SDエレ
クトロニクスのメンテナンスや動作確認のためにPCをシリアル通信で接続している場合には、こ
のRSSI値をPCの標準出力に出力するようにしている。これによってアクセスポイントの電波強
度をオンサイトで SD毎に確認できるようになっている。

RSモジュールの初期設定後の動作

RSモジュールは初期設定を完了すると、コネクション待ち受け状態になっている。この状態の
RSモジュールに対して、他の機器から無線によってコネクション接続要求がくると、通信のため
のコネクションが確立され、その後データ通信が可能になる。データ通信後、通信相手からのコネ
クション切断コマンドを受信すると、RSモジュールは FPGAに対して “AT+RSI CLOSE”とい
う文字列を出力する。受信用コンポーネントである u wm recvは “AT+RSI CLOSE”の文字列
を検出すると、コネクションが切断されたと判断し、もう一度TCPリッスンコマンドを実行し、
これによってコネクション待ち受け状態になる。この流れで SDエレクトロニクスは他の機器 (通
常はタワー)と無線通信を繰り返す。

RSモジュールのリブート

RSモジュールがアクセスポイントのネットワークから外れた場合や、コマンドを受け付けな
くなった場合にはTCP/IP通信ができなくなる。このような状態に陥いるとデータ収集ができな
くなってしまう。そこで SDエレクトロニクスのファームウェアには、自動でRSモジュールをリ
ブートさせ、初期設定動作からやり直すプログラムを組み込んでいる。3.2.2節で述べた方法でRS

モジュールをリブートすることができ、RSモジュールが正常に起動すると、もう一度 3.3.1節で
述べた初期設定を実行し、復帰させる。リブート条件は DAQ中であればタワーとの無線通信が
60秒間行われなかった場合と設定している。60秒間という条件は、一時的な通信状況の悪化と完
全に通信ができなくなった状態とを区別するためのものである。また、DAQ中でなければ 500秒
間タワーとの無線通信が行われない場合と設定している。
タワーとの無線通信の有無はプログラム上では、データ通信の終了時に必ず RSモジュールが

FPGAに出力する “AT+RSI CLOSE”を使用して判断している。具体的には、FPGAが xx秒間
“AT+RSI CLOSE”を受信しなかったときには xx秒間無線通信が行われていないと判断している。

3.4 中央制御計算機 (タワーPC)の導入
RSモジュールはTCP/IP通信をする際に、1度通信した相手の情報を記録し、2度目の通信か
らはその情報を用いて通信することで時間を短縮する仕様になっている。しかし、記録しておけ
る通信相手の台数は 4台が最大であり、それ以上の台数と通信する際には通信相手の情報を書き
換える必要があり、この情報の書き換えに 1秒近い時間がかかる。したがって、RSモジュールは
5台以上の相手に対して高速通信ができない。
現在の SDアレイのデータ収集システムでは、タワーエレクトロニクスの無線 LANモジュール
が SDエレクトロニクスの無線LANモジュールと通信している。このシステムのままで無線LAN
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モジュールをRSモジュールに更新してしまうと、タワーエレクトロニクスのRSモジュールが 5

台以上の SDと通信することになるので高速通信ができない。TALE実験のトリガーDAQサイク
ルではタワーエレクトロニクスは 1秒間に 103台の SDと通信することを求めているので、これ
では達成できないと見込まれた。
そこでTALE実験では、タワーエレクトロニクスを廃止し、中央制御計算機 (タワー PC)を新
しく導入することにした。このタワーPCをアクセスポイントに LANケーブルで接続し、タワー
PC上のソフトウェアで運用とデータ収集を行うことにした。こうすることで、5台以上の SDに
対する高速通信を実現する。このタワー PCについては次の 4章で詳しく説明する。
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第4章 TALE実験SDアレイのためのタワーの新
しい構成

3.2.3節で述べたように、新型 SDエレクトロニクスを用いるTALE実験 SDアレイでは、アク
セスポイントを介して無線通信する。さらに 3.4節で述べたようにタワーエレクトロニクスを廃
止して新しくタワーPCを使用する。図 4.1にTALE実験 SDアレイのための新しいタワーのセッ
トアップを示す。
この章では TALE実験 SDアレイのために新しくタワーに設置するアクセスポイントとタワー

PCについて詳しく説明する。

4.1 アクセスポイント
3.2.3節でも述べるように、TALE実験 SDアレイではネットワークタイプとしてインフラスト
ラクチャモードを使用する。インフラストラクチャーモードはアクセスポイントを経由してデータ
通信を行う通信方式である。TALE実験用のアクセスポイントとして屋外での使用、遠距離通信、
100台以上の無線 LANモジュールのネットワークへの参加が可能という点から、Cisco社製AIR-

AP1572E-Q-K9を選定した。AIR-AP1572E-Q-K9の外観を図 4.3に、表 4.1にスペックを示す。
アクセスポイントにはCisco Wireless LAN Controller(以下WLC)を用いて動作する Lightweight

モードと、WLCなしで動作する Autonomousモードが存在する。TALE実験では Autonomous

モードを使用する。モードはアクセスポイントが動作している IOSというソフトウェアに依存し、
出荷時の状態では Lightweightモードの IOSが搭載されているので、Autonomousモードの IOS

をアクセスポイントにダウンロードする必要がある。Autonomousモードの IOSは Ciscoの公式
サイトから取得する。アクセスポイントのコンソールポートとPCをコンソール接続をすることで
telnet接続が可能で、CLIによるコマンド制御ができる。ここでCLIとはCommand Line Interface

の略で、ユーザに対する情報の表示を文字によって行い全ての操作をキーボードを用いて行うユー
ザインターフェースのことである。コンソールケーブルとして、Cisco社製 72-3383-01 RJ-45 DB-9

シリアルケーブルを使用した。アクセスポイントに対する IOSのダウンロードは XMODEMと
TFTPの 2通りの方法があり、今回は TFTPを使用した。アクセスポイントの Ethernetポート
と TFTPサーバーの PCを LANケーブルで接続し、CLIによりコマンドを実行することで IOS

をダウンロードした。Autonomousモードで起動したアクセスポイントには PCからブラウザで
接続することができ、GUIによる各種設定が可能である (図 4.2)。
アクセスポイントはタワーに設置され、アクセスポイントが作ったネットワークに SDエレク
トロニクスが参加することでアクセスポイントを介した無線通信が可能になる。
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図 4.1: TALE実験 SDアレイのための新しいタワーのセットアップの概略図。現行 TA実験 SD

アレイのものと比較している。
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図 4.2: アクセスポイント (AIR-AP1572E-Q-K9)のブラウザによる設定画面。

図 4.3: Cisco社製AIR-AP1572E-Q-K9の外観
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項目 仕様
サポート規格 IEEE 802.11b/g/n

無線周波数 2.412∼ 2.462 GHz，11チャンネル
無線通信速度 1,2,5.5,11 Mbps

受信感度 -103 dBm @ 1 Mbps

-101 dBm @ 2 Mbps

-93 dBm @ 5.5 Mbps

-90 dBm @ 11 Mbps

送信電力 30 dBm

寸法 (高さ×幅×奥行き) 30.0 × 20.1 × 16.0 cm

重量 6.1 kg

動作温度 −40 ∼ +65◦C

電源オプション AC:100 ∼ 277VAC，50/60Hz

DC:10 ∼ 16VDC

PoE

表 4.1: AIR-AP1572E-Q-K9の仕様

4.1.1 アクセスポイントのタワーへの設置
図 4.4に示すようにアクセスポイントをタワーの昇降可能な箱の中に設置する。現行のTA実験

SDアレイのタワーには、この箱の中にはホストエレクトロニクスが格納されており、ホストエレ
クトロニクスの無線 LANモジュールと、箱の外部にある無指向性アンテナが接続されていた。
設置したアクセスポイントの 2.4 GHz帯の無線 LANアンテナコネクタ部分と従来から使用さ
れていた無指向性アンテナを接続する。
アクセスポイントへの給電については 5.2.3節で説明する。
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図 4.4: アクセスポイントはタワーの昇降可能な箱の中に設置される。

4.2 タワーPC

3.4節で述べたように、新型 SDエレクトロニクスを使用してデータ収集をする場合はタワーに
RSモジュールを使用できない。そこでタワーエレクトロニクスを廃止し、代わりにタワー PCを
置いて、タワー PC上のソフトウェアで運用とデータ収集をすることにした。タワー PCとして、
汎用的な Linuxを OSとして搭載していること、GPIOピンを持つこと、容易に入手できること
などからRaspberry Pi 2 model Bを選定した。図 4.5にRaspberry Pi 2 model Bの外観、表 4.2

にスペックを示す。このタワー PCを LANケーブルでアクセスポイントに接続し、タワー PC上
のソフトウェアで SDと通信させることで、空気シャワーアレイの運用とデータ収集を制御する。

図 4.5: Raspberry Pi 2 model Bの外観

タワー PCの OSは Raspberry Pi用の UbuntuMATE(Linux4.1.18-v7)である。GPIOピンを
使用してGPSモジュールとシリアル通信をするために、Raspberry PiのGPIOを制御するため
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項目 仕様
電源 5 VDC 最大 1.8A

寸法 (幅×奥行き) 85.60 mm × 56.5 mm

重量 45g

表 4.2: Raspberry Pi 2 model Bの仕様

の C言語ライブラリであるWiringPiがインストールされている。Raspberry Piは SDカードに
OSをインストールして使用する。そのため、SDカードをコピーすることでOSのバックアップ
を簡単に取ることができるという利点もある。

4.2.1 タワーPCのタワーへの設置
タワーPCはタワーのソーラーパネルの裏の箱の中に設置される (図 4.6)。タワーPCは 5 VDC

電源を必要とするので、バッテリーからの 12 VDCを 5VDCに電圧降下させて使用する。この電
源供給の方法については 5.2.3節で詳しく述べる。タワーPCには、時刻情報とGPSからの 1PPS

シグナルを得るために、SDで使われているものと同じGPSモジュールが取り付けられている。

図 4.6: タワーにおけるソーラーパネル裏の箱の外観
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4.2.2 タワーPCを用いてのGPSモジュールの制御
タワー PCは、GPIOピンを用いてGPSモジュールとシリアル接続している。シリアル通信規
格はUARTで、速度は 9600 bps、データ長 8 bit、パリティなし、スタートビット 1 bit、ストッ
プビット 1 bitに設定されている。
GPSモジュールの電源はタワーPCから供給されている。しかし、GPSモジュールは 3.0 VDC

を必要とするのに対し、タワーPCがGPIOピンを用いて供給できる電圧は 5.0 VDCと 3.3 VDC

である。タワー PCの 5.0 VDC供給のGPIOピンの方が 3.3 VDC供給のGPIOピンよりも供給
できる電流が大きいので、図 4.7と図 4.8のように 5.0 VDC供給のGPIOピンの出力を三端子レ
ギュレータを使って 3.0 VDCまで電圧を降下させてGPSモジュールに給電している。この時、タ
ワーPCがGPSモジュールに供給している電流は 0.05 A程度である。図 4.9にタワーPCとGPS

モジュールの接続ピンを示す。
GPSモジュールは電源を供給されると、1PPSピンから 1 HzのGPS-PPSシグナル (約 200 ms

幅のパルス)を出力する。このGPS-PPSシグナルに同期してタワー PCはトリガーDAQサイク
ルを行う。また、タワー PCは以下の方法でGPSモジュールから時刻情報を取得し、自らの時刻
情報を 10秒ごとに更新している。

1. タワー PCからGPSモジュールに対してGPSモジュールのコマンドである “Eqコマンド”

をシリアル通信で送信する。

2. その結果GPSモジュールから時刻情報がシリアル通信で送られてくるようになる。この時
刻情報をタワー PCは記録する。

3. タワーPCは 10秒ごとにこの時刻情報を Linuxの dateコマンドによって自らの時刻に登録
し更新する。

EqコマンドはGPSモジュールに対するコマンドの一つである。実際にタワーPCがGPSモジュー
ルに送信しているアスキーの文字列は「0x40、 0x40、0x45、0x71、0x01、0x35、0x0d、0x0a」で
ある。また、dateコマンドは–setオプションを使用し、「date −−set =“2018/1/1 1:1:1”」のよ
うにして実行している。

図 4.7: レギュレータ部分の回路図
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図 4.8: レギュレータ部分の写真

図 4.9: タワー PCとGPSモジュールの接続ピン
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4.2.3 タワーPC上で動かすデータ収集のためのソフトウェア
タワーPC上で動作するデータ収集のためのソフトウェアを、TA実験ホストエレクトロニクス
上で動いているソフトウェアを参考に、新しく開発した。この新しいソフトウェアはC言語で記
述されており、ここではこのソフトウェアについて説明する。

通信のために使用する主な関数

以下に、通信のために使用する主な関数と、その関数に与えている引数を記す。なお、errno.h

をインクルードしておくと、それぞれの関数は失敗したときに自動的に変数 errnoにエラーナン
バーを格納するようになる。ここでは失敗することが多い connect関数と select関数と read関数
について、変数 errnoに格納されるエラーナンバーの意味する状態についても説明する。

• socket関数 : int socket(int domain, int type, int protocol);

– 使用法 : dstSocket=socket(AF INET, SOCK STREAM, IPPROTO TCP)

socket関数は通信のために使用するソケットを作るための関数であり、上のような引数を与える
と、TCP/IP通信のためのソケットを作ることができる。なお、返り値には、そのソケットと 1

対 1で対応するソケットディスクリプタが入れられる。これ以後このソケットディスクリプタを
dstSocketと表す。

• connect関数 : int connect(int sockfd, const struct sockaddr *addr, socklen t addrlen);

– 使用法 : connect(dstSocket, (struct sockaddr ∗)&dstAddr, sizeof(dstAddr))

connect関数はコネクション接続要求を実行する関数で、RSモジュールの Socketオープンコマン
ドに対応する。dstAddrには通信したい相手の情報 (IPアドレス)を入れる。SDはコネクション
待ち受け状態にあるので、通信したい SDの IPアドレスを引数に指定して実行することで、SD

とデータ通信するためのコネクションを確立することができる。
エラーナンバーが 110の場合、その IP番号で指定される相手が同じネットワーク下に存在しな
いことを示す。エラーナンバーが 111の場合、その IP番号で指定される相手が同じネットワーク
下に存在はするが、コネクション待ち受け状態にはないことを示す。
connect関数はコネクションが確立されるまで、別に決められている再送回数分だけ通信確立
要求を再送する。その間 connect関数の返り値は返って来ず、conect関数の部分でソフトウェア
が止まる。再送回数は “/proc/sys/net/ipv4/tcp syn retries”に登録されており、最小は 1となっ
ている。再送回数を変更する場合は “/etc/sysctl.conf”に tcp syn retries=「再送回数」と書き込
む。再送間隔は 1秒、2秒、4秒と倍数的に増えていく。経験則では、1度目のコネクション接続
要求が失敗した後、2度目のコネクション接続要求、つまり 1度目の再送でコネクションを確立で
きる可能性は極めて低く、ほとんどが 2度目の再送 (= 合計 3度目の接続要求)でようやくコネク
ション確立に成功する。2度目の再送でコネクション接続が完了した場合、コネクション接続に費
やした時間は約 3秒になる。仮に再送回数を 1回にしても、その 1秒+2秒の 3秒後に返り値 “-1”

が返ってくるので conect関数に費やす時間は約 3秒間になる。データ収集中にこの状態に陥ると、
1秒周期で動いているトリガーDAQサイクルが約 3秒間止まってしまうことになる。この対処と
して、fcntl関数と select関数を使用することで、connect関数にタイムアウトを与えている。

• fcntl関数 : int fcntl(int fd, int cmd, ... /* arg */ );

67



– 使用法 : fcntl(dstSocket, F SETFL, O NONBLOCK)

• select関数 : int select(int nfds, fd set *readfds, fd set *writefds, fd set *exceptfds, struct

timeval *timeout);

– 使用法 : select(dstSocket+1, NULL, &set, NULL, &tv to)

connect関数の前に fcntl関数を実行する。fcntl関数は指定したソケットをノンブロッキング状態
にすることができる。その後の connect関数で、このノンブロッキング状態のソケットを指定す
ると、すぐさま返り値 “-1”を返すが、バックグラウンドで connect関数の処理は動き続けている。
select関数は指定したソケットの状態を確認する関数であり、指定したソケットが通信可能な状態
かどうか確かめることができる。さらにこの select関数にはタイムアウトを設けることができる。
したがって connect関数ですぐさま返り値”-1”が返ってきた後に、select関数を使用することで、
あたかもタイムアウト付きの connect関数のような使い方をすることができる。このタイムアウ
ト値は 100ミリ秒に設定している。これにより、その SDとは約 3秒間通信ができない状態にはな
るが、データ収集が 3秒間止まるということが起きず、他の SDとの通信は可能になることが予
想された。しかし、実際に試してみるとデータ収集が止まることはなくなったが、その SDとは
4DAQサイクル分通信ができないという結果になった。4 DAQサイクル分 SDと通信できない時、
最初の通信で select関数のタイムアウトを示すエラーコード 115、その後 3回は connect関数でエ
ラーコード 111のエラーが起こる。この問題については原因を 5.2.5節で、その解決法を 6.3.1節
で述べる。

• write関数 : int write(int fd, char *buffer, unsigned int nbyte);

– 使用法 : write(dstSocket, buf, n)

write関数はデータを送信するための関数で、RSモジュールのSendコマンドに対応する。character
型の配列である bufに格納されているデータを n Byte、コネクションが確立されている相手に送
信する。

• read関数 : int read(int fd, char *buffer, unsigned int nbyte);

– 使用法 : read(dstSocket, buf, n)

read関数はデータを受信するための関数である。データを受信すると、character型の配列である
bufにデータを最大 n Byte格納する。この関数は普通データを受信するまで返り値を返さない関
数なので、ソフトウェア内部では setsockopt関数を使用してタイムアウトを 50ミリ秒と定めてい
る。エラーコード 11はデータを受信せずにタイムアウトになったことを示す。

• close関数 : int close(int fd);

– 使用法 : close(dstSocket)

close関数はコネクションを切断するための関数で、RSモジュールの Socketクローズコマンドに
対応する。
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タワーPCと SD間の無線通信

3.3.1節、4.2.3節より、タワー PCが 1台の SDと通信する際の流れについて簡潔にまとめると
以下のようになる。

1. SDエレクトロニクスがTCPリッスンコマンドを実行し、コネクション待ち受け状態になる。

2. タワーPCから SDに対して socket、connect、fcntl、select関数を実行し、TCP/IP通信の
ためのコネクションを確立する。

3. コネクション確立後、タワー PCは write関数を実行し、送信したいデータを SDに送信す
る。その後タワー PCは read関数によってデータ受信待ち受け状態になる。

4. SDエレクトロニクスのRSモジュールがタワーPCからのデータを受信し、“AT+RSI READ”

という文字列と共に FPGAへと渡す。データは FPGAから CPUに渡されて処理が施され
た結果、それに対応するデータが再び FPGAを介してRSモジュールに渡され、タワーPC

へと送信される。

5. データ受信待ち状態のタワー PCが、SDエレクトロニクスからデータを受信する。データ
受信後、タワー PCは close関数を実行し、コネクションを切断する。

6. タワー PC からのコネクションの切断を受け、SD エレクトロニクスの RS モジュールは
“AT+RSI CLOSE”という文字列を FPGAへと送信する。それによって FPGAはコネク
ションが切断されたと判断し、もう一度TCPリッスンコマンドを実行し、コネクション待
ち受け状態になる。

この流れを繰り返して、2.5.4節で述べたようなトリガーDAQサイクルが行われている。

タワーPC内で動かすソフトウェアのソースファイルと使用方法

ソースファイルは main.c、HostTrigger.c、sendcmd.c、host.c、sd idcode.c、commandlist.c、
gps.cからなる。main.cにはトリガー DAQサイクルの全体のプロセス、HostTrigger.cにはトリ
ガーDAQサイクルにおけるレベル 2トリガーに関するプロセス、sendcmd.cにはトリガーDAQ

サイクル以外で SDに対して個別にユーザーコマンドを送信する際のプロセス、host.cには前節
で述べた関数を使用して SDとのコネクションの確立・データ送受信・コネクションの切断まで
を行うプロセス、commandlist.cには SDに対して送信するデータを生成するプロセス、gps.cに
は SDに対して送信するコマンドのうちGPS関連のコマンドを制御するプロセスが記述されてい
る。sd idcode.cにはアレイ内の全 SDに関する情報 (ロジカル ID、ボード ID、IP番号等)がリス
トとして記述されている。
実行形式のファイルは、“sendcmd”と “daq”の二つである。“sendcmd”はある SD1台に対して
指定したユーザーコマンドを送信するためのものである。第一引数にユーザーコマンド、第二引
数に SDの IPアドレスの下位 8 bit、第三引数以降にパラメータを入れる。ただし、sd idcode.c

に記述されている SDしか通信はできない。ユーザーコマンドは現行のTA実験で使用しているも
のと同じ数字にしてある。例えば、ユーザーコマンド “4000”を実行すると、SDに対してロジカ
ルアドレスを与えるコマンド (コマンドコード “0101”)、パケットチェックを行うコマンド (コマ
ンドコード “0003”)、ファームウェアのバージョンを確認するコマンド (コマンドコード “0004”)

を順々に SDに送信する。SDは受信したコマンドコードに応じた動作をする。2018年 2月現在、
実装しているユーザーコマンドは以下の通りである。
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• 2000 : sudo ./sendcmd 2000 “SDの IP番号下位 8 bit”

– SDの時刻情報と位置情報を取得する (コマンドコード “0900”)。

• 2100 : sudo ./sendcmd 2100 “SDの IP番号下位 8 bit”

– SDのGPSモジュールにコマンドを送信する (コマンドコード “0903”)。

• 2200 : sudo ./sendcmd 2200 “SDの IP番号下位 8 bit” “モード”

– SDの座標測定のプロセスを制御する。モードには new、old、non、clrの 4種類があ
る (コマンドコード “0904”)。

• 2300 : sudo ./sendcmd 2300 “SDの IP番号下位 8 bit”

– ユーザーコマンド”2200”による位置測定で得られたデータを取得する (コマンドコード
“0905”) 。

• 4000 : sudo ./sendcmd 4000 “SDの IP番号下位 8 bit”

– SDにロジカルアドレスを与え (コマンドコード “0101”)、パケットチェックを行い (コマ
ンドコード “0003”)、ファームウェアのバージョンを取得する (コマンドコード “0004”)。
ロジカルアドレスは sd idcode.cを参照する。

• 4100 : sudo ./sendcmd 4100 “SDの IP番号下位 8 bit”

– SDのRSSI値を取得する (コマンドコード“0102”)。ここでRSSI値とはReceived Signal

Strength Indicatorの略であり、受信信号の強度を示す数値である。

• 4300 : sudo ./sendcmd 4300 “SDの IP番号下位 8 bit”

– ファームウェアを SDに送信し、それをRAMに書き込ませた上でRAMで起動させる
(コマンドコード “0205”)。

• 4400 : sudo ./sendcmd 4400 “SDの IP番号下位 8 bit”

– SDにリブートかける (コマンドコード “0206”)。

• 4600 : sudo ./sendcmd 4600 “SDの IP番号下位 8 bit” “src” “dst”

– SDのメモリの書き換えを行う (コマンドコード “0201”)。“dst”,“src”はそれぞれ 0x00

が ROM0, 0x01が ROM1, 0x02が RAMである。例えば “src”に 0x02、“dst”に 0x00

を指定した場合、その SDは RAMに書かれているファームウェアを ROMにコピー
する。

• 4700 : sudo ./sendcmd 4700 “SDの IP番号下位 8 bit” “DAQパラメータ”

– SDに対してDAQのためのパラメータを与える (コマンドコード “0104”)。

“daq”はデータ収集 (トリガーDAQサイクル)を開始するためのものであり、ユーザーコマンド
の “4000”でロジカルアドレスを与え、“4700”でDAQパラメータを設定した後に実行する。なお、
ユーザーコマンド “4000”を実行する前にトリガー DAQサイクルを始めると、socket、connect、
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fcntl、select、writeは成功するが、SDはタワー PCに対してデータを送信しないので、read関
数はエラーコード 11を返す。
通信する SDを増やすときには、sd idcode.cにロジカルアドレス、ボード ID、IP番号を書き
込み、なおかつmain.c内の通信相手の IPを記述する部分に SDの IP番号を書き加える必要があ
る。現在のプログラムではサブネットが “192.168.123”の SDに対してしか通信ができない仕様に
なっている。

コマンドコードとそのパラメータ

SDはタワーから送られてきたデータのうちのコマンドコードとパラメータを見て、必要があれ
ば返信のためのデータを生成し、タワーに返信する仕様になっている。2.5.4節のトリガー DAQ

サイクルを例に挙げて説明する。
トリガー DAQサイクル中、タワー PCはコマンドコード “0505”を毎秒 SDに送信している。

“0505”は分割モニターデータ、GPSタイムスタンプ、波形探査結果、レベル 1トリガー数、1PPS

間のクロック数をタワーに送信せよ、という命令である。したがって、図 4.10のようなデータが
SDから返ってくる。タワーPCにてレベル 2トリガーが発行されると、“0505”のパラメータとし
てレベル 2トリガー時刻 (GPSタイムスタンプとマイクロ秒単位の時刻)をセットした上で全 SD

に送信する。これを受信した各 SDはそのレベル 2トリガー時刻に自らが波形データを持っている
かを探索する。その結果として、波形を持っていた SDは、次の秒のタワー PCからの “0505”コ
マンドに対して波形探査結果に持っていた波形の個数を入れて返信する。タワーPCは全 SDから
の波形探査結果を参照し、波形を持っていた SDに対して波形送信命令のコマンドである “0502”

を送信し、それを受けた SDはタワー PCにヘッダー情報 (16 Byte)+波形情報 (528 Byte)を送信
する。
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図 4.10: コマンドコード “0505”によって SDがタワー PCに返すデータのフォーマット。カッコ
内の数字はバイト数を表す。赤の部分はどのコマンドコードに対しても必ず付随するヘッダー情
報 (16 Byte)である。紫の部分はコマンドコードによって内容が変わる。
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第5章 TALE実験SDアレイのための新規データ
収集システムの運用試験

TALE実験 SDアレイを完成させるために、SDエレクトロニクスの無線 LANモジュールをRS

モジュールに交換し、ファームウェアを最適化した新規 SDエレクトロニクスを製作した (3章)。
またRSモジュールを使用することに伴って、タワーにアクセスポイントおよびタワーPCを新た
に設置することになったため、タワー PC上で動かすデータ収集のためのソフトウェアを開発し
た (4章)。図 5.1にTA実験 SDアレイのデータ収集システムとTALE実験 SDアレイの新規デー
タ収集システムとの比較を示す。この章では 2016年 10月から 2016年 11月にかけてTALE実験
サイトにて実施した新規データ収集システムの運用試験について述べる。運用試験は大きく分け
て 2回実施し、1回目の運用試験ではTALEアレイの 14台の SDに対してのデータ収集テストを
約 1週間、2回目の運用試験では TALEアレイの 14台+18 km離れた TA実験の SD1818に対し
ての長距離通信試験も兼ねたデータ収集テストを約 1日間実施した。

図 5.1: TA実験 SDアレイのデータ収集システムと TALE実験 SDのデータ収集システムの比較
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5.1 運用試験のためのセットアップ
5.1.1 タワーおよびTALE実験 SD

運用試験では、実際に SDエレクトロニクスがインストールされている 16台の SDのうち 14台
を使用した。残り 2台の SDは、テストのために 2015年 12月に SDエレクトロニクスを大阪市立
大学に持ち帰っていたので、運用試験には使用できなかった。
これら 14台の SDエレクトロニクスの無線 LANモジュールをRSモジュールに交換し、SDエ
レクトロニクスのファームウェアを運用試験時点でのものに書き換えた。SDに与える IP番号に
は 192.168.123.101から 114を使用した。図 5.2に TALE実験 SDアレイのマップを示す。

図 5.2: 運用試験時点でのTALE実験 SDアレイ。赤丸の検出器を今回テストで使用した。黒丸は
SDエレクトロニクスを大阪市立大学に持ち帰っていたために今回の試験では使用できなかった
SD、黄丸はその他の SDの設置予定地点。数字は SDのロジカルアドレス (個体識別番号)である。

TALE実験で使用するタワーはMDCT(Middle Drum Communication Tower)である (図 5.2下
端近くの緑 ) MDCTには 4章で説明したようにアクセスポイント (IP番号: 192.168.123.50)と
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タワー PC(IP番号: 192.168.123.45)等を設置した。MDCTに設置されているネットワークルー
ターの IPアドレスは 192.168.123.40なので、タワーPCのゲートウェイアドレスを 192.168.123.40

に設定することで、外部からタワー PCへの SSHアクセスを可能にした。
また、電源供給については、アクセスポイントの給電にCisco純正のAC-PoE電源供給機 (Cisco

社製 Power Injector AIR-PERINJ1500-2)を、タワー PCの給電には AC-DCアダプタを使用す
るため、AC電源が必要であった。しかしタワーには 12VDCの電源しかないため、DC-AC変換
器と AC出力のポータブルバッテリー (GoalZero社製 23000-Yeti-400-Solar-Generator:以後ポー
タブルバッテリー)を使用した。PoE電源供給機器、ポータブルバッテリー、DC-AC変換器をタ
ワーのソーラーパネルの裏の箱に格納した。
なお、この運用試験の結果、アクセスポイントへの給電方法を変更することになった。これに
関しては、5.2.3節で説明する。

5.1.2 長距離通信試験
MDCTと最も離れた SDとの間の距離は約 10kmである。すなわちTALE実験 SDアレイ用デー
タ収集システムで、最低でも 10 km離れた SDと通信できる必要がある。よって 2回目の運用試
験では、18.2 km離れた SDであるDET1818を追加してデータ収集をした。MDCTとDET1818

の位置を図 5.3に示す。DET1818には IP番号: 192.168.123.116を与えた。
なお、テストで用いる TALE実験 SDは全て無線通信用アンテナとしてフラットアンテナを使
用しているが、DET1818の無線通信用アンテナにはより指向性の高いパラボラアンテナを使用し
た。当初はDET1818でもフラットアンテナを使用する予定であったが、フラットアンテナでは、
夜中には通信ができる一方で、昼間には通信ができなくなるという現象が 2日連続で起きた。そ
こで、無線通信用アンテナをパラボラアンテナに交換すると安定した通信が可能になった。フラッ
トアンテナからパラボラアンテナに交換し、これによってDET1818のRSSI値は−86 dBmから
−84 dBmに上がった。このことから、少なくとも RSSI値が “−86 dBm”程度になると通信に障
害が出はじめるのではないかと考えられる。

5.2 運用試験の結果とその後の改良・更新
1回目の運用試験は 2016年 10月 25日 21時 41分 52秒から 2016年 11月 1日 14時 33分 23秒
までの期間にかけて実施し、この間にDAQサイクルを 579079秒分行なった。2回目の運用試験
は 2016年 11月 3日 0時 0分 0秒から 2016年 11月 3日 23時 6分 23秒までの期間にかけて実施
し、この間にDAQサイクルを 83184秒分行なった。2回目の運用試験では TALEの 14台の SD

だけでなく長距離通信試験として 18km離れたDET1818もデータ収集に参加させた。また、1回
目の運用試験で通信エラーレートの高かった DET0627についてその原因を究明するために、無
線 LANモジュール部分 (無線 LANモジュール+アンテナ接続コネクタ+電圧降下回路等を 1枚の
アクリル板に固定したもの)をDET0528のものと交換した。これは 5.2.2節で述べる。

5.2.1 タワーPCの稼働状況
1回目の運用試験のデータ収集の結果得られたアレイの稼働状況を図 5.4に示す。図 5.4の稼働
状況やトリガーレートから、安定してデータ収集ができていたことがわかる。レベル 2トリガー
レートは期待されるトリガーレートと矛盾せず、またタワー PCのハングアップ等でデータ収集
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図 5.3: MDCTとDET1818の位置。紫の領域は TALE実験 SDアレイである。

が止まるという問題も生じなかった。なお、1回目の運用試験ではレベル 2トリガーは 4927回発
行された。
2回目の運用試験でも 1回目の運用試験と同様に、安定してデータ収集を行うことができてい
た。なお、2回目の運用試験ではレベル 2トリガーは 771回発行された。

5.2.2 取得した SDのモニターデータと通信エラー
1回目の運用試験で取得したモニターデータのうち、DET0528のモニターデータを図 5.5に
示す。SDのモニターデータの各種パラメータのうち、通信状態を表すパラメータである”Com-

merr/10min”は 10分間 (計 600回)の通信のうち、何回通信できなかったかを表す。これを見る
と、10月 31日 17時ごろに数十回の通信エラーが起きていることがわかる。これは、データ収集
中にデータ収集で使用しているアクセスポイントを介して大容量のデータ通信をしてしまったこ
とによって、電波干渉もしくはアクセスポイントがビジーな状態になってしまったという人為的
なミスが原因である。1秒だけのエラーは SDからデータを受信できない (read関数のタイムアウ
ト)こと、4秒続くエラーはその SDと 4 DAQサイクル分通信できなくなっていることが原因で
ある (4.2.3節参照)。
表 5.1にそれぞれの SDのRSSI値、1回目の運用試験および 2回目の運用試験での通信エラー
レートを示す。SD14台のうち 12台の通信エラーレートは DET0528と大差のないものになって
いたが、DET0326および DET0627は他の SDより数十倍も通信エラーが多かった。図 5.6に 1

回目の運用試験で取得した DET0627のモニターデータを示す。この通信エラーの多さの原因を
究明するために、2回目の運用試験では、DET0528の無線 LANモジュール部分と DET0627の
無線 LANモジュール部分を交換してみたが、RSSI値は変わらず、通信エラーレートもほとんど
変わらなかった。よって、通信エラーは無線 LANモジュール起因ではないことがわかった。また
表 5.1より、通信エラーが多い DET0326と DET0627の RSSI値は他の SDよりも低いというこ
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図 5.4: 1回目の運用試験におけるアレイ全体のモニターデータ。上から稼働状況、稼働している
SDの台数、10分あたりのレベル 2トリガー数、アレイ内の SDの 1秒あたりのレベル 1トリガー
数の平均値、10分あたりのリトライ回数 (この機能は実装していないので意味はない)、10分あた
りのタイムオーバー数を表す。
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ともなく、これら 2台の SDよりもRSSI値が低い SDも存在する。さらに 2回目の運用試験の後
にDET0627の無線 LANアンテナをより指向性の高いパラボラアンテナに交換することで RSSI

値を−64 dbmに強化してみたが、通信エラーレートは高いままであった。図 5.7のように、TA

実験 SDアレイのデータ収集システムで取得したDET0627とDET0326の通信エラーレートを比
較してみると、DET0627は他の SDに比べて通信エラーが多い SDではあるが、DET0326に関し
ては他の SDと変わらなかった。なお、TA実験 SDアレイのデータ収集システムでは通信エラー
になった後すぐに通信をリトライし、データをとりこぼさない仕様になっているが、このとき試
験された TALE実験 SDアレイ用データ収集システムではリトライ通信を実装していなかった。
DET0326およびDET0627の通信エラーが多い理由は現在も明らかになっていないが、電波のマ
ルチパスの影響や、RSモジュールと相性の悪い SDエレクトロニクスのメインボードが存在する
可能性が考えられる。
2回目の運用試験で長距離通信試験として使用したDET1818の通信エラーレートはDET0326

およびDET0627ほどではないものの、低くはないという結果が得られた。DET1818に関しては
RSSI値が他の SDより 10程度低い、すなわち受信電波強度が 10倍低いので、電波強度を上げる
ことで通信エラーレートを下げることが可能かもしれない。

SD名 RSSI値 エラーレート (1st term) エラーレート (2nd term)

DET0226 - 72 dbm 0.015 %(86回/579079回) 0.012 %(10回/83184回)

DET0227 - 74 dbm 0.016 %(92回/579079回) 0.001 %(1回/83184回)

DET0326 - 72 dbm 1.016 %(5886回/579079回) 0.718 %(597回/83184回)

DET0327 - 68 dbm 0.012 %(67回/579079回) 0.001 %(1回/83184回)

DET0328 - 75 dbm 0.025 %(143回/579079回) 0.022 %(18回/83184回)

DET0425 - 70 dbm 0.148 %(857回/579079回) 0.047 %(39回/83184回)

DET0426 - 74 dbm 0.050 %(287回/579079回) 0.007 %(6回/83184回)

DET0427 - 79 dbm 0.027 %(154回/579079回) 0.016 %(13回/83184回)

DET0428 - 74 dbm 0.015 %(84回/579079回) 0.002 %(2回/83184回)

DET0525 - 65 dbm 0.009 %(52回/579079回) 0.004 %(3回/83184回)

DET0526 - 72 dbm 0.016 %(94回/579079回) 0.004 %(3回/83184回)

DET0527 - 74 dbm 0.020 %(118回/579079回) 0.035 %(29回/83184回)

DET0528 - 75 dbm 0.028 %(161回/579079回) 0.013 %(11回/83184回)

DET0627 - 74 dbm 1.218 %(7051回/579079回) 1.396 %(1161回/83184回)

DET1818 (≃18 km) - 84 dbm non 0.270 %(225回/83184)

表 5.1: 14台の TALE実験 SDおよび 18.2 km離れた TA実験 SDのDET1818のRSSI値と通信
エラーレート。RSSI値が大きいほど受信電波強度は高い。RSSI値が 10違うと、受信電波強度は
10倍違う。これらのRSSI値はRSモジュールのコマンド”at+rsi rssi?”により取得したものであ
る。通信エラーレートは通信エラー数を全通信トライ数 (DAQサイクル分)で割ったものである。
各項目毎のワースト 3は太字で表している。
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図 5.5: 1回目の運用試験で取得したDET0528のモニターデータ。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
デスタルとその標準偏差、1 MIPピークと幅、トリガーレートを表す。10月 31日 17時に起こっ
ている数十回のエラーは人為的なミスによるもの。通信エラーには 1度の発生により 1秒だけの
エラーで済むものと 4秒間連続したエラーになってしまうものの 2種類がある。
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図 5.6: 1回目の運用試験で取得したDET0627のモニターデータ。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
デスタルとその標準偏差、1 MIPピークと幅、トリガーレートを表す。この SDはエラー数が他
の SDと比べて多く、これは 2回目の運用試験で図 5.5に示したエラーが少ないDET0528の無線
LANモジュールと交換しても変わらなかった。
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図 5.7: 通信エラーレートの比較。左が試験したTALE実験 SD用データ収集システムのもの、右
がTA実験 SDのデータ収集システムのもの。TA実験 SDの方で緑色の線は通信エラー後に再通信
を試みるリトライ通信のレートを示す。今回の運用試験ではDET0627とDET0326のエラーレー
トが高かったのに対し、TA実験 SDのデータ収集システムではDET0326のエラー数はDET0227

とさほど変わらない。

5.2.3 タワーによる電力関連のトラブルとアクセスポイントの給電方法
1回目の運用試験では数日続いた悪天候が原因で、ソーラー発電量が低下したことにより、タ
ワーのバッテリーの電圧が低下するという問題が生じた。これによりネットワークルーターの電
源が落ちてしまい、外部からタワー PCに SSH接続できなくなっていた。なお、復旧後データを
確認すると、SSH接続ができなかった期間でもデータ収集は継続して行えていたので、タワーPC

とアクセスポイントへの給電はその間も正常に行われていたと考えられる。この問題の対処とし
て、2回目の運用試験ではタワーで使用していた必要のないネットワークハブ (消費電力 6 W)を
取り除くことによって消費電力を抑えた。
また、2回目の運用試験では物資と期間の関係上実際に試験することはできなかったが、TALE

実験 SDとして稼働させる際の消費電力をさらに抑えるために、アクセスポイントの給電方法に
ついても再考した。表 5.2にアクセスポイントへの給電方法別の消費電力の測定結果を示す。こ
こでの消費電力は、給電のために使用する機器の消費電力とアクセスポイントの消費電力の合計
値で、これは実際にアクセスポイントに給電している状態で測定した。タワーには 12VDC電源
しか存在しないため AC電源を使用するにはインバータが必要でありそれによる消費電力がかか
る点と、この測定結果より、MicroSemi社製 PD-9501GO/12-24VDCが最良であると判断した。
PD-9501GO/12-24VDCの外観を図 5.8、スペックを表 5.3に示す。また、タワー PCに対する電
源供給も AC/DCアダプタを使用する方法から、途中で ACを使用せずDCのまま給電するため
に手法を変更した。最終的なタワーのセットアップを図 5.10に示す。DC&USBソケットの外観
は図 5.9であり、12VDCの inputで、12VDCのシガーと 5VDCのUSBの outputがある。アク
セスポイントはこのDC&USBソケットのシガーソケットから PD-9501GO/12-24VDCを通して
給電する。タワー PCはDC&USBソケットのUSBソケットからmicroUSBケーブルを通して給
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電する。

給電のために使用する機器 給電に使用する機器の入出力 消費電力
Cisco社製 Power Injector AIR-PERINJ1500-2 入力:AC 出力:PoE 22 W

Cisco社製 AIR-CORD-R3P-40NA= 入力:AC 出力:AC 15 W

MicroSemi社製 PD-9501GO/12-24VDC 入力:DC 出力:PoE 14 W

表 5.2: アクセスポイントの給電方法別の消費電力。ここでの消費電力とは、給電のために使用す
る機器とアクセスポイントの消費電力の合計である。

図 5.8: MicroSemi社製 PD-9501GO/12-24VDC

項目 仕様
サポート規格 IEEE802.3af

PoE出力ポート数 1

PoE出力 最大 60 Ｗ
入力電圧 10-36 VDC

DC入力電流 2.0 A

寸法 214 mm(W) x 150 mm(H) x 70 mm(L)

重量 約 750 g

動作温度 - 40℃-50℃：60 W 使用時

表 5.3: PD-9501GO/12-24VDCの仕様
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図 5.9: バイク用 DC&USBソケット (STAR ARROW社　 PS-1005)　 12VDCのシガーソケッ
トと 5VDCのUSBソケットがある。

図 5.10: TALE実験 SDアレイのための新しいタワーのセットアップの概略図。青線は LANケー
ブル、黒線はその他のケーブルを表す。

5.2.4 タワーPCが SD1台あたりの通信に要した時間
タワー PCはトリガー DAQサイクルで「レベル 1トリガーテーブルとモニターデータの取得
を開始した時刻」と「全 SDからの取得を完了した時刻」を記録している。そこから「全 SDから
レベル 1トリガーテーブルとモニターデータを取得するのに要した時間」を計算することができ
る。なお、レベル 1トリガーテーブルおよびモニターデータを取得するのに要した時間とは、ソフ
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トウェア内部では、「4.2.3節 (タワー PCと SD間の無線通信)の “2”から “5”までの処理+タワー
PC内での各種データの処理」にかかる時間のことで、これを「通信に要した時間」と呼ぶことに
する。
図 5.11に、SD1台あたりの通信に要した時間のヒストグラムを示す。これは SD14台との通信
に要した時間を 14(SDの台数)で割って求めたものである。図 5.11からわかるように、SD1台あ
たりの通信に要した時間は約 10ミリ秒である。タワー PCはトリガーDAQサイクルの 1サイク
ルでアレイ内の全 SDからレベル 1トリガーテーブルおよびモニターデータを取得する必要があ
るが、これ使える時間は 1秒のうちのおよそ 800ミリ秒に設定されている。なお、残り 60ミリ秒
は SDがレベル 1トリガーテーブルを生成する時間で、140ミリ秒は波形取得のために使用する時
間である。よって、試験した TALE実験 SDのデータ収集システムでは 1台のタワー PCでデー
タ収集できる SDは 80台 ( ≃ 800 ms ×(1 SD / 10 ms))であることがわかった。
TALE実験 SDは合計 103台設置する予定であるため、103台の SD全てを使ってデータ収集で
きるできるように高速化の必要性が生じた。高速化のための改良については 6.3節で述べる。

図 5.11: データ収集の際に SD1台あたりの通信に要した時間 (単位：µs)のヒストグラム。

5.2.5 運用試験後のアップデート
5.1.1節から 5.2.2で述べた運用試験の結果から、通信エラーには 2種類存在することがわかっ
た。1つ目はコネクションは確立できたが、タワーPCがデータを受信する際にデータを受信でき
ずにタイムアウトになっているというものである。2つ目はコネクションの確立に失敗した場合
のものである。幸いタワー PCでは、これら２つの通信エラーをエラーコードを見ることで判別
できる。4.2.3節で述べたように前者は read関数のエラーコード”11”の通信エラーが生じるのに
対して、後者は select関数のエラーコード”115”で通信エラーが始まる。
これら 2種類の通信エラーの対処および、データの取りこぼしを減らすために、運用試験後に
タワーPCのソフトウェアおよび SDエレクトロニクスのファームウェアをアップデートした。こ
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の節ではこのアップデートに関して説明する。これらのアップデートは、大阪市大で SD3台に対
して動作試験を実施し、正常に動作することを確認済みである。

4 DAQサイクル分通信できなくなる問題 (ハーフコネクション問題)

5.2.2で述べた運用試験の結果をみると、4.2.3節で述べた 4 DAQサイクル分続く通信エラーが
通信エラーの大半を占めていた。運用試験後、この通信エラーについて詳しく調べてみたところ、
4 DAQサイクル分通信エラーが続く状況に陥った際に、SD側で SocketクローズコマンドとTCP

リッスンコマンドを実行することでタワー PCとの通信をすぐに復帰できることがわかり、現在
では通信エラーを 1 DAQサイクルだけに抑えることができている。上記の処理で復帰できること
から、タワー PC側はコネクション接続に失敗していると判断しているのに対して、SDエレクト
ロニクス側はコネクションが確立できたと認識している、いわばハーフコネクション状態に陥っ
ていたことが原因だと考えられる。SDエレクトロニクスはハーフコネクション状態に陥っている
ことを直接的に判断できない。あくまで SDエレクトロニクスは、タワーPCとのコネクションが
確立されていると思い込んでいるからである。コネクションの確立をする限りこの問題は生じて
しまうので、これを回避するにはコネクションの確立の必要がない通信方法が求められた。その
ためTALE実験 SDのタワーPCと SD間の通信はコネクションレス型のUDPを使用することに
した。それについては 6.3節で詳しく述べる。

リトライ通信について

TALE実験 SDアレイのデータ収集システムでは、データ収集中に通信エラーが起きたとして
も、そのデータは諦めて次の SDとの通信に進んでいる。なお、TA実験 SDアレイのデータ収集
システムでは、通信エラー後すぐにその SDに対して再度通信を試みる。これを「リトライ通信」
と呼んでいる。TALE実験 SDのデータ収集システムでも、select関数でエラーコードが 115と表
示され、4 DAQサイクル分通信エラーが続く事象以外は、エラー後 10ミリ秒程度待ってからリ
トライ通信することで、ほとんどの場合はデータを取得できることがわかった。しかし、通信エ
ラー後に 10ミリ秒程度待ってからリトライ通信をするということは、10ミリ秒程度のタイムロ
スを招いてしまうことになる。それならば、残りの全 SDと通信が終わってから、通信エラーを
起こしていた SDとの通信を再度試みたほうが良いと考えた。以上の理由から TALE実験 SDの
データ収集システムではリトライ通信を実装せず、以下で述べる「リカバリー通信」を実装する
ことにした。

1PPSシグナルの受信とレベル 2トリガー判定の間の時間を利用したリカバリー通信

図 2.18のように、SDは 1PPSを受信した後 60ミリ秒間、モニターデータ及び、レベル 1トリ
ガーテーブルを作成しており、タワーPCはこの間は SDと通信せず、レベル 2トリガー判定を行
なっている。しかしタワー PCがレベル 2トリガー判定に費やす時間はせいぜい多くて 5ミリ秒
程度であり、55ミリ秒、すなわち SD5台程度と通信できる時間が余っている。よって 1PPSシグ
ナルの受信とレベル 2トリガー判定の間の 55ミリ秒を利用して、前の秒で通信エラーになってい
た SDに対して通信し、前の秒で取りこぼしたデータを取得するような仕組みを実装した。これ
を以後「リカバリー通信」と呼ぶことにする。
リカバリー通信は、前述した 2種類の通信エラー (read関数のタイムアウト、ハーフコネクショ
ン問題)両方に使える方法で、データの取りこぼしが格段に減ることが期待されるが、55ミリ秒
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しかないので、5ないし 6台分の通信エラーしかまかなえない。しかし、図 5.1で示したように、
通信エラーレートは 2%未満であり、ハーフコネクションからの復帰を実装できたことによって、
これ未満に抑えることが可能になっている。よって、仮に 1秒間に 80台の SDと通信したとして
も、通信エラーになる SDは多くても 2台程度という計算になり、リカバリー通信だけでも十分
にまかなえることがわかる。このリカバリー通信の実装と TALE実験 SDのデータ収集における
性能については 6.4.5節で述べる。
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第6章 TALE実験SDアレイ設置と運用

2.3節で述べたように、5章の運用試験段階では SDは 35台のみ設置されており、そのうちエレ
クトロニクスがインストールされている 16台で稼働していた。2016年 7月に TA実験の拡張計
画である TAx4実験用 SDとエレクトロニクスの組み立て作業が始まり、2017年 2月にそれら装
置を試験的にTALE実験 SDアレイとして設置した。この章ではその設置の概要とその後の運用、
パフォーマンスについて述べる。

6.1 TALE実験SDの設置と新規システムへのアップグレード
2017年 2月に 103台中すでに設置の完了している 35台を除く 68台の SDを設置した。また、

103台中 67台の SDに対してエレクトロニクスをインストールした。このうち 16台の SDにイン
ストールされていたエレクトロニクスは新規システムへの変更のため、新規エレクトロニクスと交
換された。2017年 6月中頃にさらに 20台の SDに対してエレクトロニクスをインストールした。

6.1.1 タワーのセットアップ
5.2.3節で述べたように、運用試験後にタワーのセットアップを変更した (図 5.10)。タワー PC

の IPアドレスは 192.168.123.46、アクセスポイントの IPアドレスは 192.168.123.50に設定した。
アクセスポイントの SSIDは TALESDAPであり、通信塔周辺ではこのネットワークに接続する
ことで、無線経由でタワー PCにログインすることができる。また、タワーに設置しているルー
ターの DMZを 192.168.123.46に設定しており、外部のネットワークからタワー PCにログイン
することも可能である。

6.1.2 SDの設置とエレクトロニクスのインストール
2017年 2月に SDの設置をした。この作業で設置した SDは 68台である。また、エレクトロニ
クスのインストールは 2017年の 2月と 6月の 2回に分けて行った。16台の既設 SDの旧エレクト
ロニクスは新規のものと交換され、51台の新規設置 SDにはエレクトロニクスをインストールし
たので、結果として 67台の SDに対して新規エレクトロニクスがインストールされたことになる。

SDの組み立てと輸送

山梨県の東京大学宇宙線研究所明野観測所で SDのシンチレーターボックスを組み立て、これ
をユタ州デルタ市にあるCosmicRayCenter(以下CRC)へと輸送した。CRCではシンチレーター
ボックス、SD架台、エレクトロニクスボックス、バッテリーを SDとして組み立てた。図 6.1は
完成した SDが並べられている外観である。
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図 6.1: 完成した SDが並べられている外観

SDとエレクトロニクスの設置

CRCでの SD組み立て完了後、トラックでTALE実験FD(TA実験のMiddle Drumステーショ
ンの隣に位置している)近くにあるステージングエリアへと輸送した。図 6.2はトラックで輸送さ
れた SDがクレーンで並べられる様子であり、図 6.3はその作業完了後の外観である。ステージン
グエリアへの SDの配置完了後、各 SDに対してアンテナとアンテナ固定用ポールを取り付けた。
ステージングエリアから各 SDを TALE実験 SDアレイの規定の位置へと輸送するのにはヘリ
コプターを使用した。SDの設置完了後、各 SDへのエレクトロニクスのインストールとアンテナ
調整を行った。エレクトロニクスのファームウェアは各 SDによって異なる。これは、TCP/IPプ
ロトコルを使用してタワー PCと通信するので、各 SDのエレクトロニクスが持つ IPは固有のも
のである必要があるからである。
エレクトロニクスのインストール完了後に起動させると、3.2節で述べたように、エレクトロニ
クスはアクセスポイントに Joinし、その電波強度を測定する。その強度を読み取りながらアンテ
ナの高さや向き、角度を調節し、最も強度の強い位置でアンテナを固定する。以上の工程を経て
SD設置作業が完了した。
エレクトロニクスのインストールは 2017年 2月と 6月の 2回に分けて行われた。6月の作業終
了時点で、エレクトロニクスのインストールが完了している SDの台数は 87台である。エレクト
ロニクスのインストール完了状況を図 6.4に示す。
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図 6.2: ステージングエリアにクレーンで配置される SDの外観

図 6.3: ステージングエリアに設置が完了した SDの外観
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図 6.4: エレクトロニクスのインストール完了状況を示すマップ

6.2 定常運転にむけてのアップグレード
TALE実験 SDの設置完了後、タワー PCのプログラム、エレクトロニクスのファームウェア
に対して改良を加えた。この節ではその各アップグレードについて述べる。

6.2.1 データの保存方法
タワー PCによって各 SDのトリガー・波形データが収集される。5章の運用試験段階では、タ
ワー PCのDAQによって取得されたデータは標準出力へと出力され、それを linuxの scriptコマ
ンドを実行することにより保存していた。しかし、TA実験 SDアレイではデータは 1時間ごとに
別のファイルに保存されており、TALE実験 SDアレイのシステムでもその形式を踏襲する必要が
ある。そのため、それまでの scriptコマンドによるデータの保存から、DAQプログラム内でファ
イルを生成しそのファイルに書き込んでいく方法を採用した。このときファイルの作成に “fopen

関数”、データの書き込みに “fprintf関数”、ファイルを閉じるのに “fclose関数”をそれぞれ使用し
た。また、1時間ごとに違うファイルに切り替えるのには “gettimeofday関数”を使用した。GPS

モジュールからの PPS信号によって DAQのサイクルが開始すると、まず gettimeofday関数に
よって時間情報を取得し、時 (hour)が変化していた場合にそれまで使用していたファイルを閉じ
て新規ファイルを作成するようにしている。また 1時間ごとに生成される DAQのデータの名称
は、例えば 2018年 2月 9日 15時のデータである場合、“MD020915.Y2018” となるようにした。
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6.2.2 無線経由による SDエレクトロニクスのファームウェア更新システムの実装
SDエレクトロニクスを PCと有線で接続し、シリアル通信でコマンドを送ることによって SD

エレクトロニクスのファームウェアを更新することができる。しかし、TALE実験用 SDのよう
に砂漠地帯に 103台撒かれた検出器のファームウェアを、1台 1台アクセスして更新することは現
実的でない。TA実験用 SDではこうした問題を解消するために、無線通信によってファームウェ
アを更新できるようにしている。TALE実験用 SDでもこれを可能にするために、タワー PCに
このコマンドを実装した。以下に、タワー PCでのコマンドとそれによるファームウェア更新の
手順を示す。

1. $./sendcmd 4000 “SDの IP番号下位 8bit” 　

• SDにロジカル IDを与える。SDと通信する際はまずこのコマンド “4000”を送る必要
がある。このコマンドが SDで受け取られ正常に処理されると、SDが動作している
ファームウェアのバージョン等がタワーPCに送信される。タワーPCでこれを受信す
ることができれば次の手順へと進む。

2. $./sendcmd 4300 “SDの IP番号下位 8bit”

• ファームウェアを SDに送信し、それを RAMに書き込ませた上で RAMで再起動さ
せる。

3. $./sendcmd 4000 “SDの IP番号下位 8bit”　

• 再起動した SDに再度コマンド “4000”を送る。タワー PCで受け取った SDのファー
ムウェアのバージョンが 1度目のコマンド “4000”によるものから更新されていること
を確認する。更新されていれば SD内でファームウェアの受信と処理が正常にされてい
るので次の手順へとすすむ。更新されていなければ、再度上のコマンド “4300”を送信
する。

4. $./sendcmd 4600 “SDの IP番号下位 8bit” 2 0

• SDにファームウェアをRAMからROM0にコピーさせる。

5. $./sendcmd 4400 “SDの IP番号下位 8bit”

• SDをROM0のファームウェアで再起動させる。

6.2.3 DAQに使用する SDの選択
通信状態が不安定、もしくは何かしらの原因でハングアップしているような SDがアレイの中
に存在しているとき、そのような SDをDAQに参加させると通信に失敗してしまうので、結果的
にタイムアウトにかかる 30msを常にロスしてしまうことになる。DAQ開始時にそういった SD

を排除するために、ソフトウェア内で稼働させる SDを選択している。以前はソフトウェア内に
稼働させる SDを直接記述しており、DAQ開始時にそれを編集してコンパイルするという手法を
取っていた。しかし、それでは手間がかかる上、編集の際に必要のない部分まで書き換えてしまう
可能性も含んでいる。そのため、稼働させる SDの IPのリストとして “liveiplist(日付).dat”ファ
イル生成し、ソフトウェア内でそれを読み込むように変更した。例えば、2018年 2月 9日にRUN
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を開始する際は、“liveiplist180209.dat”という名称にする。これによって、稼働 SDを変更するた
びにソフトウェアをコンパイルし直す必要が無くなり、またRUNごとの稼働 SDの状況をデータ
として残すことができるようになった。

6.2.4 DAQ途中にハングアップした SDの削除
前 6.2.3節はDAQの開始時点で通信できない SDを除外するためのシステムである。この節で
扱うのは、DAQ開始時点では通信可能であったが、途中からハングアップして通信がそれ以降全
くできなくなってしまった SDである。このような SDが存在する場合、タイムアウトによって通
信失敗とタワー PCが判断するまでの時間である 30ミリ秒をロスしてしまう。このロスの影響が
最も現れるのはリカバリー通信に対してである。リカバリー通信は 5.2.5節で述べたように、通信
エラーによりデータ回収ができなかった SDに対して、次のサイクルのスタートから 55ミリ秒の
間に再通信を行うものである。通常はこのリカバリー通信によって前のサイクルでエラーした SD

数台分のデータを回収してレベル 2トリガー判定をすることができる。しかしハングアップなど
により通信が全くできない SDが存在すると、この SDに対して毎サイクルでリカバリー通信が
実行されてしまう。すると 1台につき 30ミリ秒のロスが発生するので、もし 2台以上このような
SDが発生すると、リカバリー通信に割り当てられた時間を使い果たしてしまうため、リカバリー
通信が機能しなくなってしまう。以上の理由から、通信が全くできない SDに対する通信を止め
るシステムを実装した。その流れを以下に示す。

1. 20回以上連続でトリガーデータ回収に失敗すると、その SDに対するトリガーデータ回収を
やめる。 　

2. 1分後にトリガーデータ回収を再開する。

• この、トリガーデータ回収停止後に SDが正常に通信できる状態に回復しているか試
す試験通信を、ここでは便宜上「トライアル通信」と呼ぶことにする。トライアル通
信では、通信に失敗してもリカバリー通信は実行されない。

3. 20回連続でトライアル通信に失敗した場合、再びトリガーデータ回収をやめる。トライアル
通信に成功した場合は、この SDは正常状態へ復帰したと判断し、このプロセスから抜ける。

4. 正常に復帰しない場合はさらに 5分後、20分後、1時間後、24時間後にそれぞれ 20回連続
のトライアル通信を実行する。24時間後のトライアル通信にも 20回連続で失敗した場合、
以降その SDに対しては通信をしない。

6.2.5 通信プロトコルをUDPへと変更
5.2.4節で述べたように、運用試験時に測定した SD1台あたりの通信に要する時間は平均 8.8ミ
リ秒程度あった。DAQサイクルの 1サイクルでアレイ内の全 SDからレベル 1トリガーテーブル
およびモニターデータを取得するのに使える時間は 1秒のうちのおよそ 800ミリ秒である。よっ
て、そのままのプログラムでは単純計算で SD90台と通信するのが限界であり、TALE実験 SDの
103台との通信は不可能ということになる。そのため、高速化を図るために、使用するプロトコ
ルを TCPからUDPへと変更した。次の 6.3節で詳しく述べる。
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6.3 TCPからUDPへ
6.3.1 TCPとUDPの違い
TCP/IPは “アプリケーション層”、“トランスポート層”、“インターネット層”、“ネットワーク
インターフェース層”という 4つの階層から成り立っている。中でも “トランスポート層”はデータ
の転送を制御する役割があり、プロトコルに従ってデータの誤りの検出や転送元への再送を要求
などの機能がある。TCPとUDPはこの “トランスポート層”のプロトコルである。TCPとUDP

の違いとしてまず挙げられるのはコネクションの確立の有無である。TCPは 3Way-Handshakeと
呼ばれる方式でクライアントとサーバーでコネクションの確立をしてからデータ転送を行う。ま
た、データの送受信ではデータをパケットという単位で転送し、「シーケンス番号」と呼ばれる番
号を使用する。送信する側は送信データにシーケンス番号をつけて送信し、受信側は受け取った
データのシーケンス番号を確認応答として送信元へ送る。それによって、送信側は受信側がきち
んとデータを受け取ったことを確認することができ、受信側はシーケンス番号を参照することで、
パケットのロスや順番の前後を確認することができる。
対してUDPはコネクションの確立を行わずに通信を行う。また「シーケンス番号」を持たず、
受信側はデータを受け取っても確認応答をしない。そのため、送信側は受信側がきちんとデータ
を受け取ったのか判別することが不可能であり、受信側はパケットのロスや順番の前後を確認す
ることができない。
しかし、UDPではコネクションの確立がないなど、通信にかかるプロセスがTCPより少ないた
め高速という利点がある。また、データ転送にかかるヘッダーもTCPの 20Byteに比べ、UDPは
8Byteと小さい。UDPでは受信側がパケットのロスや順序を判別できない、という一般的に不利
な点についてはTALE実験 SDアレイのDAQにおいては問題にならない。なぜなら、UDPのパ
ケットの最大データサイズは 65507Byteであり、DAQにおける 1台の SDとの通信はそのデータ
サイズより小さいので、1つのUDPパケットでデータが転送されるからである。例えば、レベル 1

トリガー・モニターデータはレベル 1トリガーが 20Hz(典型値)だとすると、41+3×20 = 101Byte

であり、波形データであれば 1波形あたり 384Byteで、1パケットに収まるからである。
また、5.2.5節で述べたハーフコネクション問題は、TCPを使用した通信でのコネクションの
確立において起こる問題である。使用するプロトコルをUDPにした場合、そもそもコネクション
の確立をせずに通信をするので、この問題は起こらない。
以上で述べたような、TCPと比べ高速である点とハーフコネクションが起こらない点を UDP

の利点として、UDPを使用したデータ通信を実装した。

6.3.2 タワーPCにおけるソフトウェア変更点
4.2.3節で述べたタワー PCのソフトウェアで使用する関数はTCPを用いている。UDPを使用
するにあたって、ソフトウェアを変更した。

使用する主な関数

以下に使用する主な関数とその関数に与えている引数を記す。

• socket関数 : int socket(int domain, int type, int protocol);

– 使用法 : mySocket=socket(AF INET, SOCK DGRAM, 0)
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socket関数は通信のために使用するソケットを作るための関数であり、TCPで使用した関数と同じ
である。2つ目の引数は通信方式を指定するためのものであり、TCPの場合は SOCK STREAM

を与えるが、UDPの場合は SOCK DGRAMを与える。返り値には、そのソケットと 1対 1で対
応するソケットディスクリプタが入れられる。これ以後このソケットディスクリプタをmySocket

と表す。

• sendto 関数 : int sendto(int socket, char *buffer, int length, int flags, struct sockaddr

*address, int address len);

– 使用法 : sendto(mySocket, buf, n, 0, &dstAdder, addrlen)

sendto関数はデータを送信するための関数である。char型の配列である bufに格納されているデー
タを nByte、dstAdderに表される IPアドレスへと送信する。

• recvfrom関数 : int recvfrom(int socket, char *buffer, int length, int flags, struct sockaddr

*address, int *address length);

– 使用法 : recvfrom(mySocket, buf, 399, 0, &dstAdder, addrlen)

recvfrom関数はデータを受信するための関数である。データを受信すると char型の配列である
bufにデータを最大 399Byte格納する。この時受信したデータの送信元の IPアドレスは dstAdder

に格納される。
もしタワー PCから sendto関数によって送信されたデータを SDが受け取られなかった場合や

SDがデータの送信に失敗した場合、タワー PCのもとにデータは送られてこない。そうなると、
recvfrom関数自体にはタイムアウトがないのでソフトウェアが停止してしまうことになる。その
ため、TCPの場合と同じように select関数を使用してタイムアウト機能を実装している。

• select関数 : int select(int nfds, fd set *readfds, fd set *writefds, fd set *exceptfds, struct

timeval *timeout);

– 使用法 : select(mySocket+1, &fds, NULL, NULL, &tv)

select関数は指定したソケットの状態を確認する関数であり、そのソケットが通信可能な状態かど
うか確かめることができる。タイムアウトは最後の tvで与えており、30ミリ秒に設定している。

タワーPC内で動かすソフトウェア

4.2.3節で述べたように、タワー PCで動かす実行ファイルとしては “./daq”と “./sendcmd”が
ある。データ通信にUDPを使用するソフトウェアを新しく作成するにあたって、実行ファイルの
名称も変更した。以前までの TCPによる通信を行う実行ファイルを “./daqt”と “./sendcmdt”、
新しく作成したUDPによる通信を行う実行ファイルを “./daqu”、“./sendcmdu”とした。

6.3.3 SDエレクトロニクスにおけるファームウェアの変更点
通信に使用するプロトコルをTCPからUDPに変更するために FPGAからRSモジュールに対
してシリアル通信で送信するコマンドを 3.2.2節、3.2.3節のものから変更した。また、TALE実
験 SDの運用にあたってアクセスポイントのセキュリティを設定したので、それに対応するため
のコマンドも実装した。変更後のコマンドの流れは以下のようである。
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1. Bandコマンド (周波数帯域設定)

2. Initコマンド (初期化)

3. Scanコマンド (アクセスポイントのスキャン)

4. Networkコマンド (ネットワークタイプの設定)

5. PSKコマンド (ネットワーク事前共有鍵の設定)

6. Authmodeコマンド (ネットワークセキュリティの設定)

7. Joinコマンド (アクセスポイントと接続)

8. IP設定コマンド (自らの IPアドレスの設定)

9. UDPソケットコマンド (UDPソケットのオープン)

10. Sendコマンド (コネクションを確立した相手に対してのデータ送信)

11. Socketクローズコマンド (ソケットのクローズ)

通信にUDPを使用するために変更したのはUDPソケットコマンドであり、アクセスポイント
のネットワークにおけるセキュリティ用に追加したのは PSKコマンドと Authmodeコマンドで
ある。この 3つのコマンドについて以下で説明する。

UDPソケットコマンド

このコマンドはRSモジュールのUDPソケットをオープンするコマンドである。オープンした
ソケットに指定したポートを割り当て、データ送受信が可能な状態にする。

• at+rsi ludp=lport

lportはRSモジュールがデータ通信に使用するポートである。TALE実験 SDではポートに 8101

を割り当てている。

PSKコマンド

このコマンドは接続するネットワークの事前共有鍵 (Pre Shared Key、PSK)を設定するコマン
ドである。

• at+rsi psk=pre shared key

pre shared keyはアクセスポイントのネットワークにおけるセキュリティの事前共有鍵であり、こ
のコマンドを実行することによってRSモジュールに対して設定ができる。RSモジュールはアク
セスポイントのネットワークに参加する際にここで設定した事前共有鍵を使用する。
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Authmodeコマンド

このコマンドは接続するネットワークのセキュリティを設定するコマンドである。

• at+rsi authmode=authvalue

authvalueはアクセスポイントのネットワークにおけるセキュリティのタイプである。0-4の値を設
定でき、0から順に、WEP Open(open system)、WEP(shared-key)、WPA、WPA2、No security

である。WEPの open systemと shared-keyは認証方式の違いである。TALE実験 SDアレイで
使用するアクセスポイントのネットワークはWPAであるので、authvalueには 2を指定している。

6.3.4 SDエレクトロニクスのファームウェアの書き換え
UDPを使用して通信する SD用ファームウェアの作成後、TALE実験 SDのエレクトロニクス
のファームウェア書き換え作業をした。ファームウェアの書き換えはタワー PCから無線通信で
行う。具体的な手順は以下の通りである。

1. sudo ./sendcmd 4300 “SDの IP番号下位 8 bit”

• ホストPCから SDへファームウェアを送信し、SDはそのデータをRAMに書き込む。
完了すると書き込んだファームウェアで起動する。

2. sudo ./sendcmd 4600 “SDの IP番号下位 8 bit” 2 0

• SDはこのコマンドを受信するとRAMに書き込んだデータをROM0にコピーする。

3. sudo ./sendcmd 4400 “SDの IP番号下位 8 bit”

• SDはこのコマンドを受信すると再起動する。起動する際は ROM0のファームウェア
から起動する。

以上の手順で SDのファームウェアを 1台ずつ書き換えた。エレクトロニクスが配備されてい
る SDは 87台であるが、そのうち 3台は通信状態が悪くタワー PCからファームウェアを送るこ
とができなかった。結果的に通信に UDPを使用するファームウェアに書き換えることができた
SDは全部で 84台であった。SD84台のファームウェアの書き換えが完了した 2017年 7月 26日
よりUDPを使用した通信による TALE実験 SDアレイの稼働を開始した。2018年 2月現在での
TALE実験 SDアレイにおける各 SDのエレクトロニクスファームウェアの状態については図 6.5

で示す。
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図 6.5: 各 SDのファームウェアの状態を示すマップ (2018年 2月現在)

6.3.5 タワーPCが SD1台あたりの通信に要する時間
通信プロトコルとして TCP、UDPを使用するソフトウェアをそれぞれ使用して DAQを実行
し、SD1台あたりの通信に要する時間を測定した。ここで SD1台あたりの通信に要する時間とい
うのは 5.2.4節で述べたように、タワー PCが記録している「レベル 1トリガーテーブルとモニ
ターデータの取得を開始した時刻」と「全 SDからの取得を完了した時刻」から「全 SDからレベ
ル 1トリガーテーブルとモニターデータを取得するのに要した時間」を計算し、それを通信して
いる SDの台数で割ることで計算している。使用した SDの台数はTCPが 55台、UDPが 84台で
ある。また、トリガーテーブルを回収する際に SD1台でも通信エラーが起こるとタイムアウトを
判定するための 30ミリ秒が余分にかかってしまうので、今回はタワー PCと SD間の通信に要す
る純粋な時間を計算するために、すべての SDとの通信でエラーが生じていないサイクルのデー
タのみを計算に使用した。その結果が図 6.6であり、TCPが平均 11.2ミリ秒、UDPが平均 5.9ミ
リ秒であり、UDPの方が TCPに比べ約半分程度の時間で通信できることがわかった。このとき
のヒストグラムは図 6.6である。DAQサイクルの 1サイクルでアレイ内の全 SDからレベル 1ト
リガーテーブルおよびモニターデータを取得するのに使える時間は 1秒のうちのおよそ 800ミリ
秒である。よって、通信にUDPを使用すれば単純計算で最大 SD135台との通信が可能であるこ
とがわかった。この通信速度であれば、TALE実験 SDの全 103台との通信には十分であると判
断した。
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(1)TCPを使用した場合の通信時間 (2)UCPを使用した場合の通信時間

図 6.6: SD1台と通信するのに要した時間のヒストグラム。横軸はμ s単位。

6.4 TALE実験SDの運用とその性能
6.4.1 DAQの開始と停止
リブートタイマー

TALE実験 SDにはそれぞれ「リブートタイマー」という装置が設置されている。リブートタ
イマーとはその名の通り、SDをリブートさせるための装置であり、タイマー式で 1週間に 1度強
制的に作動するようになっている。SDをリブートさせるための方法としては 2つあり、1つ目は
エレクトロニクスに備わっているリブートボタンを押す方法、2つ目はタワー PCからユーザー
コマンド “4400”を送信する方法である。しかし 1つ目の方法は実際に人間が現地の SDまでアク
セスする必要があり、2つ目の方法は SDがハングアップ等の理由で通信できない状態であると実
行できない、という問題点がある。そのため、SDの状態に依らず定期的にリブートをかけるため
の手段としてリブートタイマーが導入された。SDのエレクトロニクスはバッテリーからの給電に
よって起動しているが、リブートタイマーはその間に挿入する。実際に TALE実験 SDに装備さ
れたリブートタイマーの外観と、その配線についてそれぞれ図 6.7と 6.8に示す。
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図 6.7: TALE実験 SDのバッテリー部分に装備されたリブートタイマー

図 6.8: リブートタイマーの配線
1週間に一度 SDエレクトロニクスへの+12Vの供給をグランドレベルに落とすことで強制的にリ
ブートをかける

DAQの開始と停止の手順

SDはトリガーデータ送信要求などのユーザーコマンドを受信したとき、自身のロジカル IDが
与えられていなければコマンドに対する応答をしないので、SDに対してはまずユーザーコマンド
“4000”によってロジカル IDを与える必要がある。また、DAQを実行する前に各 SDが PMTに
出力する電圧値をタワー PCから与える必要があり、これにはユーザーコマンド “4700”を使用す
る。リブートタイマーが作動すると SDはリブートがかかり、与えられたロジカル IDや PMTに
出力する電圧値に関するデータが消えてしまう。そのため、DAQの実行途中であっても、リブー
トタイマーが作動すると SDとの通信は必ず失敗してしまうので、一度 DAQを停止して、ユー
ザーコマンド “4000”と “4700”を送った後にDAQを再開させる必要がある。リブートタイマーは
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1週間に一度作動するので、1週間に一度のペースでこの作業を実行する。以下に、DAQの停止
と再開の手順を示す。この作業は手動で行う。

1. “ctrl+c” でDAQを停止する。

2. $./setup udp1.sh、$./setup udp2.sh、$./setup udp3.sh、$./setup udp4.sh を実行する。

• ./setup udp1.sh から ./setup udp4.shのスクリプトを順に実行することでユーザーコ
マンド “4000”と “4700”が各 SDへと送信される。これらのユーザーコマンドの送信に
よってSDにロジカル IDとPMTに印加する電圧値を与える。ユーザーコマンド “4000”

に対して SDが正常な応答をした場合はタワーPCのモニター上にその SDの動作して
いるファームウェアのバージョンが表示される。もし SDがタワーPCからのコマンド
を受信できていない、もしくは正常に処理をできていない等の理由でタワー PCが SD

からの応答を受けることができない場合は SDのファームウェアのバージョンが表示さ
れないので、その SDは応答のない SDだと判断することができる。

3. 応答のない SDに対して個別に pingを試行してネットワークに接続できていないことを確
認し、通信のできない SDを決定する。

4. DAQに参加させる SDのリストとして liveiplist“日付”.dat ファイルを作成する。

• このファイルにはDAQに参加させる SDの IPアドレスをスペースを空けて全て記入
する。全ての SDの IPアドレスが書かれた “liveiplistall.dat”ファイルを事前に作成し
ており、通常はそのファイルをコピーして応答のない SDの IPアドレスをそこから削
除することによってファイルを作成する。

5. $sudo ./daqu liveiplist“日付”.dat “データ保存場所” を実行する。

• 「データの保存場所」は通常 /Desktop/DATA/を指定する。保存場所をこのように指
定する理由は 6.4.3節の「ホスト PCにおけるデータの保存場所」の項で述べる。

6.4.2 SDのGPSと位置測定
SDのエレクトロニクスには時刻情報の取得のために GPSモジュールが取り付けられている。
エレクトロニクスからGPSに対してシリアル通信でコマンドを送ることができる。GPSの動作
モードには大きく分けて “3D-Fixモード”と “位置固定モード (以下PHモード)”がある。“3D-Fix

モード”は常にGPS衛星からの信号によって位置情報を修正・更新しながら動作するモードであ
り、“PHモード”はある座標に位置を固定して動作するモードである。
TA実験SDアレイではSDエレクトロニクスのGPSを “PHモード”にして運用しており、TALE

実験 SDでもこれに倣い “PHモード”で運用することにした。GPSに対して任意の座標を与えて
“PHモード”で動作させるには、タワーPCからユーザーコマンド “4100”を送信する。ただし、こ
のときに与える座標は正確な SDの位置である必要があり、その座標を測定しておく必要がある。
これにはユーザーコマンド “4200”を使用する。このコマンドを SDに与えると、GPSモジュール
は “3D-Fixモード”で動作して毎秒エレクトロニクスに対して座標を送信する。エレクトロニクス
は 24時間分の座標の統計データを解析し、自動的にその平均値をGPSモジュールに送信するこ
とで “PHモード”で動作するようになる。4.2.3で述べたようにユーザーコマンド “4200”にはパラ
メーターとして “new”や “old”を与える必要がある。“new”を与えた場合は座標測定後にその測定
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結果をもとにして “PHモード”で動作し、“old”を与えた場合は座標測定後にその測定データを使
用せずに位置測定前に動作していた座標によって “PHモード”で動作する。
タワーPCからユーザーコマンド “2200”を与えられた SDが座標を 24時間かけて測定した結果
の統計データを、タワー PCが取得するにはユーザーコマンド “2300”を使用する。“2300”によっ
てエレクトロニクスから得られるデータは大きく分けて 2つのデータから構成されており、1つは
5分ごとの位置情報を 24時間分リストにしたもの、もう 1つは位置情報を緯度・経度・高度につ
いてそれぞれ度数分布表にしたものである。位置情報は緯度と経度はmas(1秒の 1000分の 1の角
度)単位で、高度は cm単位で得られる。例として、DET5401についてユーザーコマンド “2300”

で取得した位置データをヒストグラムにしたものを示す。図 6.9、図 6.10、図 6.11はそれぞれ緯
度、経度、標高である。RMSは緯度について 38.31masであり、緯度について 29.39mas、標高に
ついて 239.5cmであった。RMSが 40masの場合、masは 1000分の 1秒の角度であるので、度に
換算すると 1.1 × 10−5 度である。これを地球の赤道面 1周を 4万 kmとして距離に換算すると、
40000× 103 × 1.1×10−5

360 = 1.2mである。よってRMSは緯度経度について 1.2m以内、標高につい
て 2.4mとなる。2.4mを光速で割ると 8nsであり、この値はエレクトロニクスの FADCのサンプ
リングレートである 20nsの半分以下である。よってGPSの位置測定は正常に行うことができて
いると判断し、この測定で得られた位置データの平均値を SDの位置として “PHモード”で動作
させている。

図 6.9: DET5401のGPSによる位置測定結果のヒストグラム (緯度)。　横軸はmas単位 (1秒の
1000分の 1の角度)、1binは 10masである。
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図 6.10: DET5401の GPSによる位置測定結果のヒストグラム (経度)。　横軸はmas単位 (1秒
の 1000分の 1の角度)、1binは 10masである。

図 6.11: DET5401のGPSによる位置測定結果のヒストグラム (標高)。　横軸は cm単位、1bin

は 20cmである。
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6.4.3 取得データの転送
タワーPCにおける取得データの保存場所

タワー PCはDAQソフトウェアを実行すると、SDからデータ収集を行いそのデータファイル
を作成する。ラズベリーパイはmicroSDカードにOSを入れて動作しており、外部メモリとして
USB2.0ポートがある。そのためデータの保存場所としてはmicroSDと USBメモリの 2通りが
ある。
USBメモリをデータの保存場所とした場合に、800ミリ秒の時間内に SDのトリガーデータを集
めきれずにタイムアウトしてしまうという問題が生じた。この問題はmicroSDを保存場所とした
場合には生じなかったため、USB固有の問題であると思われる。USBメモリを保存場所とした場
合、DAQソフトウェアはUSB内にデータファイルを作成し、DAQで取得したデータを “fprintf

関数”によって書き出していく。この USBメモリへの書き出しの際に時間がかかってしまうこと
によって、この問題が生じると思われる。以上の理由により、DAQソフトウェアによって作成す
るデータの保存場所はmicroSDにしている。

データのバックアップと転送

タワー PCのメモリの容量は microSDが 32GB、USBメモリが 32GBである。microSDには
OSやDAQソフトウェアが入っているため、microSD内でDAQデータを保存できる容量はせい
ぜい 30GB程度である。またDAQによる生データは典型的に SD84台による 1時間分のデータだ
と約 13MBであり、1日分だと 312MB程度になる。
microSDとUSBメモリの空き容量をすべてDAQデータの保管に使用したとしても合計 62GB

であり、単純に計算するとDAQデータ約 200日分にしかならない。またタワーPCのみにデータ
を保存していた場合、何らかのアクシデントによりデータが消失してしまう可能性がある。その
ためタワー PCからデータを外部 PCへと転送してデータのバックアップをとっている。データ
のバックアップは 2箇所にとっており、1つはデルタ市にあるCosmicRayCenterに設置している
PC(以下 CRCPC)であり、もう 1つは東京大学宇宙線研究所の PC(以下 ICRRPC)である。
CRCPCへの転送は “rsync”と “crontab”を使用することで自動的に実行される。rsyncは linux

のコマンドで、リモートの PC間でディレクトリの同期をするものである。DAQデータはタワー
PCの /Desktop/DATA/ に保存されているので、このディレクトリに対して rsyncが行われる。
この CRCPCの rsyncは crontabを使用することで 1日に 2度自動的に実行される。cronはジョ
ブを決められたスケジュールに従って自動的に実行させるデーモンプロセスであり、crontabは
cronの設定をするためのファイルである。
CRCPCから ICRRPCへの転送はタワーPCからCRCPCへの crontabを使った自動転送でな
く、手動で行う。タワーPCからCRCPCに転送されたデータを数日分 (典型的には 10日分)まと
めて tarファイルに圧縮し、それを ICRRPCへと転送する。タワー PCに保存されている DAQ

データは 2箇所の PCへの転送が完了次第削除される。

6.4.4 モニターデータの作成
TALE実験 SDのDAQは、1週間に 1度リブートタイマーが作動するので、その都度DAQの
停止と再開をしている。その 1週間のRUNごとにモニターデータを作成している。モニターデー
タは 2種類作成している。
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1つ目は TALE実験 SDアレイ全体の稼働状況を示したものである。例として図 6.12に典型的
なモニターデータを示す。この例は 1月 4日の 0時から 1月 7日 0時までの 3日間分のデータで
あり、1月 4日の 0時より前にリブートタイマーが作動し 1月 4日の 3時頃にDAQの停止と再開
を行っている。このモニターデータの各グラフについて一番上から順に説明する。

1. 10分あたりのDAQサイクル数

• DAQサイクルは 1秒で 1サイクルであるので、通常であれば 10分あたりのDAQサイ
クル数は 600回である。この例では 1月 4日の 3時頃に一度DAQを停止してから再開
しているので、その時間のDAQサイクル数は 600回よりも少なくなっている。

2. 通信している SDの数

• タワー PCが通信できている SDの数を示している。この例ではDAQ再開後の SD数
は常に 80程度で安定していることがわかる。リブートタイマーが作動すると SDはタ
ワーPCと通信ができなくなるので、この値はその SDの数の分減少する。リブートタ
イマー作動後から DAQの停止と再開までにタワー PCと通信ができている SDが 10

数台存在するが、これらの SDは 2013年に設置されてから 2017年 2月までTA実験と
同じシステムによって SDアレイとして動作していた SDである。これらはリブートタ
イマーが配備されておらず 1週間に 1度のリブートがなされないためこの期間でもタ
ワー PCと通信ができている。モニターデータ上で通信台数が急に数十台減少すると
いった現象が現在までに数回生じており、その事象は天候不良によりソーラーパネル
からの給電が落ちてバッテリー電圧が低下することで SDがリブートしていたことが
原因だと判明している。

3. 10分あたりのレベル 2トリガー数

• タワー PCが発行した 10分あたりのレベル 2トリガー数を示す。典型的なこの値と一
つ下のグラフの「10分あたりのレベル 1トリガー数」が常に 0であるような場合は SD

に対してユーザーコマンド “4700”(PMTに出力する電圧の設定をする)が正常に送信
できていない可能性がある。

4. 10分あたりのレベル 1トリガー数の SD1台あたりの平均値

• SD1台あたりの典型的なレベル 1トリガー数は 10-30の範囲である。この範囲を外れ
ている場合は、各 SDのPMTに出力する電圧値を調整することで対処する。その際は
SD個別の状態を示すモニターデータのMIPのグラフを参照する。

5. 10分あたりのリトライ通信数

• TALE実験 SDアレイではリトライ通信を実装していない。そのため、このグラフは
TALE実験 SDアレイでは意味を持たない。

6. 10分あたりのタイムオーバー数

• タイムオーバーとはレベル 1トリガーデータ収集のために用意されている時間である
800ミリ秒以内に全ての SDからのデータ収集が完了しなかった場合を指す。リブート
タイマーが作動後、DAQを停止し再開するまでの間にこのタイムオーバーは常に 600

になっており、全てのサイクルでタイムオーバーになっていることを示している。こ
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れは SDがリブートによってタワーPCと通信不可能になったことで、SD1台との通信
毎にタイムアウト時間である 30ミリ秒がかかってしまい、結果的に 800ミリ秒以内に
SD全台との通信が完了しないためである。

2つ目は個々の SD単体の稼働状況を示したものである。図 6.13に典型的な例としてDET5401

のモニターデータを示す。このモニターデータの示している期間は 1つ目の TALE実験 SDアレ
イ全体の稼働状況を示したものと同じである。このモニターデータの各グラフについて一番上か
ら順に説明する。

1. GPSモジュールが補足しているGPS衛星数

• エレクトロニクスにはGPSを備え付けられており、そのGPSから時間情報と位置情
報を取得している。この捕捉しているGPS衛星数の典型的な値は 7-10程度である。こ
の程度の GPS衛星が捕捉できていれば SDアレイの運用に問題無い精度が得られる。
この値が常に 0になっている SDはGPS衛星を全く捕捉できておらず、レベル 1トリ
ガーデータに含まれるGPSタイムスタンプがタワー PCや他の SDとずれており、そ
の SDからのトリガーデータはタワー PCのレベル 2トリガー判定に使用することが
できない。このような SDに対しては、ユーザーコマンド “2000”を送ることで、その
GPSモジュールの状態を確認することができ、対処としては、GPSモジュールの交換
もしくはGPSアンテナの交換を行うことになる。また、基本的にはGPS衛星を捕捉
できているものの、ある一定期間にだけこの値が 0になるような SDも存在する。値が
0になる時間帯に周期的な特性が確認されており、これについてはGPSモジュールと
GPSアンテナに対してバッテリーから供給される電圧値や電流値が時間帯によって変
動するのでその影響によるものだと考えている。

2. 10分あたりの通信エラー数

• ここでの通信エラー数とはレベル 1トリガーデータ収集の初回通信 (6.4.5に記述)にお
ける通信エラー数を指す。この値が大きいとその SDの通信環境が不安定であることが
わかる。ここで示される値はあくまで初回通信のエラー数であり、そのデータのリカ
バリー通信による再収集の成功か失敗かは反映されないためこのモニターデータから
は判別できない。モニターデータにおける今後の改良点としてリカバリー通信の試行
回数とエラーを盛り込むことが求められる。

3. 各種電流・電圧値

• バッテリーとソーラーパネルの電圧値を見ることで、SDへの電源供給状況を確認する
ことができる。バッテリーの電圧は日中に上昇し、夕方に下降する。天候不良により
ソーラーパネルからの給電が落ちると、バッテリー電圧の上昇している期間が短くな
る。TALE実験 SDアレイ全体の稼働状況を示すモニターデータの「通信している SD

の数」において天候不良によるバッテリー電圧の低下で SDがリブートしたと述べたの
は、この「各種電流・電圧値」を見ての判断である。

4. 各種温度

• SDとエレクトロニクスの温度を確認することができる。

5. ペデスタルとその標準偏差
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• SDのシンチレータの上層と下層の信号に対応する CH1、CH2のそれぞれのペデスタ
ルと標準偏差を確認することができる。ペデスタルの典型値は 5程度であり、その標
準偏差は 1以下である。このグラフの枠内にペデスタルや標準偏差が見えていない場
合はエレクトロニクス内で信号の処理が正常に行なわれていない可能性がある。この
場合はその SDにユーザーコマンド “4400”を送りリブートする。

6. MIPピーク

• CH1、CH2のそれぞれの 1MIPピークを示す。この値は 40-50あたりが典型値であり、
この値から外れている場合は、PMTに印加する電圧値を調整する必要がある。

7. トリガーレート

• レベル 0トリガーレートとレベル 1トリガーレートを示す。レベル 0トリガーレート
は典型的に 700から 800程度であり、レベル 1トリガーレートは 10-30程度である。こ
の範囲から外れている場合は、PMTに印加する電圧値を調整する必要がある。また、
この値がどちらも 0であるような SDは、PMTからの信号が全くないと思われ、PMT

もしくは関連するケーブルやコネクタ周りに異常があると考えられる。

以上のように 2種類のモニターデータを使用することで TALE実験 SDアレイの安定動作の検
証をしている。2018年 2月現在のTALE実験 SDアレイの各 SDの状態について表したマップを
図 6.14に示す。
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図 6.12: TALE実験 SD全体の稼働状況を示すモニターデータ。上から、10分あたりの DAQサ
イクル数、通信している SDの数、10分あたりのレベル 2トリガー数、SD1台あたりの平均レベ
ル 1トリガー数、リトライ通信数 (TALEでは実施しておらず意味は無い)、10分あたりのタイム
オーバー数
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図 6.13: DET5401のモニターデータ。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、ペデスタルとその標準偏差、1

MIPピーク、トリガーレートを表す。
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図 6.14: 2018年 2月現在の TALE実験 SDアレイにおける各 SDの状態を示すマップ

6.4.5 通信エラーレート
TALE実験 SDのタワー PCには 5.2.5節で述べたように、通信エラーレートを減らすためのシ
ステムとしてリカバリー通信を実装している。リカバリー通信の流れについては図 6.15に示す。
SDに対してある秒番号のトリガーデータを収集する 1度目の通信を、ここでは便宜上初回通
信と呼ぶことにする。リカバリー通信の導入によって起こりうる通信の成功と失敗のパターンと
しては図 6.15で示した 3つが考えられる。1つ目は初回通信でトリガーデータの回収に成功する
図 6.15の上段、2つ目は初回通信に失敗しリカバリー通信で成功する図 6.15の中段、3つ目は初
回通信とリカバリー通信の両方で失敗する図 6.15の下段のパターンである。3つ目のように初回
通信とリカバリー通信の両方で失敗した場合、そのトリガー情報は完全に失われ、レベル 2トリ
ガー判定には使用されないことになる。
この各パターンがそれぞれどの程度のレートで起こるのか、TALE実験SDのデータを使用して調
べた。使用データは SD84台を使用した際の 1時間分のデータである。この結果が図 6.1である。各
SDに対するトリガーデータ収集は 1秒に 1度であるので、初回通信試行回数は 3600×84 = 302400

回である。このうち 456回が通信失敗に終わったため、初回通信のエラーレートは 0.15%である。初
回通信に失敗した456回分のトリガーデータはリカバリー通信で再収集の試行がなされ、そのうち成
功したのが 424回であり、失敗したのが 32回であった。そのためリカバリー通信の成功率は 93%と
計算できる。またリカバリー通信でも収集に失敗した 32回分のトリガーデータはその後再収集され
ることはないので完全に損失してしまうデータであり、その損出率は (32÷302400)×100 = 0.011%
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となる。これを SD1台分に換算するために SDの台数である 84台で割ると、SD1台あたりのデー
タ損出率は 0.00013%となる。
リカバリー通信を実装していない場合だと、初回通信に失敗したデータがそのまま損出してし
まうのでトリガーデータ損出率は初回通信失敗率と等しく 0.15%となる。リカバリー通信の実装
によるトリガーデータの損出率は 0.011%であるので、実装していない場合と比べてトリガーデー
タ損出率を 10分の 1以下に減少させることができた。

図 6.15: 初回通信とリカバリー通信の流れ

項目 数値
初回通信試行回数 302400

初回通信失敗回数 456

無線通信速度 424

リカバリー通信成功回数 32

リカバリー通信失敗回数 0.15%

リカバリー通信成功率 93%

トリガーデータ損出率 0.011

トリガーデータ損出率 (SD1台あたり) 0.00013

表 6.1: TALE実験 SD1時間分のデータにおけるエラーレート
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6.4.6 TALE実験 SDアレイの空気シャワーイベント数
レベル 2トリガー条件の変更

2.5.5節で述べたように、TA実験 SDアレイのレベル 2トリガーは「8µsのゲート幅内に 3台以
上の隣接する SDがレベル 1トリガーを示している」という条件を課している。しかし TALE実
験 SDアレイは TA実験 SDアレイのように SDの配置がほぼ等間隔で正方形の格子状でない上、
各 SDの間隔自体一定でない。そのため隣接という条件をトリガー条件に使用するのは良いこと
ではない。そこでTALE実験 SDアレイではコインシデンスの条件に隣接は使用せず、SDの位置
によらない条件を設定することにした。ただし隣接の条件を外し、そのまま 3台の SDによるコ
インシデンスではあまりにも条件としては緩くなってしまうので、代わりにコインシデンスの台
数を 5台に増やした。その結果、最終的な TALE実験 SDアレイのレベル 2トリガーは「8µsの
ゲート幅内に 5台以上の SDがレベル 1トリガーを示している」という条件に設定した。

レベル 2トリガーレート

上述のTALE実験 SDアレイ用に設定した条件でDAQを行い、1月 4日 0時から 3日分のデー
タで 1時間あたりのレベル 2トリガー数の時間変動をプロットしたのが図 6.16である。また、209

時間分のデータを使用して 1時間あたりのレベル 2トリガー数をヒストグラムにしたものが図 6.17

である。この結果から 1時間あたりの平均レベル 2トリガー数は 10回であった。TALE実験 SD

アレイが 24時間 365日稼働したとすると、年間 87,600個程度のイベントトリガーが期待できる。

図 6.16: TALE実験 SDにおける 1時間あたりのレベル 2トリガー数の時間変動
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図 6.17: TALE実験 SDにおける 1時間あたりのレベル 2トリガー数のヒストグラム

モンテカルロシミュレーションとの比較

TALE実験 SDアレイで期待されるイベントレートはモンテカルロシミュレーションによって
計算されている [28][29]。ただし、このシミュレーションでは SDアレイのレベル 2トリガー判定
を TA実験 SDアレイと同じ「8µsのゲート幅内に 3台以上の隣接する SDがレベル 1トリガー
を示している」という条件で行った結果である。そのため現在の TALE実験 SDアレイとはトリ
ガー条件が異なることを留意しておく必要がある。このシミュレーションで計算されたTALE実
験 SDアレイで期待されるイベントレートスペクトラムを図 6.18に示す。また、SDアレイの最頻
エネルギーは 1016.5 eVで、トリガー頻度は年間約 50,000イベントと予想されている。前節より
実際のTALE実験 SDアレイではレベル 2トリガーが年間約 90,000イベントと見積もられ、この
値はシミュレーションの結果の 2倍程度の値である。しかし、シミュレーションと現在の TALE

実験 SDアレイではトリガー条件が異なるので、現在の TALE実験 SDアレイのトリガーレート
は妥当で、レベル 2トリガーで得られるデータの多くは空気シャワーイベントだろうと思われる。
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図 6.18: モンテカルロシミュレーションで計算された、TALE実験 SDアレイによる観測で 1年
間に期待される一次粒子が陽子の空気シャワー (!)と鉄の空気シャワー (⃝)に対するトリガー数
のスペクトル。Averageはエネルギービン毎の陽子と鉄のプロットの平均を示している。最頻エ
ネルギーは 1016.5 eVで、年間約 50,000事象のイベントトリガーが期待される。

レベル 2トリガーイベント例

TALE実験 SDアレイによるレベル 2トリガーイベントの例を示す。例として示すイベントは
TALE実験 SDアレイで 11月 23日 19時 9分 3秒のものであり、以下で時系列に沿って述べる。

1. 19:09:04にタワー PCが全 SDから 19:09:03のレベル 1トリガーを回収する。

2. 19:09:05にタワー PCが収集したレベル 1トリガーからレベル 2トリガーを判定する。この
結果、図 6.19左の SD5台でコインシデンスがかかり、レベル 2トリガーを各 SDへと発行
する。

3. タワー PCからのレベル 2トリガー発行を受けて、各 SDはそのトリガー時刻にレベル 0ト
リガーによる波形がないかを探索する。

4. 19:09:06にタワー PCがレベル 1トリガーを全 SDから収集する際に、レベル 2トリガーに
対する波形を持っている SDからはその波形数が送信される。

5. タワー PCはその情報を元に、各 SDから波形データを収集する。この時波形データを収集
した SDが図 6.19右の SD12台である。
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図 6.19: 左図 レベル 2トリガーのコインシデンス条件に使用された SD、右図 レベル 2トリガー
時刻に波形を持っていた SD

タワーPCが収集した波形データを時間に沿ってプロットしたのが図 6.20である。このうち、時
間的に離れているDET5805と、空間的に離れているDET5508とDET0928を除いて再度プロッ
トしたのが図 6.21である。この図左のマップと図右の波形データについて数字とその色は同じ SD

に対応している。
この例から TALE実験 SDアレイにおいてタワー PCによるレベル 1トリガーの収集、レベル

2トリガーの判定、トリガー時刻における波形データの収集が正常に行われていることがわかる。
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図 6.20: イベントに対する SD12台の波形データ。横軸は時間で単位は ns。縦軸は各 SDのFADC

値。SDはシンチレーターが 2層あるので上層と下層の PMTからの信号をそれぞれ紫と緑で表し
ている。

図 6.21: イベントに対する SD9台の波形データ。　左のマップと右の波形における数字とその色
は同じ SDを示す。
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6.4.7 ハイブリッドトリガー
TA実験では 3基のFDステーションがあり、TA実験 SDアレイにおける空気シャワートリガー
は、SDアレイによるレベル 1トリガーから判定するレベル 2トリガーに加えて、FDからの外部
トリガーによるハイブリッドトリガーがある。TALE実験でも TALE実験 FDが稼働しており、
TALE実験 SDアレイにおいてもその FDから外部トリガーを受け取り SDアレイから波形を収集
するシステムを実装する必要がある。現在このハイブリッドトリガーの開発が進行中である。ハ
イブリッドトリガーが実装された場合のハイブリッドイベントレートはモンテカルロシミュレー
ションで計算されている。SDと FDによるハイブリッド観測のイベントレートスペクトラムを図
6.22に示す。ハイブリッド観測による最頻エネルギーは 1017.3 eVで”2nd knee”があると考えら
れている 1017.5 eVよりも低く、年間約 5,000事象のトリガー数が期待される。これを TA実験の
ハイブリッド観測と比較すると、最頻エネルギーは 1.2桁下で、事象数は約 2倍である。
TALE実験 SDアレイは 2017年 2月以前はTA実験 SDと同型の SD、エレクトロニクス、デー
タ収集システムにより SD16台で稼働していた。このTA実験 SDアレイと同型のシステムによる
TALE実験 SDアレイの稼働は FDからのハイブリッドトリガーを実装しており、この稼働期間
中にハイブリッドイベントが取れている。図 6.23はTALE実験用 FDと SDアレイで同時検出さ
れたハイブリッドイベントの 1例のイベントディスプレイである。

図 6.22: モンテカルロシミュレーションで計算された、TALE実験の 1年間のハイブリッド観測
から期待されるイベント数。
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図 6.23: (上)TALE実験FDによるハイブリッドイベントの 1例のイベントディスプレイ。(下)SD

による上と同じハイブリッドイベントのイベントディスプレイ。
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第7章 結論

TALE実験 SD用に選定した無線LANモジュールに合わせて、SDエレクトロニクス内のFPGA

のファームウェアを新たに開発し、新型 SDエレクトロニクスを製作した。またTALE実験 SDア
レイでは、中央データ収集塔 (タワー)に新たにアクセスポイントと中央制御計算機 (タワー PC)

を配置し、タワーPC上のソフトウェアで SDアレイの運用とデータ収集を行う。このデータ収集
のためのソフトウェアを新たに開発した。
ソフトウェアの完成後、米国ユタ州のTALE実験 SDアレイにて、新型 SDエレクトロニクス、
アクセスポイント、タワー PCを用いた新規データ収集システムの実地運用試験を実施した。SD

はTALEサイトにすでに設置されている SDのうち、その時点で使用可能な 14台の SDを使用し
た。その結果、約 1週間の安定稼働に成功し、空気シャワーアレイとして運用できることが確認
できた。
2017年 2月にTALE実験 SDを試験的に設置し、エレクトロニクスを 87台の SDにインストー
ルすることで SD87台による TALE実験 SDアレイの稼働が開始した。初期運用では実地運用試
験時と同じデータ収集システムを使用しており、このシステムにおいて「タワーPCと SD間の通
信に要する時間」と「ハーフコネクションによるデータの損出」という問題が発生した。
この問題を解決するために通信に使用するプロトコルをTCPからコネクションレス型のUDP

へ変更すると決定し、タワー PCのソフトウェアとエレクトロニクスのファームウェアについて
UDP仕様のものを新たに開発した。その完成後、TALE実験 SDのファームウェアとタワー PC

のソフトウェアを更新し、通信にUDPを使用したデータ収集システムでの稼働を開始した。その
結果、タワー PCが 1台の SDと通信するのに要する時間は平均 5.9ミリ秒であり、TALE実験の
SD103台全台と通信できることがわかった。
TALE実験 SDアレイでは通信エラーによるトリガーデータの損出を減少させるためにリカバ
リー通信を実装し、それによって未実装の場合と比べて損出率を 10分の 1以下にすることができ
ている。また、TALE実験 SDアレイの全体の稼働状況と SD個別の状態についてモニターデータ
を作成することで安定動作の検証をしている。
TALE実験 SDアレイにおける空気シャワー判定であるレベル 2トリガーの条件は SDの配置
による違いから TA実験 SDアレイのものとは変更している。この条件によるトリガーレートは
年間で約 90,000事象であると実験データから計算した。TALE実験では FDと SDによるハイブ
リッド観測を行うので、それには SDアレイにおいて FDからの外部トリガーを使用するハイブ
リッドトリガーの実装が求められる。この開発は現在進行中であり、実装された場合は年間 5,000

事象のハイブリッドイベントがモンテカルロシミュレーションの結果から期待されている。
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