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概 要

宇宙空間に存在する高エネルギー放射線, すなわち宇宙線の中には 1018 eV以上のエネルギーを
持つものがあり, 爆発的な天体現象に関連していると考えられている. このような極高エネルギー
宇宙線の起源を解明することは宇宙物理学の大きな課題の一つである. しかし, 宇宙線の到来頻度
はエネルギーの-3乗に比例して小さくなるため, 1020 eVの宇宙線は 100 km2に 1年に 1個程度で
ある. この極めて稀な現象をとらえるために, 我々は大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence Detector, FD)

と有効面積 700 km2の地表検出器 (Surface Detector, SD)アレイからなる検出器を米国ユタ州に
建設し, 2008年から観測を続けている. これは Telescope Array実験 (TA 実験)と呼ばれている.

宇宙線の起源を明らかにするためには, 到来する宇宙線のエネルギー, 到来方向を高精度で決定
する必要がある. SDアレイでは複数の SDでサンプリングされる二次粒子群 (空気シャワー)の
SD間の到来時間差から到来方向を決定する. この決定精度を決めるものの一つはデータ解析にお
けるシャワー構造の取り扱いである.

空気シャワーの進行方向最前面 (シャワーフロント)は曲率を持った曲面である. そのため, 粒子
の到来時間差から到来方向を決定する際には, このシャワーフロントの曲面構造を考慮しなければ
ならない. また, その構造は一次宇宙線のエネルギーや到来天頂角に依存すると考えるのが適切で
ある. シャワーフロントの曲面構造は Linsleyにより実験的な式が作られ, さらに明野グループに
よって修正が加えられている. 今回は, これまでの実験より優れた時間分解能と統計量を持つ TA

実験 SDアレイのデータを使って, 実験的な式を更新する. その際, 天頂角依存性を取り込み, さら
に高いエネルギー領域のデータを使った.

本研究ではTA実験SDアレイで得られた 7年分 (2008年 5月 11日から 2015年 5月 11日)の観測
データを使ってエネルギーが 1019 eVの空気シャワーの曲面構造を調べ,粒子の到来時間の近似平面
からの遅れとシャワー軸からの距離の関係を関数化した. その際,参考にした式はAGASAグループ
が使っていたシャワーフロントの曲面構造を表す実験的な式TD = 2.6×

(
1 + R

30m

)A×ρB×10−9 [s]

である (ここで A = 1.5, B = -0.5, Rはシャワー軸からの距離, TDは曲率による粒子の近似平面
からの到来時間の遅れ). 本研究では, 到来方向の secθを用いてパラメータ A, Bに到来方向への
依存性を持たせた関数A = -0.31 secθ + 1.78, B = 0.34 secθ - 0.69を得た.



第1章 極高エネルギー宇宙線

1.1 宇宙線

宇宙線は宇宙空間に存在する高エネルギー放射線であり, 1912年にオーストリアの物理学者V.

F. Hessによって発見された [1].

これまで観測された宇宙線のエネルギーは 108 eVから 1020 eV以上までの広い範囲に渡ってお
り, そのエネルギーの微分スペクトルはエネルギーのほぼ 3乗に比例して小さくなっていることが
知られている. また, エネルギーが 1018 eV以上の宇宙線を“極高エネルギー宇宙線”と呼び, 宇
宙線物理学研究の中で現在最も興味深い観測対象の一つである.

1.2 宇宙線のエネルギースペクトル

現在までに観測されている一次宇宙線のエネルギースペクトルを図 1.1に示す．

図 1.1: 一次宇宙線のエネルギースペクトル [2].
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太陽活動の影響を受けない 1010 eV以上のエネルギー領域では, 宇宙線のエネルギースペクトル
はエネルギーの冪関数 F (E) = K × E−γ で近似される. この冪の値はほぼ γ ∼ 3.0ではあるがエ
ネルギー領域によって異なり, 1015.5 eV付近までは γ ∼ 2.7であり, そこから γ ∼ 3.0に変化する.

その後 1017.5 eV付近でさらに傾きが急になり, 1018.5 eV付近から再び γ ∼ 2.7になる. この様子
は図 1.2のようにエネルギーフラックスにE3を掛けたグラフで明確に見ることができ, この 3箇
所のスペクトルの折れ曲がりをそれぞれ“ knee”,“ 2nd knee”,“ ankle”と呼んでいる.

図 1.2: 宇宙線のエネルギースペクトルの折れ曲がり構造 [2].

宇宙線の到来頻度はE−3で小さくなるためエネルギーが大きくなるにつれて観測量を増やすこ
とがますます困難になる. 特に, 極高エネルギー宇宙線は到来頻度がとても小さく (1020 eVの宇
宙線の到来頻度は 100 km2に 1年に 1個である), そのため観測量が少なくエネルギースペクトル
はよく決まっていない.

1.3 宇宙線の加速機構

宇宙線の加速機構に関して多くの議論がなされている. 宇宙線の加速機構を考える上で重要な
ことは, 冪乗のエネルギースペクトルが導出できることである. 現在, この条件を満たす加速機構
の一つとして“フェルミ加速機構”が考えられている.

1.3.1 フェルミ加速

フェルミ加速は 1949年に Fermiによって提唱された荷電粒子の加速理論で荷電粒子が磁場を
持った星間雲との衝突でエネルギーを得るという統計的な加速モデルである [3]. この理論では, 星
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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回の衝突で得るエネルギーの平
均を∆Eとし, ∆Eは荷電粒子が持っているエネルギーに比例する (∆E = αE)ことを仮定する.

荷電粒子が最初に持っていたエネルギーをE0とすると, n回衝突した後に荷電粒子が得るエネル
ギーEは,

E = E0(1 + α)n (1.1)

となる. これにより, エネルギーEまで加速するのに必要な衝突回数は,

n =
ln (E/E0)

ln (1 + α)
(1.2)

と計算される. 次に 1回の衝突で加速領域から荷電粒子が脱出する確率を Pescとすると, n回の衝
突後に加速領域に留まっている確率 Pnは

Pn = (1− Pesc)
n (1.3)

であるので, ある加速領域でE以上のエネルギーに加速される荷電粒子の数N(≥ E)は

N(≥ E) ∝
∞∑

m=n

(1− Pesc)
m =

(1− Pesc)
n

Pesc
(1.4)

となる. 式 (1.2)を式 (1.4)に代入すると,

N(≥ E) ∝ (1− Pesc)
ln (E/E0)
ln (1+α)

Pesc
=

1

Pesc

(
E

E0

)− ln ( 1
1−Pesc )

ln(1+α)

=
1

Pesc

(
E

E0

)γ

(1.5)

となる. ここで,

γ =
− ln

(
1

1−Pesc

)
ln(1 + α)

≃ Pesc

α
(1.6)

である. このようにしてフェルミ加速では羃乗のエネルギースペクトルが導き出される.

1.3.2 超新星残骸での衝撃波加速

超新星残骸による衝撃波加速での最大加速エネルギーを計算する.

まず, 衝撃波の寿命を計算する. 質量 10M⊙の天体が超新星爆発によって, その質量全てを速度
u1 = 5× 108 cm/sで放出するものとする. 星間物質の平均密度を ρISM = 1 proton/cm3 ≃ 10−24

g/cm3とすると超新星残骸が宇宙線の加速器として活動できる時間= 衝撃波の寿命 TA, は星間
物質中に 10M⊙全てを掃き出すのにかかる時間と考えていいので, 式 (1.10)から TA = 1000 yrs

と見積もることができ, 広がりの大きさはR ∼ 3 pcである.

4

3
πR3 × ρISM = 10M⊙ × u (1.7)

2R3 = 1058 (1.8)

R = 1019 cm (1.9)

TA =
R

u
≃ 1000 yrs (1.10)

衝撃波による最大加速エネルギーは, 式 (1.11)で計算できるので, u1 = 5 × 108 cm/s, B = 3

µG, TA = 1000 yrsを代入すると

Emax =
3

20

u1
c
ZeB(u1TA) = Z × 3× 1013 eV (1.11)

となる.
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1.3.3 Hillasプロットと極高エネルギー宇宙線源候補天体

無限に長い寿命を持つ衝撃波による加速を考える. 荷電粒子の進行方向を曲げるのは磁場であ
るので, 加速領域への閉じ込め条件で加速されるエネルギーの限界が決まり,

Emax ≤ cZeBR (1.12)

となる. ここで, Z は宇宙線原子核の原子番号, Bは加速領域の磁場の強さ, Rは加速領域の大き
さである. この関係を図 1.3に示す. この図は考案者の名前からHillas plotと呼ばれる [4]. この図
より, ガンマ線バースト (GRB)と中性子星以外のほとんどの銀河系内天体は 1018 eV以上のエネ
ルギーを持つ極高エネルギー宇宙線の加速源の候補になり得ないことが分かる. 銀河系外の候補
天体は中性子星, 活動銀河核 (AGN), ガンマ線バースト (Gamma Rray Bursts)などが挙げられる.

以下にいくつかの候補天体での加速と観測される特徴を簡単に述べる.

• 中性子星：表面の磁場が 1013Gを超える中性子星は鉄原子核を 1020 eVまで加速することが
可能である [5]. しかし, このように非常に強い磁場が存在すると, 荷電粒子はシンクロトロ
ン放射でエネルギーを失い, 実際にはそのような高エネルギーまで加速することはできない
と考えられている. ただし, シンクロトロン放射によるエネルギー損失率は中性子星表面か
らの距離に強く依存し, 表面から 109 cm以上離れた領域で加速された粒子は大きなエネル
ギー損失を伴わないため外部へ脱出できる, という指摘もある [6].この指摘が正しければ, 極
高エネルギー宇宙線の到来方向分布は銀河面に集中し, 鉄原子核が主成分になるはずである.

• AGN：活動銀河核 (Active Galactic Nuclei, AGN)では銀河中心の巨大ブラックホールから
噴出するジェットによって宇宙線が加速される. AGNで加速できる最大エネルギーは 1019 eV

までと考えられており [7], 極高エネルギー宇宙線の有力な起源天体の一つである. 極高エネ
ルギー宇宙線は磁場に曲げられにくいため, ほとんど直進してやってくる. もし AGNが極
高エネルギー宇宙線の起源天体なら, AGNの方向と極高エネルギー宇宙線の到来方向に強
い相関が見られると考えられる.

• GRB：ガンマ線バースト (Gamma Ray Bursts, GRB)は既知の天体現象の中で最も激烈な
ものであり, 天球上に等方的に分布しているように見える. GRBによって加速できる最大
エネルギーは 1020 eVまで達すると考えられており, 極高エネルギー宇宙線の有力な起源天
体の一つである [8]. しかし, GZK機構によって起源天体は 50Mpc以内に存在しなければな
らない. このような条件のGRBは 100年に 1度程度しか発生しないと予想されているので,

観測される宇宙線の到来方向分布は特定の方向に集中すると考えられる.
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図 1.3: 磁場の強さと天体の大きさと最大加速エネルギーの関係 (Hillas プロット)[9].

1.4 GZK カットオフ

1963年に宇宙背景放射 (Cosmic Microwave Background Radiation, CMBR)の存在が発見され
た後, K. Greisen[10]と, G. T. ZatsepinとV. A. Kuzmin[11]は, 極高エネルギー宇宙線は伝播中
に CMBRと衝突して大きくエネルギーを失うと予測した. 2.7 Kの CMBRのエネルギーは 10−4

eV ∼ 10−3 eV程度と微小であるが, 陽子のエネルギーが大きくなると, 陽子から見ると, つまり陽
子の静止系では 100 MeVを超える高エネルギー γ線と同等であり, 陽子は高確率で核子共鳴状態
に励起される. 共鳴状態は式 (1.13)のような反応で π中間子を放出して崩壊するので, 大きくエネ
ルギーを失う.

p(静止) + γ(2.7K) → ∆+
1232 → p + π0, n + π+ (1.13)

2.7 KのCMBRの光子の密度 n2.7K ≃ 300 cm−3, γ線によるパイオン生成の断面積 σγπ ≃ 10−28

cm2から式 (1.13)のような反応が起こる平均自由行程 λを計算すると λ ≃ 1026 cm ≃ 30Mpc程
度である. 宇宙線陽子がこの平均自由行程 λよりも遠方から飛来すると, 陽子は式 (1.13)の反応に
よって地球到着前にエネルギーを失う. このため地球で観測されるフラックスが急激に減少する
はずであり, これを提唱者の頭文字をとってGZKカットオフと呼ぶ.

ここでは宇宙線陽子を取り上げたが原子核であっても, CMBRとの衝突による電子・陽電子の
対生成によってエネルギー損失が起き, スペクトルにカットオフが生じるはずである.
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1.5 空気シャワーと宇宙線観測

宇宙線の到来頻度はエネルギーのほぼ 3乗に比例して減少するので, エネルギーが高くなるほど
に到来頻度が急激に少なくなる. 到来頻度の大きい 1014 eV以下の宇宙線は気球や人工衛星など
に搭載された観測装置で直接観測することができる. しかし, 1014 eV以上の宇宙線は到来頻度が
少なく観測には大きな検出面積と観測時間が必要となるので, 搭載できる観測装置の大きさが制限
される気球や人工衛星などでは直接観測することが難しい. そのため, このエネルギー以上の宇宙
線に対しては, 一次宇宙線が大気と相互作用して生成される二次粒子群 (空気シャワー)を観測し
て間接的に測定するという方法が用いられている.

1.5.1 空気シャワー現象

宇宙線が大気に入射すると, 窒素や酸素などの大気中の原子核と相互作用して二次粒子を生成
する. さらにその二次粒子も粒子生成する. 最初の粒子 (一次宇宙線)のエネルギーE0は, この過
程によって多数の粒子の生成とそれらの運動エネルギーへと細分化される. この現象を空気シャ
ワー (extensive air shower, EAS)現象と呼ぶ. 空気シャワーは高エネルギーハドロンによるハド
ロンシャワーと高エネルギーガンマ線による電磁シャワーからなる.

図 1.4: 空気シャワーの模式図
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ハドロンシャワー

宇宙線の主成分である陽子などのハドロンが大気中の窒素などの原子核と非弾性衝突すると, π

中間子やK中間子といったハドロンの多重生成が起きる. π中間子やK中間子は短時間に崩壊す
る不安定粒子である. π中間子のうち, π±は寿命 2.6 × 10−8 sで下記のように崩壊して µ±を作る.

π+ → µ+ + νµ (1.14)

π− → µ− + νµ (1.15)

µ±は寿命 2.20× 10−6 sで,

µ+ → e+ + νµ + νe (1.16)

µ− → e− + νµ + νe (1.17)

と崩壊する.

電磁シャワー

中性 π中間子 π0は寿命 8.4× 10−17 sで 2個の γ線に崩壊する.

π0 → 2γ (1.18)

2個の γ線は電子対生成で電子, 陽電子を生成する. このようにして作られた電子, 陽電子は制
動放射によって γ線を放出する. 放出されたうちのほとんどの γ線は電子対生成を起こせるエネ
ルギーよりも低いために, 電子対生成を起こせないが, ときどき電子対生成を起こせるだけのエネ
ルギーを持った高エネルギーの γ 線が放出されることがある. このような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生成する. ここでエネルギー Eの電子が制動放射した際
の単位厚さあたりのエネルギー損失−(dE/dX)bremsは, Bethe-Heitlerの式 [12]で次式のように表
される.

−
(
dE

dX

)
brems

= N
Z2

137
r20E0

(
4 ln 183Z− 1

3 +
2

9

)
(1.19)

ここで, Z はターゲットの原子核の原子番号である. また, r0は古典電子半径, N は物質中の原
子密度でありE0は最初のエネルギーである.

ここで, 放射長X0を導入する. 放射長は制動放射によってエネルギーが最初のエネルギーから
1/e になる厚さのことであり, 以下のように定義する.

1

X0
= N

Z2

137
r20

(
4 ln 183Z− 1

3 +
2

9

)
(1.20)

そうするとこのX0を用いて, 制動放射による単位厚さあたりのエネルギー損失−(dE/dX)brems

は以下のように表すことができる.

−
(
dE

dX

)
brems

≈ E

X0
(1.21)

(−dE/dX)がエネルギーEに比例するので, エネルギーを失うほど制動放射によるエネルギー
損失は小さくなる. 一方, 電子対生成の衝突断面積はアボガドロ定数NA, 質量数Aを使って

σpair =
7

9

(
A

X0NA

)
(1.22)
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で与えられるので [13], 電子対生成の相互作用長Xpairは以下のように表される [14].

1

Xpair
=

NA

A
× σpair =

7

9

1

X0
(1.23)

よって, 制動放射の放射長と電子対生成の相互作用長は同程度であることが分かる. 制動放射と
電子対生成を繰り返すことで, 多数の電子, 陽電子とガンマ線が生成される現象が電磁シャワーで
ある. 粒子数が増えるたびに一粒子あたりのエネルギーは少なくなり, 大気中での電離損失が支
配的になる. 電離損失とは, 荷電粒子が物質中を通過する際に原子を電離, または励起してエネル
ギーを失うことであり, 電離損失によるエネルギー損失 (dE/dX)ionは以下の式で表される [15].(

dE

dX

)
ion

= −2πN
Z

A
r20me

[
ln

(
π2m2

e

(1− β2)3/2I2(Z)
− 2.0

)]
(1.24)

ここで I(Z), r0, me はそれぞれイオン化エネルギー, 古典電子半径, 荷電粒子の質量であり,

β = v/cである. また大気中では I(Z) = 80.5 eVである. 制動放射より電離損失が支配的になる
と, 粒子が生成されなくなり, 総粒子数が減少に転じる. 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 ≈ 85 MeVである [16].

1.5.2 空気シャワーの縦方向発達

空気シャワー中の粒子の総数は最初はシャワーの深さとともに徐々に増大し, それにともなって
個々の粒子が持つエネルギーは減少する. そして, 個々の粒子のエネルギーが臨界エネルギー Ec

より小さくなると粒子は生成されなくなり, 総粒子数は減少に転じる. このような空気シャワーの
通過した物質量に対する粒子数の変化は縦方向発達 (longitudinal development)と呼ばれる. 図
1.7に宇宙線の一次エネルギーが 1018 eVの空気シャワーのモンテカルロシミュレーションで得ら
れた縦方向発達の様子を示す.
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図 1.5: 空気シャワーのモンテカルロシミュレーションで得られた縦方向発達.

一次エネルギーE0の電磁カスケードの縦方向発達については, 以下の近似式が知られている.

Ne ∼ 0.31
√
y

exp

[
t

(
1− 3

2
ln s

)]
(1.25)

y = ln

(
E0

Ec

)
(1.26)

s =
3t

t+ 2y
(1.27)

ここで, tは電子の大気中での放射長 38 g/cm2を単位とする空気シャワーが通過した大気厚さ
である. sは空気シャワーの発達を表すパラメータでエイジパラメータと呼ばれる. このエイジパ
ラメータはシャワーの発達とともに増大し, 全電子・陽子数Neが最大となる時, s = 1となる [3].

陽子が生成する空気シャワーについては, GaisserとHillasが提案した以下の近似式がよく用い
られる.

N(X) = Nmax

(
X −X0

Xmax −X0

)Xmax−X0
λ

exp

(
Xmax −X

λ

)
(1.28)

ここで, Nmaxは最大発達時の総荷電粒子数, Xmax [g/cm2]は最大発達深さ, X0 [g/cm2]は一次
宇宙線の最初の相互作用点の深さ, λは縦方向発達の減衰長で 70 g/cm2である.

一次宇宙線のエネルギーの違いはNmaxの違いとなって現れ, 一次宇宙線のエネルギーをE0 [eV]

との間には, Nmax ∼ 2×E0 × 10−9の比例関係がある. また, 同一の一次エネルギーの宇宙線で組
成が異なる場合, その違いはX0, Xmaxに現れ, 重い原子核ほどX0, Xmaxの値が小さくなる. こ

9



れは重い原子核ほど大気との相互作用断面積が大きいためより上空で発達が始まること, 核子あた
りのエネルギーが小さく, エネルギーの細分化が進んでしまっていることによる.

ここで, 簡単なモデル計算で最大発達深さXmaxと一次宇宙線のエネルギーE0, 一次宇宙線の質
量数Aの関係を示す. 一次宇宙線はガンマ線を仮定し, 電磁カスケードのみで空気シャワーが発達
すると考え, 距離 λ進んだところでガンマ線なら電子対生成で同じエネルギーの e+と e−を生成
し, 電子または陽電子なら制動放射で自身の持つエネルギーの半分のガンマ線を 1個放射するもの
とする (図 1.7参照). 距離X 進んだ時の総粒子数N(X)は,

N(X) = 2
X
λ (1.29)

となり, 一粒子あたりのエネルギーE(X)は,

E(X) =
E0

N(X)
= 2−

X
λ E0 (1.30)

となる. E(X)が臨界エネルギー Ecを下回ると,電離損失が支配的となり総粒子数は増えなく
なる. すなわち, E = EcのときにN = Nmax, X = Xmaxとなる. 式 (1.30)より,

Ec =
E0

Nmax
(1.31)

Nmax =
E0

Ec
= 2

Xmax
λ (1.32)

となるので,

Xmax = λ
ln(E0/Ec)

ln 2
(1.33)

と表される.

図 1.6: 空気シャワー縦方向発達の簡単なモデル.

次に, 一次宇宙線のエネルギーは同じくE0で, 質量数がAの原子核の場合を考える. ただし, 簡
単のために核子をガンマ線で置き換える. 作られる空気シャワーは, E0/Aのエネルギーを持った
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ガンマ線が作る空気シャワーの A個の重ね合わせとみなすことができるので, Xmaxは 式 (1.33)

のE0をE0/Aと置き換えて,

Xmax = λ
ln(E0/Ec)

ln 2
− λ

lnA

ln 2
(1.34)

となる. 現実の空気シャワーはこれほど単純ではないが, Aが大きくなるほどXmaxは小さくなり,

Xmaxを測定することで質量数Aを推定することができる.

1.5.3 空気シャワーの横方向分布

電磁シャワーは大気中での電子の多重クーロン散乱によって横方向 (シャワー軸と垂直な方向)

へ広がっていく. 電磁シャワーの横方向分布は解析的に求められており [17], 西村, 鎌田によって
導かれGreisenによって整理されたNKG関数が一般的に使われている [3].

空気シャワー中心から距離Rの位置での電子数密度 ρe(R)は以下の式に従う.

ρe(R) = C
Ne

R2
M

(
R

RM

)s−2.0(
1 +

R

RM

)s−4.5

(1.35)

C =
Γ(4.5− s)

2πΓ(s)Γ(4.5− 2s)
(1.36)

ここで, Neは総荷電粒子数, RMはMolierユニットである. Molierユニットとは, 電子がX0進
む間にクーロン散乱による横方向へのズレを表すもので, RM ∼ 9.3 g/cm3である. また, sはエイ
ジパラメータで電磁シャワーの発達の度合いを示すものであり,

s =
3t

t+ 2 ln(E0/ϵ0)
(1.37)

である. ここで, tは電子の大気中での放射長 38 g/cm2を単位とする空気シャワーが通過した大
気厚さであり, ϵ0は大気に対する臨界エネルギーで 84 MeVである.

原子核によって引き起こされる空気シャワーは純粋な電磁シャワーとは様相が異なる. 原子核由
来の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 π0がガンマ線に崩壊することで
生成された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の崩壊による発展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の崩壊からの電磁カスケードが主
成分になる. このため, シャワー中心から遠く離れた場所での横方向分布はNKG関数よりフラッ
トになることが予想されており, この影響を考慮した横方向分布の式が Linsleyによって与えられ
ている [18]. シャワー中心からの距離Rにおける電子数密度 ρe(R)は以下の式で表される.

ρe(R) ∝
(

R

RM

)−α(
1 +

R

RM

)−(η−α)

(1.38)

その後AGASAグループによって以下のように補正項が加えられた.

ρe(R) = C
N

R2
M

(
R

RM

)−α(
1 +

R

RM

)−(η−α)
(
1.0 +

(
R

1 km

)2
)−δ

(1.39)

C =
Γ(η − α)

2πΓ(2− α)Γ(η − 2)
(1.40)

α = −1.2, η = (3.97± 0.13)− (1.79± 0.62)(sec θ − 1), δ = 0.6± 0.1 (1.41)
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次に, シャワー中のミューオン成分に注目する. 高エネルギーミューオンは上空でのハドロン相
互作用の情報を持っているが, その多くはコア近傍 (∼数 10 m)に集中している. しかし, 一般に
有効面積を大きく取る必要のある大規模な地表検出器アレイによる観測では高エネルギーミュー
オンの観測は難しく, 遠方まで広がる低エネルギーミューオン (∼ 1 GeV)が主な観測対象となる.

ミューオン成分の横方向分布はGreisenらによる以下の経験的な式によく合うことが知られてい
る [19].

ρµ(≥ Eµ, R) = g(Eµ, R)
NµCµ

R2
0

(
R

R0

)−α(
1.0 +

R

R0

)−δ

(1.42)

Cµ =
Γ(β)

2πΓ(2− α)Γ(α+ β − 2)
(1.43)

g(Eµ, R) =

(
51

50 + Eµ

)(
3

2 + Eµ

)0.14R0.17

(1.44)

α = 0.75, β = 2.5 (1.45)

ここでEµはミューオンのエネルギーしきい値, Nµは総ミューオン数, R0はミューオンの平均的
な広がりを表す距離であり, 地上では約 78 mである.

図 1.7: 一次エネルギーが 1013, 1014, 1015 eVの空気シャワーのモンテカルロシミュレーションで
得られた横方向分布, 一次粒子は陽子 [20]

1.5.4 空気シャワー粒子の到来時間分布

図 1.8に空気シャワーの概略図を示す. 地表への空気シャワー粒子の到来時間はシャワー軸から
の距離に応じてシャワー平面 (シャワー軸に垂直でシャワー軸上のシャワー粒子を含む仮想平面)
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に対して時間差が生じる. また, シャワー平面は厚みを持っているため, その厚みも考慮する必要
がある. シャワー粒子の遅れや厚みといった空気シャワー粒子の到来時間分布は本論文の主題で
あるので第 3章で詳しく述べる.

図 1.8: 空気シャワーの概略図 [13]。

1.5.5 空気シャワーの観測方法

現在の空気シャワーの観測方法は大きく分けて, 地表検出器による観測方法, 大気蛍光を観測す
る方法の大きく分けて 2種類の方法がある.

地表検出器による観測方法

多数の粒子検出器を地表にまばらに配置して空気シャワー粒子をサンプリングし, 宇宙線を間接
観測する装置は空気シャワーアレイと呼ばれ, 高エネルギー宇宙線の観測装置として伝統的に使わ
れている (図 1.9参照).
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図 1.9: 空気シャワーアレイの概念図

空気シャワー粒子は, 約 90 %の電磁成分 (電子, 陽電子, 光子)と約 10 %のミューオン成分, 少
量のハドロン成分からなる. 地表粒子検出器としては, AGASA実験や Telescope Array実験のよ
うなプラスチックシンチレータを使ったシンチレーション検出器, Auger実験のように水タンクを
使ったチェレンコフ検出器などがある. 空気シャワーアレイの設置間隔は観測対象の一次宇宙線
のエネルギーと 1台あたりの地表検出器の大きさから決まる. 例えばTelescope Array実験では観
測対象の一次宇宙線のエネルギーが 1018 eV以上, 検出器 1台の大きさが 3 m2であり, 1.2 km間
隔で設置されている (第 2章参照).

空気シャワーアレイの場合, 一次宇宙線の到来方向は比較的簡単に求めることができる. 空気
シャワーの粒子群が形成するシャワー平面は図 1.8に示すように, 平面ではなく, ある程度の厚み
を持った曲面で地表に到来する. この厚みと曲面を考慮し, 各検出器の到来時間差から幾何学的に
空気シャワーの到来方向を求める. それに対して, 一次宇宙線のエネルギーは, 各検出器で検出さ
れた粒子数密度から空気シャワー全体の横方向分布と全粒子数を推定することで得られる. しか
し, 横方向分布からエネルギーを推定するためには, ハドロン相互作用を考慮した大規模なモンテ
カルロシミュレーションでエネルギーと横方向分布, 全粒子数の関係を推定しなければならず, そ
の際に使用するハドロン相互作用モデルの不確定性の影響を受ける. また, 空気シャワー発達の揺
らぎの影響を受けることも避けられない.

大気蛍光法

大気蛍光法は高エネルギー荷電粒子が大気中を通過する際, その近傍にある窒素などの大気分
子を励起し, これらの励起された大気分子が基底状態に戻る際に発する蛍光を観測する手法であ
る. つまり, 地球ををとりまく大気をシンチレータとして利用するということである. 大気蛍光
の発光スペクトルは 300 nm ∼ 400 nmの輝線スペクトル (図 1.10)である. 一次宇宙線のエネル
ギーが 1019 eVならば, 図 1.11のように巨大な放物鏡で蛍光を収集し, その焦点に光電子増倍管
(Photomultiplier Tube, PMT)を並べて空気シャワーを観測する方法によって 20 km遠方の空気
シャワーを観測することができる [21][22]. この大気蛍光の放射方向は等方的であるため, 一次宇
宙線の到来方向によらずに観測できるという利点がある.
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図 1.10: FLASH実験で測定された大気蛍光の波長スペクトル（相対強度）[23].縦軸は光子数の
相対値.

図 1.11: 乗鞍シンポジウムで描かれた大気蛍光法による空気シャワー観測方法 [21].

大気蛍光による空気シャワー観測で得られた情報から一次宇宙線の到来方向, 組成, エネルギー
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などの各情報を推定するには大きく分けて, 空気シャワーの到来方向の決定, 空気シャワーの縦方
向発達の決定の二段階を経る. 空気シャワーの到来方向は記録された空気シャワーの軌跡から求め
られる. 特に, 図 1.12のように, 遠く離れた 2台の望遠鏡によって同じ空気シャワーを観測 (ステ
レオ観測)できる場合には, それぞれの望遠鏡とシャワー軸が張る平面が交差した線がシャワーの
到来方向となる. 空気シャワーの到来方向を決定した後, 観測された光量から大気深さごとのシャ
ワー中の荷電粒子数を計算することで空気シャワーの縦方向発達が決められる.

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なので, 一次宇宙線のエネルギーE0は式（1.28）のNeを用いて式（1.46）で
推定できる.

E0 =
ϵ0

Xrad

∫
NedX (1.46)

ここでXradは大気中での輻射長で 38 g/cm2, ϵ0は大気に対する臨界エネルギーで 84 MeVであ
る. また, シャワーの縦方向発達の様子 (特に最大発達深さXmax)から, 一次宇宙線の粒子種を推
定できる.

このように, 大気蛍光法による観測では, シャワーの縦方向発達が推定され, 一次宇宙線のエネ
ルギーはモンテカルロシミュレーションの結果に依存することなく推定できる. しかし, 大気蛍光
法ではエネルギーを推定する際, 蛍光の散乱, 量子効率, 反射率などの補正が必要であること, また
晴天かつ夜間でのみ観測可能という課題がある.

図 1.12: 大気蛍光望遠鏡による空気シャワーのステレオ観測の概念図.
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第2章 Telescope Array（TA）実験

宇宙線望遠鏡実験（Telescope Array, 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の有効検出面積を持つ地表検出器 507台 (3 m2, 1.2 km間隔) からなる空気シャ
ワーアレイと 38基の大気蛍光望遠鏡を設置し, 異なる 2種類の検出器を使ってハイブリッド観測
している. TA実験は 2008年 5月から定常観測を続けている.

2.1 TA実験

TA実験は, エネルギー決定にシミュレーション依存性の少ない大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence

Detector, FD)と, 24時間連続稼働し,大きな統計量の蓄積が見込める地表検出器 (Surface Detector,

SD)による空気シャワーアレイ, という 2つの異なる観測法の利点を生かし, 1018 eV以上の極高
エネルギー宇宙線による空気シャワーを観測する実験である.

SDアレイの設置場所には設置, 運用, 修理作業に適した地形, 植生, 立地が望まれ, さらに太陽
光電池パネルの有効な稼働のために高い晴天率と良好で安定した観測データ通信のための平坦な
地形が望まれる. また, FDの建設場所には観測時間を長く取るために高い晴天率と観測のノイズ
源となる人工光が無いことや大気の透明度が高いこと, 周囲に視界を遮るものが無いことなどの
条件を満たす地形が望まれる. これらの条件を考慮して, TA実験の観測場所として米国ユタ州ミ
ラード郡西部砂漠地帯 (平均標高 1400 m, 大気深さ 860 g/cm2)が選ばれた. この地域は年間降雨
量 250 mm, 晴天率 60 %と理想的な天候であり, 周囲に町も少ないので人工光も極めて少ない.

SDアレイは 1.2 km間隔で並べられた 507 台のプラスチックシンチレーション検出器 (1台あた
りの検出面積 3 m2)で構成され, 有効検出面積は約 700 km2である. FDステーションは地表検出
器アレイを囲うように, 約 35 km間隔で 3ステーション設置されている. TAの検出器の配置図を
図 2.1に示す. SDアレイの上空を FDの視野で覆うことで, 宇宙線を SDと FDという異なる 2種
類の検出器でハイブリッド観測している。
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図 2.1: TA実験の検出器の配置図. 黒の四角が各 SDの設置場所を表している. この黒四角形の間
隔が 1.2 kmである. 黄緑の四角が FDステーションを, 赤丸が SDのデータ通信に用いられる通
信塔を表す. FDステーションから伸びる黒矢印は FDの視野を表している.

2.2 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実験では大気蛍光望遠鏡 38基が 3ステーションに設置されており, それ
ぞれ Black Rock Mesa(BRM)ステーション, Long Ridge(LR)ステーション, Middle Drum(MD)

ステーションと呼ばれる. そのうちのMDステーションにある 14基の望遠鏡はそれぞれ 4枚の
鏡を四葉のクローバー型に取り付けた望遠鏡であり, これらは HiRes実験で用いられていたもの
を移設したものである [24]. 一方で, BRMステーションと LRステーションの各 12基の望遠鏡は
TA実験のために新たに設計, 製作されたものである. これらの望遠鏡は, 六角形のセグメントミ
ラーを 18枚組み合わせたものである. 各ステーションの観測視野は方位角 108◦, 仰角 3◦ ∼ 33◦で
ある. また地表近くで発生する霧などの影響を避けるために, ステーションは周囲から 100 ∼ 200

m高い場所に建設されている.
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図 2.2: BRMステーションの外観 (左上). BRMステーション内の望遠鏡 (右上). MDステーショ
ンの外観と望遠鏡 (下).

2.3 地表検出器

TA実験の SDアレイは間隔 1.2 kmで碁盤の目のように並べられた 507台のプラスチックシン
チレータ検出器からなり, 700 km2の有効検出面積を持つ. この SDアレイは, 3領域の部分アレイ
から構成されており, 各領域毎に一つのデータ通信塔と無線 LAN通信によって観測データをやり
取りしている. 各通信塔はそれぞれ, Smelter Knoll(SK)通信塔, Black Rock Mesa(BRM)通信塔,

Long Ridge(LR)通信塔と呼ばれる. 運用当初は, 三つの部分アレイはそれぞれ独立に稼働してい
たが,“境界トリガー”の導入により 2008年 11月から 3基の通信塔は互いに無線 LANを通じて
接続され, 507台の SDは一つの SD アレイとして運用されている.

19



図 2.3: TA実験 SDアレイ, 通信塔の配置図. 部分アレイに色分けされている [25].

2.3.1 地表検出器の基本構成

SDには, 厚さ 1.2 cm, 面積 2.0m× 1.5mのプラスチックシンチレータ (CI工業社製 CIMS-G2)

を 2層重ねたものが使われている. 2枚からのシンチレータからの信号のコインシデンスを取るこ
とで, 1層のシンチレータの厚さを厚くしなくともバックグラウンド信号と空気シャワー荷電粒子
由来の信号を効果的に識別できる. 図 2.5に SDシンチレータの構成を示す.

シンチレータで発生した光は, 各層毎に 104本の波長変換ファイバー (Kuraray社製 Y-11)を
通して PMT(Electron tubes社製 9124SA)で電気信号に変換される. シンチレータ, ファイバー,

PMTはシートで遮光して外部の光が入らないようにした上で, 厚さ 1.2 mmのステンレス製のボッ
クスに収納されている.

PMTの出力は FADC(AD9235BRU-65)によって上下層のチャンネル毎に 12 bit, 50 MHzのサ
ンプリング周波数でデジタル化して記録されている. 各検出器の動作タイミングは GPS受信機
(Motorola M12+)によって 1秒毎に発行される信号 (1 Pulse Per Second, 1 PPS)で同期されて
おり, 検出器間のタイミングのズレはおよそ 14 ns以内である [26].

電力源として, 120 Wの太陽光電池パネル (京セラ社製 KC120J)とバッテリー (DYNASTY社
製 DCS-100L)を使っており, 外部からの電力供給を必要とせず, 365日 24時間の完全自立稼働が
可能となっている. 上述のように個々の SDは電力線, 通信線などを使わずに完全に自立して運用
されるので, 環境負荷は非常に小さい.
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図 2.6にソーラーパネルの裏側に設置されているエレクトロニクスボックスを示す. この中に
バッテリーとエレクトロニクスが格納されている. バッテリーは温度に依存して充放電性能が変
化するので, クーラーボックス内に入れられている. また, バッテリーの側面にフィルムヒーター
を貼り付け, 必要に応じてバッテリーを温めることで温度変化をできるだけ抑えている.

図 2.4: 現地に設置されている TA実験 SD.

図 2.5: TA実験 SDのシンチレータボック
スの内部構造

図 2.6: ソーラーパネル裏側にあるステンレ
スボックスとその内部.(カバーを外したとこ
ろ).

2.3.2 地表検出器のエレクトロニクス構成

SDのエレクトロニクスは主に図 2.7で示されているような以下の要素で構成されている.

• PMTで得られた波形をデジタル化するための FADC. 12 bit, 50 MHzのサンプリング周波
数のものが上下層用に 2チャンネル搭載されている.
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• 高速信号処理用の FPGA(Xilinx社製 XC3S1000, ゲート数 100万). 主に PMTの波形の処
理と保存, PMTへの印加電圧のコントロール, シリアルインターフェイスのコントロールに
使われる.

• エレクトロニクス全体を統括制御するための CPLD(Xilinx社製 XC2C256). 主に CPUの
ブートコントロール, FPGAのブートコントロール, 電源のコントロールに使われる.

• 複雑な処理を行なうためのCPU(ルネサステクノロジ社製 SH7750). 動作周波数は 150 MHz

であり, 大半の情報処理はこれを使って行なわれる.

• 位置情報と絶対時刻取得のためのGPS.

• 無線 LAN通信モジュール.

図 2.7: (上)TA実験 SD用エレクトロニクス. (下)SD用エレクトロニクスのブロック図.
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TA実験SD用のエレクトロニクスに旧来のADC+TDCではなくFADCを使っているのは,ゲー
ト幅を可変にすることでシャワーフロントから遅れてやってくる中性子の影響を減少させること
ができるためである. 中性子とシンチレータとの反応確率は荷電粒子や γ線と比べると小さいが,

反応した際のエネルギー損失は他の粒子よりも大きい. これによりエネルギー再構成の精度が落
ちてしまう. また, 空気シャワーが生成する中性子のフラックスは高エネルギー核反応モデルへの
依存性が大きいために系統誤差の要因になってしまう.

2.3.3 通信塔の基本構成

図 2.8に通信塔の外観を示す. 通信塔は主に SDと通信するための無指向性アンテナとエレクト
ロニクス, トリガー用エレクトロニクス, データ収集 (Data Acquisition, DAQ)用の産業用PC, 通
信塔同士が通信するための指向性アンテナとエレクトロニクス, 太陽光電池パネルとバッテリーで
構成されている. 通信塔では後述するレベル 2トリガー判定をしている. また, これに加えて SK

通信塔では部分アレイの境界トリガー判定とトリガー配信をしている. 通信塔と各 SDとの通信に
は無線 LANが使われている. 2.4 GHz帯の電波を使って, トリガー用の通信は 2.0 Mbps, DAQは
1.0 Mbpsで通信している. また, 通信塔同士の通信には, 通信塔と各 SDとの通信との干渉を避け
るために 5.7 GHz帯の電波が使われている.

図 2.8: LR通信塔の外観, 太陽光電池パネルにより電源供給している.
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2.3.4 DAQサイクル

TA実験では, 通信塔のエレクトロニクスと各 SDが通信することでDAQをしている. トリガー
は 3種類あり, それぞれレベル 0トリガー, レベル 1トリガー, レベル 2トリガーと呼ぶ. この節で
はDAQの流れとトリガーについて述べる.

レベル 0トリガー

物質中での荷電粒子の単位長さあたりのエネルギー損失量には下限値が存在し, このときの粒子
を最小電離損失粒子 (Minimum Ionizing Particle, MIP)と呼ぶ. シンチレータ中でのエネルギー
損失が最小となるエネルギーは粒子毎に異なるが, 地表まで到来する宇宙線は主に様々なエネル
ギーを持つミューオンであり, 後述するバックグラウンドミューオンのヒストグラムという形で
ミューオンのMIPを測定することで SDを較正する. また, ミューオンの単位長さあたりのエネル
ギー損失量には下限値は定数なので, 全 SDでMIPに対する応答をモニターすることで全 SDの
応答を規格化することができる.

図 2.9: 高エネルギー粒子の物質中でのエネルギー損失 [27].
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空気シャワー由来の荷電粒子の大半は, 自然放射性物質起源の放射線に比べて非常にエネルギー
が大きいため, シンチレータの上下層を貫通する. よって空気シャワー由来の荷電粒子を識別する
ためには上下層でコインシデンスをとる. このようにして空気シャワー粒子を判定するトリガーを
レベル 0トリガーと呼ぶ. レベル 0トリガーの波形積分時間は 8タイムスライス (1タイムスライ
ス = 20 ns)であり, しきい値はおよそ 0.3 MIPに対応する 15 FADCカウントである. トリガー
条件を満たした波形の記録長は 2.56 µsで, これ以上に長い継続時間の信号が得られた場合は連続
した複数の波形として保存する. これは無線 LANを用いたデータ通信の際のパケットサイズが大
きくなりすぎるのを防ぐためである.

以下に SDエレクトロニクス内での波形保存の手順を示す. なお, この手順は全て FPGAに実
装された論理回路によって行なわれる.

1. 8タイムスライス (= 160 ns)の FADC値の積算値 (S8)を 8タイムスライス (=160 ns)ずつ
移動しながら計算し, GPSの 1 PPS信号間の 1秒間における S8の最頻値を計算する. この
値を次の 1秒のペデスタルの値とする.

2. S8を 1タイムスライス (= 20 ns)ずつ移動しながら計算し, S8からペデスタルを引いた値が
上下層ともにしきい値 (15 FADCカウント)よりも大きければ, レベル 0トリガーを発行す
る. なお, レベル 0トリガーから 1280 ns以内に次のレベル 0トリガーが発生した場合は無
視する.

3. レベル 0トリガーが発行されると, トリガーの 640 ns以前から 1920 ns以後まで波形が保存
され波形記録専用の SDRAMに転送される. トリガーの 1280 ns以後から 2560 ns以後の間
に二つ目のレベル 0トリガーが発行された場合, 波形の重複を防ぐために二つ目のトリガー
タイミングは一つ目のトリガータイミングの 2560 ns後に遅らされる.データの SDRAMへ
の転送と同時に, トリガーのかかった時刻に対応するクロック数, 波形の積分値, 波形の最大
値, その 1回前の 1 PPS間のクロック数, 波形番号を保存する. これらのレベル 0トリガー
テーブルと呼ばれる情報は 10 msごとに CPUと共有する SDRAMへDMA転送される.

レベル 1トリガー

レベル 1トリガーのしきい値はおよそ 3 MIPに相当する 150 FADCカウントで, 積分幅は波形
の記録幅とおなじ 128タイムスライス (= 2560 ns)である. レベル 0トリガーテーブルを元に, 通
信塔のエレクトロニクスへと送信するレベル 1トリガーテーブルを作成する手順について以下に
示す. この手順は各 SDの CPUで行なわれる。

1. GPSの 1PPSの発行と同時にCPUに割り込みがかかり, 割り込み処理と同時にレベル 0ト
リガーテーブルを FPGAを通じて読み込む.

2. DMA転送中であれば, それが終了するまで待機した後, レベル 0トリガーの処理を開始す
る. 具体的には, トリガーのかかった時刻に対応するクロック数から µsへの変換, DMA転
送が成功したかどうかの確認, モニターデータの生成である. クロック数をそのまま使用せ
ずに µsへと変換する理由は, データサイズを節約するためとクロック周波数が異なる SD同
士で同期を取るためである. それと同時に, 波形の積分値からペデスタルを引いた値がしき
い値 (150 FADCカウント)よりも大きければレベル 1トリガーを発行する.

3. µs(20 bit)と波形の積分値の上下層の平均 (4 bit)を組み合わせて 3 byteのデータとして記
録する.
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この 1∼3の操作を 1つ前の 1秒間のレベル 0トリガー全てに対し行い, レベル 1トリガーの表
(=レベル 1トリガーテーブル)ができあがる.

レベル 2トリガー

通信塔のエレクトロニクスは各 SDからレベル 1トリガーテーブルを収集し, レベル 1トリガー
が 8 µsの時間内に隣接する 3台以上の SDで発行されていた場合, レベル 2トリガーを発行する.

レベル 2トリガーが存在するとき, レベル 2トリガーの判定に用いられた SDのうち, 最も早くレ
ベル 0トリガーを発行した SDのトリガー時刻が記録される. 即座にトリガーを各 SDに発行しな
い理由は通信のオーバーヘッドを減らすためである. 以下に通信塔エレクトロニクスでのレベル 2

トリガーのトリガー判定の手順を示す.

1. レベル 1トリガーテーブルを SDから取得する. これと同時に後述するモニターデータも取
得する.

2. GPSの 1 PPSの発行と同時にCPUに割り込みがかかり,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, さらに時系列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. 1 PPSと同期させて処理を行なう理由は, SDのトリガーサイク
ルと同期させることで無駄な待ち時間を発生させないためである.

3. このトリガーテーブルを 8 µsのゲート幅で走査し, レベル 1トリガーが 3台以上で見つかっ
た場合は隣接条件を満たすかどうか確認する. 隣接 3台以上の SDでレベル 1トリガーが見
つかった場合, レベル 2トリガーを発行し, トリガー時刻を記録する.

レベル 2トリガーが発行されると, 通信塔のエレクトロニクスはレベル 2トリガー時刻の前後
±64 µsの範囲のレベル 0トリガーテーブルを SDから収集する. 通信塔のエレクトロニクスは毎
秒, 1秒間で全ての SDのモニターデータおよびレベル 1トリガーテーブルを収集しているが, 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, １秒の残りの時間で
レベル 0トリガーテーブルを収集する.

2.3.5 境界トリガー

三つの部分アレイを独立に運用すると, 主に次の二つの問題がある.

• 部分アレイの境界ではトリガー効率が低下する.

• 境界付近に落ちた空気シャワーイベントで一つの部分アレイでのみトリガーが発行された際
に情報が欠落する.

以上のことからアレイ全域でトリガー効率が均一になるように部分アレイの境界に特化したト
リガーの構築が必要とされ, また, 他の部分アレイにトリガーを配信する機能が必要とされた. 現
在では TA実験 SDアレイの三つの部分アレイから境界トリガー情報とレベル 2トリガーを収集
し, 境界トリガーの発行, トリガー配信は SK通信塔が行なっている [28].
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2.3.6 SDアレイのトリガー効率

図 2.10に SDアレイのトリガー効率のエネルギー依存性を示す [29]. トリガー効率は, E > 1018.8

eVの領域で 100%になることがわかる.

図 2.10: トリガー効率のエネルギー依存 [29].

2.3.7 モニター情報とモニタリングシステム

レベル 1トリガーテーブルの転送の際に, 各 SDは自らの動作情報と状態を表すモニターデータ
も送信している. モニターデータは合計で 9 KB程度であり, トリガーDAQに負担をかけないた
めに, 600分割して毎秒 16 byteずつ送信されている.

以下にモニター情報として取得されている情報を示す. 収集時間間隔がそれぞれ, 1秒のもの, 1

分のもの, 10分のものがある. ただし, 収集時間間隔が 1秒の情報は毎秒取得されるため, 送信時
に分割されない. よって上記の 9 KBには含まれていない.

• 毎秒取得される情報

– 1PPS間のクロック数 (4 byte). GPSとクロックの安定性の確認に使われる.

– GPSタイムスタンプ (4 byte). 各 SD間で同期がとれているかどうかの確認に使われる.

– レベル 1トリガー数 (8 byte). ホットチャンネル、デッドチャンネルの識別に使われる.

• 1分毎に取得される情報

– レベル 0トリガーのトリガー数. トリガーサイクルの安定性, PMTのゲインが適切に
設定されているかなどが確認できる.

– バッテリー電圧.

– 充電電流. 太陽光電池による充電が正常に行なわれているか確認できる.
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– 太陽光電池の出力電圧. 太陽光電池による発電が正常かどうか確認できる.

• 10分毎に取得される情報

– シングルミューオン信号の大きさのヒストグラム. SDのゲイン較正に使われる. 最
頻値ピークがおよそ 50 FADCカウントのところにくるようにゲインは調整される.こ
のヒストグラムのピーク位置は FADC値からエネルギー損失へ変換する際の変換係数
[FADC値/MeV]として使われる.

– ペデスタルのヒストグラム.

– FADCピーク値のヒストグラム.

– 通信できているGPS衛星数.

これらのモニター情報を確認し, 必要に応じて SDを修正, 修理する. モニター用アプリケーショ
ンの出力グラフの一部を図 2.11に示す.
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図 2.11: SD1220のモニター例. 上から順に, 通信できている衛星数, 通信状態, バッテリー電圧,

気温, 各チャンネルのペデスタルと標準偏差, 各チャンネルのミューオンピーク, トリガーレート
の時間変化である. 29



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タイムスライス毎に FADCカウントの 8タイ
ムスライス分の積算値を計算し, それらを 1秒分積算しヒストグラムを作っている. CPUはこの
ヒストグラムを 1秒毎に読み取り, 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
呼ばれるモニターデータで, 10分毎に通信塔へ転送される. 分解能は 1 FADCカウント, レンジは
0から 256 FADCカウントまでである. ペデスタルレベルはヒストグラムの最頻値ピークを 8タ
イムスライスで割った値を使っている.

シングルミューオン信号のヒストグラム

レベル 0トリガーごとにFPGA内部で波形の積分値を求め, その値を 1秒間積算してヒストグラ
ムを作っている. 積分幅は波形の最大値の以前 80 nsから以後 160 nsまでの 240 nsである. CPU

はこのヒストグラムを 1秒毎に読み取り, さらに 10分間積算する. これがシングルミューオンの
ヒストグラムと呼ばれるモニターデータで, 10分毎に通信塔へ転送される. 分解能は 1 FADCカ
ウント, レンジは 0から 512 FADCカウントまでである.

図 2.12にモニター情報から得たシングルミューオンのヒストグラムとペデスタルのヒストグラ
ムを示す.

図 2.12: SDのモニター情報から得たシングルミューオン信号とペデスタルのヒストグラム. 赤色
と緑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り, 青色と紫色のヒ
ストグラムはそれぞれ上層と下層のシングルミューオンのヒストグラムである. ヒストグラムの
一番右にある鋭いピークは上限以上のオーバーフローが積算されたものである.
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2.3.8 シングルミューオンのエネルギー損失

SDではシンチレータの発光量から粒子数を決定する. シンチレータの発光量は入射粒子による
エネルギー損失量とシンチレータの発光効率で決まる. そのため, シミュレーションを用いて検出
器における入射粒子のエネルギー損失特性を調べる必要があり, SDにミューオンが垂直に入射し
た場合のエネルギー損失はGEANT4を用いて調べられている [30]。
物質中でのエネルギー損失は Bethe-Blochの式で表される [31].

dE

dx
= 2πNAα

2λ2
e

Zme

Aβ2

(
ln

2meβ
2γ2E′

m

I2(Z)
− 2β2 +

E′2
m

4E2
− δ

)
(2.1)

E′
m =

2mep
2

m2
e + m2

µ + 2me

√
p2 + m2

µ

(2.2)

ここで, α = 1/137は微細構造定数, NAはアボガドロ定数, Z, Aはそれぞれターゲットの原子
番号, 質量数である. また p,Eはそれぞれミューオンの運動量, エネルギー, β = p/E, γ = E/mµ,

E′
mは 1回の衝突で自由電子に与えることのできる最大の運動エネルギー, I(Z)は平均励起エネ
ルギー, λe = 3.86 × 10−11 cmは電子のコンプトン波長, δは電離損失に対する密度効果の補正項
である. dE/dxの単位は [MeV/(g/cm2)]であり, この式より, 物質中でのエネルギー損失量は (粒
子の通過する物質の密度)×(通過距離)に比例することが分かる.

図 2.13に SDにミューオンが垂直に入射した場合のエネルギー損失をGEANT4を用いて計算
した結果を示す [30]. これをランダウ分布で近似した場合のピーク値と標準偏差はそれぞれ上層で
2.00 MeV, σ = 0.10 MeV, 下層で 2.01 MeV, σ = 0.10 MeVである [30]. データ解析などでは, 1

粒子 = 2.0 MeVという値を使っている.

図 2.13: µ−を垂直に SDに入射した場合のエネルギー損失分布. E = 1 GeV, 黒色が上層, 赤色が
下層である [30].
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第3章 空気シャワーフロント構造

3.1 空気シャワーフロント構造

図 3.1に空気シャワーの概略図を示す. 図からわかるようにシャワー粒子は地表に, 厚み,すなわ
ち到来時間のバラツキを持ってやってくる. シャワー粒子の到来時間のバラツキ, 厚みはシャワー
軸からの距離が大きくなるにつれて広がる. この厚みを持った二次宇宙線の集団をシャワーディス
クと呼び, 各コア距離ごとにもっとも早く到来する粒子をシャワーフロントと呼ぶ.

図 3.1: 空気シャワーの概略図 [13].

3.2 SDアレイによる空気シャワー解析と空気シャワー構造

1台の検出器で記録される波形の例を図 3.2に示す. ここで 1 bin=20 nsである.
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図 3.2: 1台の検出器で記録される波形の 1例.

SDアレイで取られたデータの対する空気シャワー解析において, 図 3.2のような各 SDで記録
された波形情報からシャワー粒子の到来時間を決め, SD間でのこれらの時間の差から宇宙線の到
来方向を計算している (具体的な計算方法については第 4章を参照のこと). 到来時間の差から宇
宙線の到来方向を計算する際, シャワーフロントが平面であれば到来方向を計算するのは容易であ
る. しかし, シャワーフロントは図 3.1や図 3.3にあるように曲率をもって地表に到来するため, 到
来方向の計算時にこの曲率を考慮する必要がある.

このシャワーフロントの曲率について, 明野での空気シャワー実験, Auger実験をはじめ, 様々
な実験グループによってシャワー軸からの距離とシャワー粒子の到来時間の遅れの関係が関数化
されてきた.

その一つとしてAGASA実験で使われていた関数 (式 (3.1), 以後AGASAの式と呼ぶ)[32]を紹
介する. この関数は, 地表検出器で得られた情報からシャワーを再構成し, 図 3.3の破線で描かれて
いるようなシャワー軸に垂直なシャワー平面を仮定し, 幾何学的に TD = ti − T0 − Tplane, すなわ
ちシャワー平面からの遅れ TDを計算し, TDとRの関係を関数化するというものであり, AGASA

実験の前実験である明野 20 km2空気シャワーアレイで使われていた関数 [33] に粒子数密度のべ
き乗の係数が付け足されたものである.

TD = 2.6×
(
1 +

R

30m

)A

ρB × 10−9 [s] (3.1)

ここでA = 1.5, B = -0.5である. ここで, ρを表す横方向分布関数については, AGASA実験で使
われていた実験的な式である式 (3.2)がある.

ρ = C

(
R

91.6m

)−1.2(
1 +

R

91.6m

)−(η−1.2)
(
1 +

[
R

1000m

]2)−0.6

[m−2] (3.2)

η = 3.97− 1.79 (secθ − 1) (3.3)
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図 3.3: 空気シャワーの模式図を使った様々な記号の定義. Rはシャワー軸から SDまでの距離, TD

はシャワー平面からの遅れ時間, Tplaneは SDからシャワー平面までの距離を時間に換算したもの,

tiはシャワー粒子の SDへの到来時刻, ρiは SDでのシャワー粒子数密度, T0はシャワーコアが地
表に到来した時間.

AGASA実験は標高 900 mで空気シャワーを観測していた実験であり, TA実験は標高 1400 m

で観測している実験である. そのため, 空気シャワーの発達の様子が AGASA実験と TA実験で
は異なり, AGASAの式を TA実験にそのまま使うことはできない. また, AGASAの式中には到
来天頂角依存性が陽に含まれておらず, TA実験の観測データを反映した式を作る際には TDの到
来天頂角依存性を確かめ, 到来天頂角依存性がある場合, 式に含める必要がある. 本研究ではシャ
ワー軸からの距離Rとシャワー平面からの遅れの時間 TDの関係を, TA実験 SDアレイで取られ
たデータを使って関数化する. その際, 天頂角に加えて図 3.4で表される角度 αに依存する関数と
してパラメータA, Bを求める. このことは, 天頂角が大きい, または角度αが大きいことは検出器
の入射までにシャワーの通過してきた物質量が多いこと (シャワーが年老いていること, シャワー
エイジが大きいこと)を意味し, シャワー平面からの遅れの時間 TDが小さくなるのではないかと
いう考えに基づく [34]. 第 4章では SDで得られた波形情報からシャワーの位置と方向を推定する
方法を述べる. その後, 第 5章では TA実験 SDアレイの実験データに基づく TDの関数を求める.

図 3.4: 角度 αの説明. 太線は空気シャワー軸, 点Oは空気シャワーのコア位置, 点 Aは SDの位
置を示す.点線 OO’は空気シャワー軸を地面に射影したものであり,点線 OO’と直線 OAのなす
角を αとする [34].
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第4章 空気シャワーの到来方向とコア位置の決定
方法

SDから得られる SDを通過した二次宇宙線に関する情報は, 空気シャワー粒子の到来時刻とシ
ンチレータ内部でのエネルギー損失である. これらの情報を使って, 一次宇宙線の到来方向と空気
シャワーのコアが地表に落ちた位置 (コア位置)を決定する. この章では, 本研究で使用したデー
タ解析プログラム中での空気シャワーの到来方向とコア位置の決定の流れについて述べる.

4.1 シャワー粒子の到来時間と粒子数の決定

まず本節では, SDで記録された波形からシャワー粒子の到来時間と粒子数を決定する手順につ
いて述べる.

4.1.1 粒子の到来時間の決定

各 SDはレベル 0トリガーを発行するたびに, このトリガーの以前 640 nsから以後 1920 nsまで
の範囲の FADC値を 20 nsの分解能で記録している。波形には通常複数の粒子の入射が記録され
ているので, 個々の粒子について波形の FADC値から信号の立ち上がり時間と立ち下がり時間を
求め, その立ち上がり時間を粒子の到来時間として使う. 以下にその手順を示す.

1. 波形の先頭から 8タイムスライス (= 160 ns)分の FADC値からペデスタルを引いた値の積
算値 (= S8)を計算する.

2. 1タイムスライス (= 20 ns)ずつ移動しながら S8を計算し, S8が 7よりも大きければ 8タイ
ムスライスの先頭のビンを波形の立ち上がり時刻とする. ここで判定のしきい値を 7とした
理由は, ペデスタルの標準偏差よりも十分に大きい値としたためである (ペデスタルの標準
偏差の典型値 0.5×8タイムスライス×1.5= 6より大きい).

3. 決定された到来時間の 1ビン前のビンの FADC値がペデスタル+1.5×(ペデスタルの標準偏
差 = 0.5)以上ならばそのビンを波形の立ち上がり時間とする.

4. 手順 3. をその条件が満たされ, 立ち上がり時間が更新される限り, 繰り返す.

5. 手順 3. と同様の作業を時間を進める方向についても行い, 波形の立ち下がり時間を決める
(図 4.1参照).

6. これらの作業を波形の記録幅 (2560 ns)全体について行い, 上記の条件を満たす波形が複数
存在する場合はそれぞれの波形の立ち上がり時間と立ち下がり時間を決める.
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この作業は上下層に対してそれぞれ行う.図 4.1に波形の一例を示す.

図 4.1: SDで記録された波形の一例. 赤線はペデスタルを示し, 青線が立ち上がり時間と立ち下が
り時間を示している. また, その間の青く塗りつぶされた部分が粒子による信号と判定された部分
である.

4.1.2 粒子数の決定

1. 上記の方法で判定された立ち上がり時間と立ち下がり時間の間を, 粒子による信号の範囲と
し, ペデスタルを差し引いた FADC積算値を計算する (図 4.1参照).

2. この値を検出器ごとのゲイン (2.3.7節で述べた較正係数 [FADC値/MeV] )を使って, FADC

値からエネルギー損失 [MeV]へと変換する.

3. 2.3.8節で述べた SDにミューオンが垂直に入射した場合のエネルギー損失によって得られ
る変換係数 (1 MIP = 2.0 MeV)を使ってエネルギー損失から粒子数へと変換する.

4. 複数の波形が存在する場合はそれぞれの波形についてこの手順を行なう.

この手順は SDの上下層それぞれに対し行われる. 粒子の到来時間は, 得られた立ち上がり時間の
うち, 上下層でコインシデンスが取れたもの (上下層の立ち上がり時間の差が 80 ns以内)のうち,

最初の値を使う.以後の解析では, SDで記録された粒子の到来時間と粒子数には上下層の平均値
を使う.

4.2 不調なSDのカット

各 SDについて以下の項目をひとつでも満たさない SDを不調な検出器とし, そのデータを以後
の解析から除去した.

• SDのエネルギー損失から FADC値への変換係数が 6以上 54以下 (典型値 17)
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• SDのエネルギー損失から粒子数への変換係数が 1以上 (典型値 10)

• FADCのペデスタル値が 1以上 20以下 (典型値 5)

• レベル 0トリガーレートが 500 Hz以上 1000 Hz以下 (典型値 740 Hz)

• 1PPS間のクロック数のばらつきから求めた時間の不定性が 100 ns以下

4.3 Shower Plane Fit

図 4.2にシャワーコアが地表へ時間 T0に到来した時点の空気シャワーの模式図を示す. n(θ, ϕ)

はシャワー軸の方向ベクトル, Rcoreはコア位置の位置ベクトル, TDはシャワーの曲率による粒子
のシャワー平面からの到来時間の遅れ, Tplaneは T0時点でのシャワー平面と SDとの間の距離で
ある. Ri は SDの位置ベクトル, ρi, tiはそれぞれ i番目の SDの粒子数密度 (検出粒子数/3 m2),

粒子の到来時間である.

図 4.2: シャワーコアが地表へ時間 T0に到来した時点の空気シャワーの模式図.

本研究で使ったデータ解析プログラム中では, Shower Plane Fitをする際, シャワー面の曲率に
よる粒子のシャワー平面からの到来時間の遅れの関数 TDおよびその標準偏差 σDとして, Linsley

が求めた関数 [35]を以下のようにに天頂角 θの関数としてパラメータ化したものが使われている
[36].
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TD = (8× 10−10)a(θ)

(
1.0 +

R

30m

)1.5

ρ−0.5 [s] (4.1)

σD = (7× 10−10)a(θ)

(
1.0 +

R

30m

)1.5

ρ−0.3 [s] (4.2)

a(θ) =


3.3836－ 0.01848θ (θ < 25◦)

c3θ
3 + c2θ

2 + c1θ + c0 (25◦ ≤ θ ≤ 35◦)

exp (−3.2× 10−2θ + 2.0) (θ > 35◦)

(4.3)

c0 = −7.76168× 10−2 (4.4)

c1 = 2.99113× 10−1 (4.5)

c2 = −8.79358× 10−3 (4.6)

c3 = 6.51127× 10−5 (4.7)

これらを使って, 以下の χ2
Gを最小にするパラメータを求める. ここで, パラメータはシャワー

コアの地表への到来時間 T0, 天頂角 θ, 東を 0◦ として反時計回りを正とした方位角 ϕ, コア位置
Rcorex, Rcoreyの 5つで, RCOGは全 SDで検出されたシャワー粒子数分布の重心である.

χ2
G =

n∑
i=0

(ti − tFITi )2

σ2
ti

+
(Rcore −RCOG)

2

σ2
RCOG

(4.8)

tFIT = T0 + Tplane + TD (4.9)

σti =
√

σ2
SD + σ2

D (4.10)

(RCOG)k =

∑n
i=0(Ri)k

√
ρi∑n

i=0

√
ρi

(k = x, y) (4.11)

ここで, σRCOG
= 170m[36], σSDは SDの時間分解能で 20 nsである [37]. こうして求まった χ2

G

を最小にする各パラメータを, 空気シャワーのシャワーコアの地表への到来時間 T0, 天頂角 θ, 方
位角 ϕ, コア位置 (Rcorex, Rcorey)とする.

4.4 Lateral Distribution Fit

次に, 各検出器から得られた粒子数密度 (検出粒子数/3m2)を, 横方向分布関数 (Lateral Distri-

bution Function, LDF)でフィットすることでコア位置を求める. データ解析プログラム中では,

LDFの関数として, AGASA実験で使われていた式 [38]が使われている.

ρFIT(R) = C

(
R

91.6m

)−1.2(
1 +

R

91.6m

)−(η(θ)−1.2)
(
1 +

[
R

1000m

]2)−0.6

[m−2] (4.12)

η(θ) = 3.97− 1.79(sec θ − 1) (4.13)

また, ここで Rはシャワー軸からの距離, θは天頂角, C は規格化定数である. 標準偏差につい
ては TA実験 SDアレイ用に最適化された以下の式を使った [36].

σρ =
√

0.56ρFIT + 6.3× 10−3(ρFIT)2 (4.14)

38



この LDFを使って以下の χ2
Lを最小にするパラメータを求める [36]. ここで、パラメータはコ

ア位置 (Rcorex, Rcorey)と規格化定数 C である.

χ2
L =

n∑
i=0

(ρi − ρFIT(Ri))
2

σ2
ρi

+
(Rcore −RCOG)

2

σ2
RCOG

(4.15)

4.5 一次宇宙線の到来方向, コア位置の決定の流れ

以上で述べた手法を使って, 以下の手順で一次宇宙線の到来方向, コア位置を決定する. ここで
Shower Plane Fit, Lateral Distribution FitにはそれぞれROOTのMINUITパッケージが使われ
ている [36].

1. 各 SDの波形からシャワー粒子の到来時間と粒子数を求める.

2. 全 SDで検出されたシャワー粒子数分布の重心を求める. これをコア位置の初期値として使
う. また, 重心に一番近い SDの到来時間を T0の初期値として使う.

3. χ2
Gが最小となるパラメータを求める. ここで各パラメータを変化させる刻み幅は, T0は 100

ns, θは 0.1◦刻み, ϕは 0.1◦刻み, RcorexとRcoreyは 100 m刻みである.

4. パラメータ a(θ)をフリーパラメータとして χ2
Gが最小となるパラメータを再度求める. ここ

で各パラメータを変化させる刻み幅は, T0は 100 ns, θは 0.1◦刻み, ϕは 0.1◦刻み, a(θ)は
0.1刻み, RcorexとRcoreyは 100 m刻みである.

5. χ2
Lが最小となるパラメータを求める. ここで各パラメータを変化させる刻み幅は, Rcorexと

Rcoreyは 100 m刻み, C は 0.1刻みである.
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第5章 空気シャワーフロント構造の関数化

この章では空気シャワーフロント構造をシャワー軸からの距離とシャワー平面からの遅れの時
間の関係から関数化する方法と得られた関数について述べる.

5.1 解析イベントとイベントセレクション

5.1.1 解析イベント

今回解析に使ったイベントは TA実験 SDアレイで観測された 2008年 5月 11日から 2015年 5

月 11日までの 7年分のデータであり, そのイベント数は 1,448,183である.

5.1.2 イベントセレクション

今回使ったイベントセレクションはTA実験 SDアレイの解析で標準的に使われているもの [36]

を一部変更したものである.

• energy ≥ 1EeV

• θ ≤ 60◦

• X2/ndf ≤ 4

• θerr ≤ 5◦

• σ(s800)/s800 ≤ 0.25

• # of good SD ≥ 8

• core position ≥ 1200 m from edge of array

イベントセレクション後のイベント数は 19,426であり, コア位置分布 (図 5.1), 天頂角分布 (図
5.2), 方位角分布 (図 5.3)を以下に示す.
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図 5.1: コア位置の分布.
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図 5.2: 天頂角の分布.

図 5.3: 方位角の分布, 東が方位角 0◦で反時計回り.

本研究では, 前述のイベントセレクションに加え, エネルギー領域のイベントセレクションを追
加した. 2.3.6節より, TA実験 SDアレイのトリガー効率は E = 1018.8 eV以上で 100 %になる.

本研究ではそのエネルギー領域でイベント数の多い E = 1019 eVに TA実験 SDアレイのエネル
ギー決定精度 (E < 1019のとき 29 %, E > 1019のとき 19 %)の幅 [36]を持たせた (イベント数 :

3216).
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図 5.4: エネルギーの分布, 青線はTA実験 SDアレイのトリガー効率が 100 %になるE = 1018.8 eV

を, 赤枠は今回用いたエネルギー領域をそれぞれ示している.

5.2 空気シャワー粒子の到来時間の遅れの関数化

シャワー軸からの距離とシャワー平面からの粒子の到来時間の遅れの関係を以下の手順で関数
化した.

1. データを天頂角 (secθ), 角度 ∥α∥で分割する.

(分割の方法は 1.0 ≤ secθ ≤ 2.0を 0.2間隔, 0◦ ≤ ∥α∥ ≤ 180◦を 30◦間隔)

図 5.5に 1.0 ≤ secθ < 1.2, 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦のシャワー軸からの距離とシャワー平面からの
粒子の遅れの時間のプロットを示す. その他のプロットは付録A. 1に示す.

2. シャワー軸から距離 500 mから 2500 mの範囲でシャワー平面からの遅れの時間 TDを計算
し, 250 mごとに分割する. 図 5.6に 1.0 ≤ secθ < 1.2, 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦の 250 mごとの TD

のヒストグラム (1 bin = 0.2 us)を示す. その他のヒストグラムは付録A. 2に示す.

3. 250 mごとのデータそれぞれに対し, バックグラウンドミューオンのデータを取り除く.

4. 250 mごとに代表値とエラーを計算し, フィッティングする.
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図 5.5: シャワー軸からの距離と平面からの遅れの時間のプロット (1.0 ≤ secθ < 1.2, 0◦ ≤ ∥α∥ <

30◦).
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図 5.6: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.0 ≤ secθ < 1.2, 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦).

5.2.1 250 mごとの TDの分布とシングルミューオンのデータの除去

図 5.7に 1.0 ≤ secθ < 1.2 , 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦のシャワー軸からの距離と平面からの遅れの時間
のプロットと 1750 m ≤ R ≤ 2000 mの TDの分布を示す.
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図 5.7: シャワー軸からの距離と平面からの遅れの時間のプロット (1.0 ≤ secθ < 1.2, 0◦ ≤ ∥α∥
30◦)と 1750 m ≤ R ≤ 2000 mの TDの分布. 青色の範囲は 1750 m ≤ R ≤ 2000 mを示している.

フィッティングの際にはヒストグラム中で赤矢印で表されているシャワーイベントではないデー
タ (シングルミューオン)を除去したものを使う. そのために, シングルミューオンのデータを以下
の手順で除去した.

1. 1 bin = 0.2 usのヒストグラムを描く.

2. シングルミューオンのデータは要素数 1以下になると仮定し, 除去の際のシングルミューオ
ンのデータの影響をなくすために要素数 2以上の bin内のデータのみで平均値と標準偏差
σstdを計算する.

3. 平均値 ± 3 σstdを計算し, その範囲内のデータを以後のフィッティングに使う (フィッティン
グの際には要素数 1以下の binのデータも使っている).

図 5.8に 1750 m ≤ R ≤ 2000 mの TDの分布を示す. 図中の赤線は平均値, 点線は平均値 ± 3

σの値を表し, フィッティングには点線内のデータを使った.
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図 5.8: 1.0 ≤ secθ < 1.2, 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦, 1750 m ≤ R ≤ 2000 mの TDの分布.赤線は平均値,

点線は平均値 ± 3 σstdの値を示している.

5.2.2 250 mごとの代表値, エラー, 関数

代表値とエラー

データのフィッティングの際に使う 250 mごとの代表値とエラーは以下の通りである.

• 代表値 : 250 mごとの TDのデータの中央値

• エラー : 250 mごとの TDのデータから標準偏差を再度計算し, データ数N の
√
N で割っ

た値 (σstd/
√
N)をエラーとして使う.

関数

TDのデータのフィッティングに使う関数はAGASAの式 (式 (3.1))を元にして冪の部分 (A, B)

をパラメータにした式 (6.3)である. また, 式中の粒子数密度はAGASA実験で使われていた実験
的な式 (3.2)を使った.

TD = 2.6×
(
1 +

R

30m

)A

ρB × 10−9 [s] (5.1)

この式 (6.3）を使って各 (secθ, ∥α∥)の組ごとにデータをフィッティングしてパラメータ A, B

を得た.
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5.2.3 TDのフィッティングとその結果

図 5.9に TDを式 (6.3)でフィッティングした一例を示す. フィッティングで得られたパラメータ
はA = 1.28± 0.01 , B = −0.12± 0.01である.

図 5.9: 1.2 ≤ secθ < 1.4, 150◦ ≤ ∥α∥ < 180◦の TDのフィッティング.

すべての (secθ, ∥α∥)の組に対してフィッティング (付録 A. 3)して図 5.10, 図 5.11の結果を得
た. ここで図中の点線はAGASAの式のパラメータA = 1.5 , B = −0.5を, 色はそれぞれ ∥α∥の
範囲を表している. (0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦ : 黒, 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦ : 赤, 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦ : 黄緑, 90◦ ≤
∥α∥ < 120◦ : 青, 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦ : 桃, 150◦ ≤ ∥α∥ < 180◦ : 茶) また, 付録A. 4に得られた
値を示す.
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図 5.10: フィッティングで得られたパラメータ Aを secθで分けてプロットしたもの.図中の点線
はAGASAの式のパラメータA = 1.5 , B = −0.5を, 色はそれぞれ ∥α∥の範囲を表している.

図 5.11: フィッティングで得られたパラメータ Bを secθで分けてプロットしたもの.図中の点線
はAGASAの式のパラメータA = 1.5 , B = −0.5を, 色はそれぞれ ∥α∥の範囲を表している.

得られたフィッティングの結果から到来天頂角の依存性を見るために secθごとにデータの平均
値と標準偏差を計算する. 表 5.1に各 secθごとの平均値±標準偏差を示す.
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secθ A B

1.0 ≤ secθ < 1.2 1.459 ± 0.035 -0.317 ± 0.049

1.2 ≤ secθ < 1.4 1.362 ± 0.052 -0.252 ± 0.063

1.4 ≤ secθ < 1.6 1.305 ± 0.046 -0.169 ± 0.087

1.6 ≤ secθ < 1.8 1.250 ± 0.036 -0.091 ± 0.085

1.8 ≤ secθ < 2.0 1.209 ± 0.030 -0.081 ± 0.012

表 5.1: パラメータA, パラメータBの secθごとの平均値±標準偏差

表 5.1 の値を secθ の一次関数でそれぞれフィッティングした. 図 5.12, 図 5.13 にフィッティ
ングの様子を示す. フィッティングによって得られたパラメータ A, B の関数はそれぞれ A =

−0.31 secθ ± 1.78, B = 0.34 secθ ± −0.69 である.

図 5.12: パラメータAの平均値±標準偏差を secθの一次関数でフィットしたもの.

図 5.13: パラメータBの平均値±標準偏差を secθの一次関数でフィットしたもの.
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第6章 結論

空気シャワー粒子の各検出器への到来時間差から一次宇宙線の到来方向を決定する際, 空気シャ
ワーフロントの曲面構造によるシャワー粒子の到来時間の遅れを考慮する必要がある.

本研究では TA実験 SDアレイで観測された 7年分のデータを使って一次宇宙線のエネルギー
1019 eVの空気シャワー粒子の到来時間の遅れの関数を作成した. 関数は SDのシャワー軸からの
距離, シャワーの天頂角の 2変数と AGASAの式で使われている横方向分布の実験的な値で作成
した.

TD = 2.6×
(
1 +

R

30m

)A

ρB × 10−9 [s] (6.1)

A = −0.31 secθ ± 1.78 (6.2)

B = 0.34 secθ ± −0.69 (6.3)

この関数は一次宇宙線のエネルギーが 1019 eV, かつ天頂角 60◦以下の空気シャワー解析に使う
ことができ, シャワー軸から距離 500 m ∼ 2500 mまでのデータを反映している.

本研究では, エネルギーが 1019 eVの宇宙線について関数化したが, 関数化の方法は本研究で確
立されているため, 他のエネルギー領域に関しても今後関数化されることが期待される.
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付 録A 付録

A. 1 シャワー軸からの距離と粒子の平面からの到来時間の遅れのプロ

ット

図 A. 1.1: シャワー軸からの距離と平面からの遅れの時間のプロット (1.0 ≤ secθ < 1.2)それぞれ
の図は ∥α∥で 30◦ごとに分割している.
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図 A. 1.2: シャワー軸からの距離と平面からの遅れの時間のプロット (1.2 ≤ secθ < 1.4)それぞれ
の図は ∥α∥で 30◦ごとに分割している.
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図 A. 1.3: シャワー軸からの距離と平面からの遅れの時間のプロット (1.4 ≤ secθ < 1.6)それぞれ
の図は ∥α∥で 30◦ごとに分割している.
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図 A. 1.4: シャワー軸からの距離と平面からの遅れの時間のプロット (1.6 ≤ secθ < 1.8)それぞれ
の図は ∥α∥で 30◦ごとに分割している.
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図 A. 1.5: シャワー軸からの距離と平面からの遅れの時間のプロット (1.8 ≤ secθ < 2.0)それぞれ
の図は ∥α∥で 30◦ごとに分割している.
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A. 2 シャワー軸からの距離250mごとのTDの分布

図 A. 2.1: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.0 ≤ secθ < 1.2, 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦).
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図 A. 2.2: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.0 ≤ secθ < 1.2, 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦).
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図 A. 2.1: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.0 ≤ secθ < 1.2, 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦).
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図 A. 2.1: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.0 ≤ secθ < 1.2, 90◦ ≤ ∥α∥ < 120◦).
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図 A. 2.2: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.0 ≤ secθ < 1.2, 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦).
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図 A. 2.3: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.2 ≤ secθ < 1.4, 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦).
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図 A. 2.4: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.2 ≤ secθ < 1.4, 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦).
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図 A. 2.5: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.2 ≤ secθ < 1.4, 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦).
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図 A. 2.6: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.2 ≤ secθ < 1.4, 90◦ ≤ ∥α∥ < 120◦).
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図 A. 2.7: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.2 ≤ secθ < 1.4, 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦).
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図 A. 2.8: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.4 ≤ secθ < 1.6, 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦).
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図 A. 2.9: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.4 ≤ secθ < 1.6, 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦).
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図 A. 2.10: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.4 ≤ secθ < 1.6, 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦).
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図 A. 2.11: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.4 ≤ secθ < 1.6, 90◦ ≤ ∥α∥ < 120◦).
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図 A. 2.12: シャワー軸からの距離 250 mごとのTDの分布 (1.4 ≤ secθ < 1.6, 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦).
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図 A. 2.13: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.6 ≤ secθ < 1.8, 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦).
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図 A. 2.14: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.6 ≤ secθ < 1.8, 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦).
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図 A. 2.15: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.6 ≤ secθ < 1.8, 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦).
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図 A. 2.16: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.6 ≤ secθ < 1.8, 90◦ ≤ ∥α∥ < 120◦).
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図 A. 2.17: シャワー軸からの距離 250 mごとのTDの分布 (1.6 ≤ secθ < 1.8, 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦).
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図 A. 2.18: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.8 ≤ secθ < 2.0, 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦).
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図 A. 2.19: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.8 ≤ secθ < 2.0, 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦).
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図 A. 2.20: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.8 ≤ secθ < 2.0, 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦).
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図 A. 2.21: シャワー軸からの距離 250 mごとの TDの分布 (1.8 ≤ secθ < 2.0, 90◦ ≤ ∥α∥ < 120◦).
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図 A. 2.22: シャワー軸からの距離 250 mごとのTDの分布 (1.8 ≤ secθ < 2.0, 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦).
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A. 3 secθ, ∥α∥の組ごとのフィッティング結果

　

図 A. 3.1: secθ, ∥α∥の組ごとの TDのフィッティング (1.0 ≤ secθ < 1.2)それぞれの図は ∥α∥で
30◦ごとに分割している.
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図 A. 3.2: secθ, ∥α∥の組ごとの TDのフィッティング (1.2 ≤ secθ < 1.4)それぞれの図は ∥α∥で
30◦ごとに分割している.
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図 A. 3.3: secθ, ∥α∥の組ごとの TDのフィッティング (1.4 ≤ secθ < 1.6)それぞれの図は ∥α∥で
30◦ごとに分割している.
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図 A. 3.4: secθ, ∥α∥の組ごとの TDのフィッティング (1.6 ≤ secθ < 1.8)それぞれの図は ∥α∥で
30◦ごとに分割している.
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図 A. 3.5: secθ, ∥α∥の組ごとの TDのフィッティング (1.8 ≤ secθ < 2.0)それぞれの図は ∥α∥で
30◦ごとに分割している.
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A. 4 secθ, ∥α∥の組ごとのフィッティングで得られたパラメータの値

secθ ∥α∥ A B

1.0 ≤ secθ < 1.2 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦ 1.499 ± 0.004 -0.376 ± 0.011

1.0 ≤ secθ < 1.2 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦ 1.479 ± 0.006 -0.328 ± 0.013

1.0 ≤ secθ < 1.2 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦ 1.494 ± 0.006 -0.381 ± 0.014

1.0 ≤ secθ < 1.2 90◦ ≤ ∥α∥ < 120◦ 1.452 ± 0.006 -0.278 ± 0.013

1.0 ≤ secθ < 1.2 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦ 1.404 ± 0.006 -0.257 ± 0.013

1.0 ≤ secθ < 1.2 150◦ ≤ ∥α∥ < 180◦ 1.424 ± 0.005 -0.280 ± 0.012

1.2 ≤ secθ < 1.4 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦ 1.408 ± 0.008 -0.268 ± 0.014

1.2 ≤ secθ < 1.4 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦ 1.417 ± 0.007 -0.315 ± 0.015

1.2 ≤ secθ < 1.4 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦ 1.396 ± 0.006 -0.304 ± 0.018

1.2 ≤ secθ < 1.4 90◦ ≤ ∥α∥ < 120◦ 1.396 ± 0.006 -0.304 ± 0.018

1.2 ≤ secθ < 1.4 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦ 1.301 ± 0.007 -0.267 ± 0.017

1.2 ≤ secθ < 1.4 150◦ ≤ ∥α∥ < 180◦ 1.283 ± 0.007 -0.124 ± 0.013

1.4 ≤ secθ < 1.6 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦ 1.301 ± 0.009 -0.187 ± 0.018

1.4 ≤ secθ < 1.6 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦ 1.385 ± 0.007 -0.308 ± 0.018

1.4 ≤ secθ < 1.6 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦ 1.340 ± 0.007 -0.251 ± 0.020

1.4 ≤ secθ < 1.6 90◦ ≤ ∥α∥ < 120◦ 1.245 ± 0.011 -0.079 ± 0.024

1.4 ≤ secθ < 1.6 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦ 1.297 ± 0.006 -0.261 ± 0.021

1.4 ≤ secθ < 1.6 150◦ ≤ ∥α∥ < 180◦ 1.265 ± 0.007 -0.010 ± 0.015

1.6 ≤ secθ < 1.8 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦ 1.329 ± 0.007 -0.261 ± 0.022

1.6 ≤ secθ < 1.8 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦ 1.231 ± 0.010 -0.010 ± 0.008

1.6 ≤ secθ < 1.8 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦ 1.254 ± 0.008 -0.110 ± 0.026

1.6 ≤ secθ < 1.8 90◦ ≤ ∥α∥ < 120◦ 1.229 ± 0.012 -0.057 ± 0.011

1.6 ≤ secθ < 1.8 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦ 1.231 ± 0.006 -0.110 ± 0.018

1.6 ≤ secθ < 1.8 150◦ ≤ ∥α∥ < 180◦ 1.228 ± 0.007 -0.057 ± 0.020

1.8 ≤ secθ < 2.0 0◦ ≤ ∥α∥ < 30◦ 1.150 ± 0.014 -0.334 ± 0.038

1.8 ≤ secθ < 2.0 30◦ ≤ ∥α∥ < 60◦ 1.211 ± 0.006 -0.010 ± 0.002

1.8 ≤ secθ < 2.0 60◦ ≤ ∥α∥ < 90◦ 1.209 ± 0.008 -0.015 ± 0.032

1.8 ≤ secθ < 2.0 90◦ ≤ ∥α∥ < 120◦ 1.234 ± 0.009 -0.010 ± 0.007

1.8 ≤ secθ < 2.0 120◦ ≤ ∥α∥ < 150◦ 1.244 ± 0.007 -0.01 ± 0.004

1.8 ≤ secθ < 2.0 150◦ ≤ ∥α∥ < 180◦ 1.205 ± 0.007 -0.106 ± 0.022

表 A. 4.1: フィッティングで得られたパラメータA, パラメータBの値
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