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Abstract

It has been predicted that ultra high energy cosmic rays(UHECRs) with energies above 1020eV
can’t reach the earth from a distance greater than 100Mpc due to interaction with cosmic mi-
crowave background radiation. Therefore, it is expected that there is a cutoff around 1020eV
known as GZK cutoff. However, The AGASA group has observed 11 events with super GZK
energy. It is very interesting in cosmic ray physics.

In order to solve the origin of UHECRs, we need the new UHECRs detector with higher energy
and angular resolution and statistics. For this purpose, the Telescope Array(TA) experiment is
now constructing a surface detectors array(SD) and fluorescence detectors(FDs). With these
components, we can observe UHECRs with energy resolution < 10% and the angular resolution
< 1.0◦.

In this paper, I describe the developments of the trigger system for the TA FDs. I manufactured
2 kinds of moduls for the trigger system: the Track Finder(TF) module to recognize the air shower
tracks, and the Central Trigger Distributor(CTD) module to control all the FD cameras in FD
station.

The first test observation was achieved in July, 2005. The trigger system worked successfully
and we obtained the air shower signals. The trigger system is ready for the long term observations.



第1章 最高エネルギー宇宙線

1.1 宇宙線

宇宙空間に存在する高エネルギーの放射線を宇宙線と呼ぶ。宇宙線は、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。以来様々な実験により宇宙線が観測され、技術の進歩に
より観測できるエネルギーの領域は、107eVから 1020eVを超える広範囲にわたっている (図 1.1)。

図 1.1: 観測されている一次宇宙線のエネルギースペクトル

1010eVを越えるエネルギー領域の宇宙線は太陽活動の影響を受けず、そのエネルギースペクト
ルがエネルギーの冪乗で近似できる。1015eV付近のスペクトルの折れ曲がりを “knee”、1019eV付
近のスペクトルの折れ曲がりを “ankle”と呼ぶ。“knee”より低いエネルギー領域の宇宙線は flux
∝ E−2.7、“knee”を越えたエネルギー領域の宇宙線は flux ∝ E−3.0、“ankle”を越えたエネルギー
領域では flux ∝ E−2.7と近似することができる。1020eVを越えた領域でのスペクトルは、1020eV
を超える宇宙線の到来頻度が年間 100km2 あたり 1事象と統計量が少ないため確定していない。

1015eV以下の宇宙線は銀河磁場によって捉えられているため、銀河系内起源と考えられている。
1018eVを越える最高エネルギー領域の宇宙線は宇宙線粒子の軌道の曲率半径が銀河系の厚みより
大きくなるため、銀河系内起源であればその到来方向に異方性があることが期待される。

1



銀河磁場の強さは約 3µGであり、荷電粒子はらせん運動をする。その軌道のラーモア半径RLは

RL ' E

ZeB
(1.1)

で与えられる。ここで E、Z、e、B は、宇宙線粒子のエネルギー、原子番号、素電荷、磁場強度

である。1015eVの陽子では、ラーモア半径は 0.3pcである。この値は銀河円盤の厚さより小さい
が、拡散運動の効果と合わせて、これ以上のエネルギーを持つ宇宙線に対しては銀河円盤の外へ逃

げ出して行く効果が現れると考えられる。特に、“knee”領域でのスペクトルの折れ曲がりの原因
に対する一つの考え方は、これ以上のエネルギーの宇宙線が銀河円盤の外へ洩れ出している影響

が顕著になるためとしている。また、別のモデルにおいては、1015eV以上ではこれ以下のエネル
ギー領域とは別の機構で宇宙線が生成されていて、それがスペクトルの違いとなっているとしてい

る。これらについては、まだよくわかっていない。

1.2 最高エネルギー宇宙線の起源

1.2.1 伝播機構

最高エネルギー宇宙線の伝播において重要なのが、2.7K宇宙背景放射 (Cosmic Microwave Back-
ground Radiation, CMBR)や磁場との相互作用である。

CMBRとの相互作用

CMBRとの相互作用で挙げられるのが、Greisen-Zetsepin-Kuzmin(GZK)効果である [12]。最高エ
ネルギー宇宙線とCMBR光子が衝突するとき、その重心系のエネルギーが∆+resonanceによるパイ
オン生成の閾値を超えていれば、γ+p → p+π0, n+π+,etc.という相互作用により大きくエネルギー
損失をする。また∆+resonanceよりも低いエネルギーでも、pair production(γ +p → p+e+ +e−)
によるエネルギー損失などがある。

図 1.2: 一次粒子が陽子、鉄原子核、γ 線であった場合の、CMBR と Cosmic Infrared Back-
ground(CIB)中での減衰距離
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宇宙線の銀河間空間における減衰距離を示した図 1.2によると、1020eVの陽子は 100Mpc程度
しか伝播することができない。従って、地球で観測された 1020eVの宇宙線は、その源は伝播距離
にして地球から 100Mpc以内に存在していることになる。
宇宙線が陽子よりも重い原子核である場合はさらに大きなエネルギー損失が起きる。2× 1019eV

以上の宇宙線原子核は CMBR光子との衝突による photo-disintegrationによって 1Mpcあたり 3
～4個の核子を失う。従って、観測された最高エネルギー宇宙線が陽子より重い原子核である場合
は、その源は 20Mpc 以内に存在しなければならない。
このため、銀河系外起源の宇宙線のエネルギースペクトルには GZKカットオフと呼ばれる急激

な減衰が現われる。図 1.3に様々な宇宙線源の分布モデルから予想されるエネルギースペクトルを
示してある [13]。宇宙線源が宇宙空間に一様に分布する場合は、5× 1019eV付近で急激な減衰が現
れる。

10
17

10
18

10
19

10
20

10
21

10
22

ENERGY  [eV]

1
2
3

4

5

10

10

10

10

-1

2

3

1

d
F

d
E

E
[A

rb
it

ra
ry

 U
n

it
]

3

図 1.3: GZK効果によるエネルギースペクトル。宇宙線源が 1つである場合のスペクトル (左)と、
一様に宇宙線源が分布しているときのスペクトル

磁場との相互作用

宇宙線のほとんどは荷電粒子であり、1019eV以上では陽子が主成分だと考えられている。ラー
モア半径は、銀河の磁場を 1µGだとすると 1019eVの陽子では 10kpcとなる。これは銀河円盤の
厚みより大きく、銀河外にすぐに逃げ出してしまう。同じエネルギーでの鉄原子核だった場合は銀

河中に残ると思われるが、1019eV以上の宇宙線の到来方向に銀河面との相関関係はみられない。
よってこれらの宇宙線の源は銀河系外、もしくは銀河のハロー中と考えられている。

銀河系外の磁場については詳しくはわかっていないが、おとめ座銀河団 (Virgo cluster)で∼ µG、
銀河間空間で 1nG以下と見積もられている。そのような磁場中での最高エネルギー宇宙線の伝播を
シミュレーションした結果が図 1.4である [14]。∼ 10Mpcのスケールでは、エネルギーが 1020eV
になると 1nGの磁場では影響を受けず直進する。よって、1020eV以上のエネルギーの宇宙線は、
到来方向を観測することで点源を特定することができると期待される。

3



図 1.4: 陽子を一次宇宙線としたときの銀河間空間の磁場中における軌跡

1.2.2 天体による宇宙線加速 (ボトムアップモデル)

宇宙線は、宇宙空間に存在するプラズマ衝撃波により加速される。宇宙線を加速するには、その

ラーモア半径が加速領域よりも大きくなってはならないため、加速限界が決まる。このメカニズム

に従うと、最大加速エネルギーは

Emax ∝ eZBLβc (1.2)

で与えられる [15]。ここで βcは衝撃波の速度、eZ は加速される粒子の電荷、Bは磁場強度、Lは

加速領域の大きさである。。図 1.5は、天体の大きさ、磁場強度と最大加速エネルギーの関係を図
示したものである。粒子を 1020eVを超えるエネルギーまで加速できる候補は限られるうえ、GZK
効果を考慮すると、これらの天体が 100Mpc以内の存在しなくてはならない。
電波銀河ローブは有力な候補の１つである [16]。活動銀河中心核 (Active Galactic Nuclei,AGN)

の電波ローブと呼ばれる領域では、中心核から放射されるジェットと銀河間空間ガスの衝突によっ

て強い衝撃波が生じており、そこでは最高エネルギー宇宙線まで粒子加速が可能であると考えられ

ている。その中で特に強い電磁波が放射されている領域 (radio hot-spot)では、光子、物質ともに
密度が低くエネルギー損失が少なく、かつ粒子を封じ込めるだけの十分な強さの turbulentな磁場
が存在していることが電波観測から予想されている。電波銀河M87がそのような放射源の候補と
して挙げられている [17]。

AGNの中心にあるブラックホールに降着する物質の重力エネルギーを加速粒子のエネルギーと
して解放する、最高エネルギー宇宙線加速源の候補天体として挙げられる。粒子加速は回転する磁

場によって生じる電場によっておこる。ただし、AGNの場合は、その周囲の放射場との衝突によ
る荷電粒子のエネルギー損失が顕著であり、最大加速エネルギーは 1019 eVまでと考えられてい
る。活動的でない銀河の中心にある重たいブラックホールはこのような大きなエネルギー損失の少

ない効率の良い加速源となり得る、というアイデアも提案されている [18]。
ガンマ線バースト (Gamma Ray Burst、GRB)も最高エネルギー宇宙線加速源として考えられ

ている。GRBは等方的に分布しおり、GRBによるエネルギー放出率は、最高エネルギー宇宙線
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図 1.5: 宇宙線の加速源に課せられる、磁場強度と天体の大きさとの関係。加速源候補は、図中の
斜線の上の領域に存 在していなければならない。

源が一様に分布していると考えた場合の 1019 eV以上の宇宙線としてのエネルギー放出率にほぼ
等しく、有力な候補天体である。ただし、GZK効果のために、1020 eVを超える宇宙線源となる
GRBは地球近傍 50Mpc以内に存在しなければならない。このようなGRBは 100年に 1回程度し
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、GRBの方向に集中す
ると考えられるが、相関は確認されていない [19]。
エネルギー損失時間が ∼ 3× 1020eVまでは陽子に比べ鉄原子核で長いことから [20]、最高エネ

ルギー宇宙線の領域では陽子ではなく、重い原子核だという提案もある。この提案によると鉄原子

核ならば、カットオフのエネルギーが高エネルギーにシフトする。

1.2.3 新しい物理

最高エネルギー宇宙線の起源として、既知の天体現象や素粒子論、宇宙論では適当な候補を見つ

け出すのは困難として、新しい物理に基づくモデルが提案されている。最高エネルギー宇宙線の存

在が確立すれば、標準的な素粒子と天体の理論を超えるこれらの新たな物理への開拓が期待され

る。以下にその例をいくつか挙げる。

トップダウンモデル

ビッグバン初期、宇宙の相転移によって宇宙紐やモノポールなどの位相欠陥 (Topological Defects、
TD)が生成される。トップダウンモデルとは、このような TDや、超重粒子 (Super Heavy Relic
Particles) が銀河近傍で崩壊するとき最高エネルギー宇宙線を生成するというモデルである。TD

5



や超重粒子は崩壊によって GUT(Grand Unification Theory)スケールのヒッグス粒子や超重フェ
ルミオンなどを生成する。これらの粒子が崩壊しジェットを作り、これらはおもに π中間子で、最

終的に高エネルギーの γ 線やニュートリノとなる [21]。
他にも、超高エネルギーニュートリノと、1.9K宇宙背景ニュートリノとの相互作用で生成され

る Zボゾンが崩壊しジェットを起こす Zバースト [22] などが挙げられる。

ニュートリノ-核子の反応断面積の増加

ニュートリノ-核子の反応断面積が σ(νN) ' [Eν/(100EeV)]mbに示すように増大するならば [23]、
GZKカットオフを超えるようなエネルギーの空気シャワーの観測を説明できるとするものである。

ローレンツ不変性の破れ

素粒子論での自発的対称性の破れにより、超高エネルギーでローレンツ不変性が破れている可能

性がある [24]。これによると、∆+ の共鳴的生成がおこらない。ローレンツ因子 γ が 1011 に及ぶ

領域では、ローレンツ不変性の実験的検証はなされていないた。

1.3 現在までの観測結果

1020eVのエネルギーを持つ最高エネルギー領域の宇宙線が最初に観測されたのは 1963年である
[6]。以後、AGASA[7]、HiRes[8]、Fly’s Eye[9]、Haverah Park[10]、SUGAR[11] などの実験によ
り観測されてきた。

AGASAは、理論的に予言されてきた限界より遥かに高いエネルギーの宇宙線を観測してきた。
図 1.6に示されたようにAGASAの観測したエネルギースペクトルは、GZK カットオフの 1020eV
を超えて、とぎれることなく高エネルギーへと続いている。AGASA はこれまでに 11 事象もの
Super-GZK事象 (エネルギーが 1020eV以上)を観測してきた。しかし、GZKカットオフから期待
される事象数は 1.6であり、AGASAの観測結果は GZK限界の存在と 4.0σ の有意度で矛盾して

いる。

これらの宇宙線は全天から等方的に到来し、その一部は点源から放射されている。図 1.7はAGASA
が観測した 1019.6eV以上の宇宙線 59事象の到来方向を赤道座標系でプロットしたものである。到
来方向はほぼ等方向的に分布しており、既知の天体の方向分布との相関は認められない。しかし、

2.5°以内に 2事象、あるいは 3事象重なった doublet、trplet事象が計 6 例見つかっている。2.5°
という離角は AGASAの到来方向分解能 1.6°を考慮すると同一の点源から放射されたものと考え
て良い。doublet/trplet事象の方向分布は、銀河中心や銀河円盤、局部銀河群の作る超銀河面など
と相関を持たず等方的である。1019.6eV以上の 59事象のうち、任意の 2事象が作る離角の分布を
図 1.8に示す。図の左端のピークは図 1.7に示した 5つの doubletと 1つの tripletの点源に対応し
ている。図 1.8の実線は到来方向が完全に等方的である場合に期待される分布である。ピークの有
意度は 5σであり、以上の結果はなんらかの最高エネルギー宇宙線点源が銀河系外に存在すること

を強く示唆している。
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1.4 宇宙線の観測方法

現在までに観測されてきた宇宙線のエネルギーの領域は、107eVから 1020eVを超える広範囲
(図 1.1)にわたっている。1014eV以下の低エネルギーの宇宙線は気球や人工衛星などの飛翔体を
用いた直接観測が行われている。宇宙線の到来頻度はエネルギーの E−3にほぼ比例しているため、

1014eV以上の宇宙線の観測には、大きな検出面積と長い露光時間が必要であるため、二次粒子を
測定する間接的な観測によって行われる。

1.4.1 空気シャワー現象

宇宙線が大気に入射して大気中の原子核と相互作用して二次粒子を生成し、さらにそれらの二次

粒子も粒子生成を行う。この過程をくり返し、一次宇宙線が結果的に大量の二次粒子群となる現象

を空気シャワー現象と呼ぶ。

高エネルギーのガンマ線は電子対生成により電子と陽電子を作る。これらの電子、陽電子は制

動放射によってガンマ線を放射する。エネルギー Eの電子による制動放射の断面積 σbrems.は次の

Bethe-Heilterの式で表される。

σbrems.(E, v)dv =
4Z2r2

e

137
dv

v

[(
1 + (1− v)2 − 2

3
(1− v)

)
ln(184Z−

1
3 ) +

1
9
(1− v)

]
(1.3)

ここで v = hv/E、Zはターゲットとなる原子核の原子番号、re は古典電子半径である。従って、

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. は以下のように表せる。

( dE

dX

)
brems.

' − E

X0
(1.4)

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に定義される。

1
X0

=
4Z2r2

e

137
N

A
ln

(
187Z−

1
3
)

(1.5)

ここで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 38g/cm2

である。

一方、電子対生成の断面積 σpp は、

σpp(hν, u)du =
4Z2r2

e

137
du

[(
u2 + (1− v)2 − 2

3
(1− v)

)
ln(184Z−

1
3 ) +

1
9
(1− u)

]
(1.6)

となる。ここで u = E/hν、Eは生成される電子のエネルギーをあらわす。断面積から、電子対生
成の interaction lengthが求められ、結果として、

( dE

dX

)
pair

= −7
9

E

X0
(1.7)

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
2つの過程を繰り返して、多数の電子、陽電子、ガンマ線が作られる。この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。この臨界エネルギーは空気中では 81MeV
である。

宇宙線の主成分である陽子などのハドロンが大気原子核と相互作用した場合は、π 中間子、K
中間子などハドロンの多重生成が起きる。生成された二次粒子の大部分は結果的に π 中間子とな
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る。そのうち π0 は、短い寿命で 2 個のガンマ線に崩壊し、電磁カスケードを形成する。π± は

τ = 2.60× 10−8secで、

π± → µ± + νµ (1.8)

のように崩壊する。µ± は τ = 2.20× 10−6secで、

µ+ → e+ + νµ + νe (1.9)

µ− → e− + νµ + νe (1.10)

このように崩壊する。以上のような電磁カスケードと核カスケードを繰り返し、多数の粒子が生成

される。図 1.9は、この様子を模式的に表したものである。

ππ

π
ν

µ

ν

µ ν

ν

ν

γ γ

µ

θ

µ

θ

µ

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

図 1.9: 空気シャワーの模式図

縦方向発達

空気シャワー中に含まれる粒子の総数が増大するにつれて、個々の粒子の持つエネルギーは減少

し、臨界エネルギー Ec(空気中では Ec = 81MeV)に近付くと大気中の原子、分子による電離損失
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が大きくなり、急速にエネルギーを失って大気に吸収されてしまう。そのため、空気シャワー中の

粒子の総数はある段階で減少に転じる。このような空気シャワーが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。
エネルギーが E0の一個の光子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つい

て、次の近似式が用いられる。

Ne (t) ∼ 0.31√
y

exp
[
t

(
1− 3

2
ln s

)]
(1.11)

y = ln
(

E0

Ec

)
(1.12)

s =
3t

t + 2y
(1.13)

ここで tはシャワーが通過した大気厚さを電子の大気中での輻射長 (37.1g/cm2)を単位として表
したものである。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、シャワーの発達とともにその値は増加し、Ne(全電子数)が最大になる発達段
階で s = 1となる。
宇宙線陽子が生起す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。

Ne(X,X −X1) = S0
E

ε
exp

[Xmax

λ
− 1

]( X −X1

Xmax − λ

)Xmax
λ −1

exp
[
−X −X1

λ

]
(1.14)

S0 = 0.0451 + 0.0217 ln
( E

100TeV

)
(1.15)

ここで εは空気に対する臨界エネルギーで 74.0MeV、Xmaxはシャワー最大発達深さ [g/cm2]、X1

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 attenuation lengthで 70g/cm2

である。

同一の一次エネルギーの場合、一次宇宙線粒子種の違いは X1、Xmax に現れる。陽子、鉄原子

核による空気シャワーの縦方向発達をシミュレーションして求めたものを図 1.10に示す。

横方向分布

シャワー軸に垂直な方向の粒子数分布を空気シャワーの横方向分布 (lateral distribution)と呼ぶ。
空気シャワーの横方向分布 ρ(r)は解析的な計算により得られ、それを近似したものが Nishimura-
Kamata-Greisen (NKG)関数で

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

r

rM

)s−2 (
r

rM
+ 1

)s−4.5

(1.16)

を用いて、

ρ (r, s) =
Nef (r, s)

r2
M

(1.17)

と表すことができる。ここで r はシャワー中心からの距離、rM はモリエールユニット (電子が 1
輻射長進む間に進行方向からずれる距離)、C (s)は規格化定数、Ne は全電子数、sはエイジパラ

メーターである。

10



1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

10 7

10 8

10 9

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
atmospheric depth[g/cm2]

nu
m

be
r 

of
 p

ar
ti

cl
es

[c
ou

nt
s]

図 1.10: 空気シャワーの縦方向発達。1016eV,1017eV,1018eVの陽子と鉄原子核についてモ ンテカ
ルロシミュレーションで求めた発達曲線。

1.4.2 空気シンチレーション光、光の吸収、散乱、バックグラウンド光

空気シンチレーション光

高エネルギーの荷電粒子が気体中を通過すると、気体分子は発光する。シンチレーション光とは

放射線が蛍光物質に当たるときに物質が発する蛍光のことをいう。原因となる外部の場がなくなっ

た後には、光の強度が比較的早く (10−3s以下程度)減衰するものを蛍光といい、そうでないもの
をリン光という。荷電粒子の通過によって発せられる蛍光を特にシンチレーション光と呼ぶ。シン

チレーション光は荷電粒子や X線などが物質中を通過する際に、物質中の電子を励起してエネル
ギーを失い、そのエネルギーの一部が光として放出されるものである。ここでは、実際に観測を行

う波長領域 300 ∼ 400nmでの空気の蛍光の発光過程について述べる。
空気の蛍光 (シンチレーション光)の発光機構は、近紫外線領域では主に N+

2 first negative (1N)
band system (B2II+u → X2II+g ) と、N2 second positive (2P) band system (C3II+u → B3II+g ) で
ある。

励起された分子の失活過程には 3通りが考えられる。

1. 無放射遷移過程 (内部消光)

2. 放射遷移過程 (蛍光、りん光)

3. 分子間エネルギー移動
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波長 (nm) band system 始状態 (v′) 終状態 (v′′) E0(×10−2)

297.7 2P 2 0 0.016

311.7 2P 3 2 0.005

313.6 2P 2 1 0.029

315.9 2P 1 0 0.050

328.5 2P 3 3 0.015

330.9 2P 2 2 0.002

333.9 2P 1 1 0.004

337.1 2P 0 0 0.082

346.9 2P 3 4 0.006

350.0 2P 2 3 0.004

353.7 2P 1 2 0.029

357.7 2P 0 1 0.062

367.2 2P 3 5 0.005

371.1 2P 2 4 0.010

375.6 2P 1 3 0.027

380.5 2P 0 2 0.021

389.4 2P 3 6 0.003

391.4 1N 0 0 0.330

394.3 2P 2 5 0.006

399.8 2P 1 4 0.016

405.9 2P 0 3 0.007

表 1.1: Bunnerが求めた N2 の衝突による消光がないとしたときの発光効率 E0 の波長領域 300 ∼
400nmでの値

無放射遷移過程は、励起された分子が振動エネルギー失活、内部転換、系間交差により蛍光およ

びりん光を放射しないで失活する遷移過程である。放射遷移過程は、励起された電子状態が光子を

放出することにより、より安定な状態に遷移する過程である。スピン多重度の変わらない遷移によ

る発光が蛍光、スピン多重度の変わる遷移による発光がりん光である。以上の二つの遷移過程が分

子内での失活過程である。分子間エネルギー移動は、分子同士の衝突により励起状態が移動もしく

は転換されて失活する過程である。実際の失活過程はこれらの三つが競合しており測定される光放

射の寿命および発光量は、これらの失活過程の総和である。Bunnerがまとめた発光率を表 1.1に
示す [25]。
分子同士の衝突による消光には O2分子が非常によい消光物質として働く。また、実際には空気

は 1%弱の Arを含んでいる。純粋な N2 気体に Arを加えると、N2 の発光効率は増加することが

知られている。

チェレンコフ光

物質中を通過する荷電粒子の速度 vがその物質中での速度 c/n (cは光速度、nは物質の屈折率)
より大きいとき、粒子の軌跡に沿って物質が発光する弱い光をチェレンコフ光という。
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チェレンコフ光は粒子の進行方向に対して θの角度をなす波面として観測される。ただし、

θ = sin−1
( c

nv

)
(1.18)

である。1気圧の大気において n ∼ 1.00029であるので、その放射角 θは約 1.4o、電子の場合チェ

レンコフ光を放射するエネルギーの閾値は約 21MeVである。
波長 λの光子の数は

d2N

dxdλ
=

2παz2

λ2

(
1− c2

n2v2

)
=

2παz2

λ2
sin2 θ (1.19)

となる。ここで、α = e2/4πε0h̄c = 1/137は微細構造定数であり、zは媒質の原子番号である。
実際の空気シャワーでは、シャワー中の荷電粒子の角度分布のためにチェレンコフ光の放射角分

布は広がり、更に検出されるチェレンコフ光は大気中での散乱や吸収の影響を受けている。このた

め、シャワー軸から約 20o 以下の観測ではチェレンコフ光の影響を大きく受ける。

夜天光

夜空から来る光全体を夜天光といい、主として次の 3種類の光源から来る光である。

1. 大気光； 地球上層大気の分子、原子の発する光

2. 黄道光； 太陽系内の微塵が太陽光を散乱した光

3. 星野光； 星や星雲の集積光

これらの光が変動するDCシグナルとして各々の光電子増倍管で検出される。夜天光は理科年表
によると、輝度は 320 S10(vis)[1S10(vis) = 1.20× 10−9erg/cm2sec sr

◦
A] と与えられる。

夜天光は波長 557.7 nmに酸素原子による強いピークを持っており、連続スペクトル成分につい
ては波長が長くなるにつれて増加している。このように、夜天光が長波長側で増加傾向であること、

および空気シンチレーション光は波長 300 ∼ 400 nmにおいて発光量が多いこと、更に式 (1.21)に
より、大気による光の吸収が短波長側で大きくなることを考えると、波長 300 ∼ 400 nmの光に対
して良い検出器を使用することで、夜天光の影響を少なくし、空気シャワーからシンチレーション

光を効率良く観測することができる。

Rayleigh散乱とMie散乱

Rayleigh散乱は大気分子による散乱で

散乱波強度
入射波強度

=
8π4Nα

(
1 + cos2 θ

)

λ4r2
(1.20)

で与えられる。ここで、N は微粒子の数、αは分極率、θ は散乱角、λは波長、rは散乱体から観

測点までの距離である。

Rayleigh散乱が波長より十分小さな直径の誘電体球による光の散乱であるのに対し、波長に対
し無視できない大きさの誘電体球による散乱をMie散乱という。主に大気中のダスト、エアロゾル
(霧、もや、塵、煙など)によって起こる。
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Rayleigh散乱による大気の透過率 tRay は近似的に以下の式で表される。

tRay = exp

{
−Xtrans

XRay

(
400
λ

)4
}

(1.21)

ここで、Xtransは光の通過する slant depth (g/cm2)、XRayはRayleigh散乱の放射長で2974(g/cm2)、
λは光の波長 (単位は nm)である。

Mie散乱による大気の透過率 tMie は近似的に式 (1.22)で与えられる。

hveff = hv − (hdet − hhill)

hdeff = hd− (hdet − hhill)

t =
(

e−
hveff

hm − e−
hdeff

hm

)
hm

lm · cos θ

(
1− hm · tan θ

R

)

− hm · tan θ

R · lm · cos θ

(
hveff · e−

hveff
hm − hdeff · e−

hdeff
hm

)

tMie = et (1.22)

hm はエアロゾル分布のスケール高で、lm はMie散乱の平均自由行程、Rは地球半径 (単位は
m)である。また、その変数の意味については図 1.11を参照。
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図 1.11: 各変数の説明
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1.4.3 地表検出器

地表に多数の粒子検出器を配置して地表に到来する空気シャワー粒子を検出し宇宙線を観測する

装置を空気シャワーアレイと呼ぶ。図 1.12が空気シャワーアレイの概念図である。粒子検出器と
してはプラスチックシンチレーターを用いたシンチレーター検出器が一般的に用いられている。こ

の場合、観測される粒子は電磁カスケード成分とミューオン成分である。特にミューオン成分のみ

を選択的に検出するために、シールドされたシンチレーター検出器や比例係数管からなるミューオ

ン検出器を別に設置する場合もある。さらに、空気シャワー軸に近いハドロン成分を観測するため

にハドロンカロリーメーターを備えている空気シャワーアレイもある。

空気シャワー粒子は薄い円盤状の粒子群として地表に到来する。各検出器への粒子の到着時間

差から空気シャワーの到来方向を求める。一方で、各検出器で検出された粒子数密度から空気シャ

ワー全体での横方向分布と全粒子数を推定し、一次宇宙線のエネルギーが決定される。

図 1.12: 空気シャワーアレイによる空気シャワー観測の模式図

1.4.4 大気蛍光法

高エネルギーの荷電粒子が大気中を通過すると励起された大気が蛍光を発する。すなわち、大

気は宇宙線に対してシンチレーターとして働く。80MeVの電子が 1気圧の大気中を 1m通過した
場合の発光量はおよそ 5個である。しかし、最高エネルギー宇宙線による空気シャワー全体では、
2× 1015個にも達し、その発光の継続時間は 30µs程度である。このような、空気シャワーに励起
される空気シンチレーション光を検出することによる宇宙線観測法である大気蛍光法は、1960年
代初めに、管、Greisen、Chudakovなどがそれぞれ独立に提案した。
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大気蛍光量は空気シャワーの最大発達付近ではおよそ 100Wの電球に相当する光量であるが、遠
方の空気シャワーを観測するためには、光学望遠鏡で集光し、高感度で高速な光センサーをカメラ

として用いて大気蛍光を撮像する必要がある。

空気シンチレーション光の測定による一次宇宙線の観測は大きく分けて

1. 空気シャワー軸の再構成

2. 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。遠く離れた 2つ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差した線が宇宙線の到来方向となる (図 1.13)。

図 1.13: 空気シンチレーション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、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行う。

1. 空気シャワーの中の電子 1つ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。この光子数にはシンチレーション光だけでなく、チェレンコフ光も含まれる。

2. 実際に光電子増倍管で検出された光電子数と 1で計算される値を比較し、空気シャワーの各
発達点での電子数を見積もり、式 1.14と比較することでシャワー発達関数Ne(X)を求める。

宇宙線は一次宇宙線の粒子が異なると、大気中で異なったシャワー発達をする。空気シンチレー

ション光を観測し、シャワーの縦方向発達の様子がわかると Ne(X)、特にXmax の深さから一次

粒子の判別ができる。このことは空気シャワーアレイによる観測と比べて、大気蛍光法の優れた点

である。

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。よって、観測されたシャワー発達関数Ne(X)から以下の式 1.23によ
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り一次宇宙線のエネルギー Eが求まる。

E =
ε0

Xrad

∫
Ne(X)dX (1.23)

ここでXradは大気中での輻射長で 38.0g/cm2、ε0 は大気に対する臨界エネルギーで 74MeVであ
る。大気は、空気シャワーのエネルギーの吸収体であり、かつシンチレーターでもある。すなわち、

大気蛍光望遠鏡装置は巨大な全吸収型カロリーメーターとして作用することになる。地表検出器に

比べると得られる情報量が多く、エネルギーもモンテカルロ計算にほとんど依存することなく決定

できるというメリットがある。ただし、この方法でエネルギーを測定するには、大気の発光効率、

大気中での紫外線光の散乱・吸収、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

どを全て積み上げて行く必要があり、系統誤差を正しく管理するのは容易ではない。
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第2章 テレスコープアレイ実験

2.1 テレスコープアレイ実験概要

最高エネルギー宇宙線の到来頻度は極めて低く、1020eV以上の宇宙線では、1km2の地表に 100
年に 1度飛来する程度である。AGASAは 111台のプラスチックシンチレーション検出器を地表に
展開し、空気シャワーを観測してきた。これは当時の検出感度としては世界レベルを 5倍も上回る
もので、大きな成功を導いた。AGASAにより得られた宇宙線のスペクトルは、GZKカットオフ
が無いことを示唆している [7]。一方、大気蛍光法を用いた HiResはこれとは逆に GZKカットオ
フを示す結果を発表している [8]。ただし、どちらの実験も統計数は十分とは言えず、またエネル
ギー決定の系統誤差が大きいためどちらのスペクトルが正しいのか判断出来ないのが現状である。

図 2.1: AGASA(青)と HiRes(赤、黒)の観測したスペクトルと GZK効果を考慮したスペクトル
(黒線)

そこで、テレスコープアレイ (Telescope Array、以下 TAと略す)実験は、最高エネルギー宇宙
線の起源解明を目指す次世代の宇宙線観測装置として、現在建設が進められている。TA実験の目
的として次のものが挙げられる。

1. 検出感度を AGASAの約 12倍にし、観測事象数を飛躍的に増やす。
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2. 最高エネルギー宇宙線粒子の組成として γ線やニュートリノを予言するものもあることから、

宇宙線粒子を同定する。

3. AGASAではエネルギー決定精度は 18%であったので、エネルギースペクトルを確定するの
に大きな障害となっていた。このため、TA実験では観測結果の信頼度を揺るぎないものと
するためエネルギー決定精度を 10%以下にし、エネルギースペクトルを確定する。

4. Super-GZK事象 (エネルギーが 1020eV以上)の点源を確定するため、角度分解能をAGASA
の数倍に向上し、0.6o ∼ 1.0o の精度での対応天体の探索を可能にする。

以上のような目的を達成するため、TA実験ではAGASAで用いられた地表検出器による方法に
加え、大気蛍光法の両方によるハイブリッド観測を行う。

2.2 観測装置

大気蛍光法での観測には、天候が良好で、大気透明度が高く、人工光が少ない場所が望ましい。

そこで、観測場所は、上記の条件に適した米国ユタ州ミラード郡の西部砂漠地帯、標高 1400mに
選定し、2007年のハイブリッド定常観測を目標に現在建設中である。
装置の構成は、地表検出器と大気蛍光望遠鏡とからなる。荷電粒子を検出する地表検出器 576台

をアレイ状に設置する。その周囲 3ヶ所に大気蛍光望遠鏡ステーションを建設し、地表検出器アレ
イの領域に到来する空気シャワーを撮像観測する。地表検出器の間隔は 1.2km、望遠鏡ステーショ
ンの間隔は約 40kmで、約 800km2 の面積をカバーする。

図 2.2: 大気蛍光望遠鏡ステーション (紫の五角形)と地表検出器 (緑の菱形)の配置
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2.3 大気蛍光望遠鏡

大気蛍光望遠鏡 (Fluorescence Detector、以後 FDと略す)は、口径 3.3mの球面鏡と PMTカメ
ラで構成されている。3ヶ所に設置された FDステーションには、12台の FDが 2段重ねに格納さ
れている。現在のステーションは、視野の方位角が 120度であるが、将来的に 360度に広げられ
るよう拡張性を考えて設計されている。観測を行わないときは全てのシャッターがしまり、FDを
保護するようになっている。ステーションの内部には計算機室と居住区が設けられている。ステー

ション内の電源供給用のの発電機は大小の 2つが設置されており、大気蛍光の観測時間か否かで切
替えるようになっている。

図 2.3: FDステーションの外観 (左)、PMTカメラと鏡が実際に取り付けられた FD(右)
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2.3.1 光学系

FDは、広角視野を得るためと、放物面鏡に比べると設置と調節の機構が簡単であるため球面鏡
を使用している。FD1台の視野は、方位角が 18.0度、仰角が 15.5度である。これが 2段重ねに 12
台並び (図 2.4)、FDステーションとして方位角 120度、仰角は上段の FDが 3度～18.5度、下段
が 18.5度～34度の範囲を視野としている。

FDに使われる球面鏡は、18枚の六角形のセグメントミラーからなる口径 3.3mの合成球面鏡で
ある。セグメントミラーの模式図は図 2.5である。対辺間が 660mm の六角形の形状で、厚みは
11mm、曲率半径は 6067± 100mmである。PMTカメラ面で結ぶスポットサイズは、ほとんどの
視野で半値幅にして 30mm程度 (図 2.6)で、これは PMTカメラの大きさ (六角形の幅 61mm)に
比べ十分小さい。使用する全てのセグメントミラーは、図 2.7によって試験され、曲率半径でのス
ポットサイズが 20mm以下という条件を満たさない場合は使用しない。素材は、Tempaxglassを
使用し、表面は劣化に強い Anodizationという方法で Al2O3コーティングされている。反射率は、

波長域 330nm ∼ 450nmで 80%以上である。
セグメントミラーの取付角度は、2方向に調節可能である。取り付け作業の際の光軸調整は図 2.8

を用いる。また、合成球面鏡の中心にはセグメントミラーは配置されておらず、光学角度制御系と

PMT較正系 (Xe flasher)が取り付けられる。

図 2.4: FDのデザイン
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図 2.5: セグメントミラーの模式図

図 2.6: 合成鏡の視野シミュレーションによる、カメラ面にできる反射光の強度分布。
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図 2.7: 鏡試験装置。セグメントミラーに拡散光を照射し反射光をスキャンしスポットサイズを測
定する。スポットサイズが極小となるところを曲率半径とする。

図 2.8: 合成鏡の曲率中心付近から LEDにより拡散光を照射し、反射光を光源に対称な位置にく
るよう鏡の光軸をを調整する装置 (左)、光軸を合わせたときの反射光のスポット (右)。
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2.3.2 PMTカメラ

カメラは 16× 16のアレイ状に配置された 256本の PMTで構成され、反射鏡の焦点面に設置さ
れる (図 2.9)。PMTカメラは、周囲の砂や埃から PMTとエレクトロニクスを保護するために密
閉された箱となっている。PMTからの出力はパッチパネルを中継して外部に取り出される。PMT
には浜松ホトニクス R9508を使用し (図 2.10)、各 PMTにはプリアンプが取り付けられている。
観測対象の大気蛍光の波長域は 300 ∼ 400nmなので、各 PMTにはその他の波長域をカットする
フィルター (SCHOTT BG3)が取り付けられている。また PMTカメラの窓材には、300nm以上
の波長域で透過率が 90%以上のパラグラスを用いる。

図 2.9: PMTカメラ (左)、パッチパネル (右)

図 2.10: BG3を取り付けた PMT:HAMAMATSU R9508(左)、PMTに取り付けられたプリアン
プ (右)
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2.3.3 データ収集システム

図 2.11: FDデータ収集システムのブロックダイアグラム

データ収集システムの概念図を図 2.11に示す。PMTからの信号はプリアンプで増幅され、カ
メラ内部に設けられたパッチパネルを経由して Signal Digitizer and Finder module(SDF)に送ら
れる。PMT印加電圧は LANにより制御され、PMTでのゲインが 8 × 104 となるように設定さ

れる。プリアンプでのゲインは 5倍であり、PMTを含めたトータルでのゲインが 4× 106 となる

よう設計されている。トリガーシステムには、SDF、Track Finder module(TF)、Central Trigger
Distributor module(CTD)の 3種類のモジュールが使用される。

SDF 信号を 12bit、40MHzサンプリングの Flash ADCによってデジタル化する。40MHzでサン
プリングされたデータは 100ns毎に積分され、1フレーム (12.8µs)毎に記録する。フレーム
毎に S/Nが計算され、大気蛍光による信号かを判断し、その結果を TFへ送る。

TF 大気蛍光によるトラックであるか判定を行う。

CTD SDF、TFの同期を確立し、データ収集の最終判断する。GPSにより絶対時間も記録する。

TF、CTDについては第 3章で詳しく述べる。

2.3.4 キャリブレーション

大気蛍光法による空気シャワー観測では、PMTの信号から入射光子の個数を算出しなくてはな
らないため、PMTのゲインが常に精度良く求められていなければならない。また大気蛍光の観測
は、大気をシンチレーターとして行われるため大気の状態を良く把握している必要がある。そこで

以下のような PMTのゲインのキャリブレーションや、大気のモニター方法が考えられている。
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PMTゲインの較正

CRAYS 標準 PMT の量子効率 (Q.E.) と収集効率 (C.E.) を確認するために、レーザーからの
Rayleigh散乱を使った絶対一様光源 (CRAYS)を使用し標準 PMTの較正を行う。

YAP 標準 PMTに YAPシンチレータ光源を取り付け、それから発生する光電子 (∼ 1000個)を
測定することによって、標準 PMTの絶対ゲインをモニターする。

Xe flasher 合成鏡の中心部に取り付けた拡散 Xenon光源を、カメラ面に照射し、カメラ全体の
PMTの波形がほぼ等しくなるように、相対ゲインを調整する。

X-Y Stage 紫外 LEDからのスポット光でカメラ面を走査し、PMTカメラのゲインの 2次元不
均一性を測定する。

図 2.12: CRAYS 図 2.13: Xe flaser

図 2.14: X-Y Stage

図 2.15: X-Y Stageによって測定されたゲイン
の 2次元マップ

LIDAR法による大気モニター

空気シャワーによって生成された大気蛍光は大気中を伝播する際に、大気中の微粒子により散乱

され減衰する。これを、大気透明度の測定により補正する。大気透明度の測定は、LIDAR(LIght
Detection And Ranging)法により行われる。LIDAR法とは紫外パルスレーザー (YAG 355nm)を
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大気に発射し、大気中における後方散乱光の強度を観測することによって大気の状態を得る方法で

ある (図 2.18)。
LIDARシステム (図 2.16)は、ステーションから 100m離れた LIDAR DOME(図 2.17)内に設

置される。LIDARシステムはステーションとネットワークで接続される予定で、パルスレーザー
は射出方向を自由に変更でき、空気シャワーが観測された直後のその方向の大気透明度を測定する

ことも考えられている。

図 2.16: LIDARに使用する望遠鏡。望遠鏡にはレーザーと
PMTが取り付けられている。

図 2.17: LIDAR が内蔵された
ドーム。

Central Laser Facilityによる大気モニター

Central Laser Facility(CLF)は 3つのステーションから等間隔 (∼ 20km)に位置し、大気透明度
を測定するために用いられる。CLFは紫外パルスレーザー (YAG 355nm)を垂直に射出し、大気
中における側方散乱光を FDで観測し大気透明度を測定する (図 2.19)。

図 2.18: 後方散乱光を観測する大気モニターの
原理 (LIDAR)

図 2.19: 側方散乱光を観測する大気モニターの
原理 (CLF)
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LINAC

LINACは、移動式の小型加速器である。小型加速器を FDステーションより 100m離れたとこ
ろに設置し、加速器によりエネルギーの総量のわかった電子ビーム (最大 40MeV)を垂直に放射し
て、これから生ずる大気蛍光を FDで観測し、エネルギー決定のキャリブレーションを行う。

図 2.20: LINACの概念図
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2.4 地表検出器

地表検出器は 576台のプラスチックシンチレーション検出器で構成される。厚み 1.2cm、面積
3m2 のプラスチックシンチレーターを 2層にして使用する。2層で使用することでノイズイベン
トを減らす事ができる。シンチレーターには 2cm毎にウェーブレングスシフトファイバが張られ、
PMT(Electronbuves 9124SA)へと接続される。電源はソーラーパネル (120W)により供給される。
地表検出器は 1.2km間隔に合計 576台が設置され、有効検出面積はAGASAの約 9倍となる。各地

表検出器は、FDステーション内のデータ収集システムと通信塔を介してワイヤレス LAN(2.5GHz)
により通信を行う。エレクトロニクスは 12bit、52MHzサンプリングの FADCを使用し、時間情
報は GPSにより取得する。

図 2.21: 実際に設置された地表検出器 図 2.22: 通信塔

図 2.23: 地表検出器データ収集エレクトロニ
クス

図 2.24: 地表検出器を背面から見た図。ソー
ラーパネルの後ろにエレクトロニクスの入って

いる箱が取り付けられている
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2.5 ハイブリッド観測

テレスコープアレイ実験では、FDによる観測と、による観測を同時に行う。地表検出器アレイ
では、観測した粒子数と到来時間の測定から、一次宇宙線のエネルギーと到来方向を決定する。FD
では、大気中で空気シャワー中心が作る軌跡を撮像し、軌跡の輝度 (光量) から大気中における空
気シャワーの全エネルギー損失と到来方向を測定する。大気蛍光法と地表検出器では測定原理が

異なるだけでなく、空気シャワーのエネルギーを相補的な視点で測定する。すなわち、大気蛍光法

は空気シャワー中心軸付近でのエネルギー損失を、空気シャワーの縦方向発達に沿って観測するこ

とにより、一次宇宙線のエネルギーをカロリメトリックに測定する。これに対して、地表検出器は

シャワー軸から数 100m～数 kmの範囲において粒子密度の横方向分布を測定し、地表での全粒子
数の情報からエネルギーを測定する。

各々の方法は単独で一次宇宙線のエネルギーと到来方向を決定できるが、地表検出器による測定

では、エネルギー決定にモンテカルロシミュレーションを介するため系統誤差が大きく、大気蛍光

法では、大気の発光効率、大気中での紫外線光の散乱・吸収、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全てを考慮せねばならないためエネルギーの系統誤差を見積もるの

は容易ではない。以上の問題を克服するために相互の情報を使い、より高精度な結果を得る。

図 2.25: ハイブリッド観測の概念図
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第3章 大気蛍光望遠鏡トリガーシステムの
開発

本章では、テレスコープアレイ実験における大気蛍光望遠鏡のトリガーアルゴリズム、それを用い

たときの検出効率、及び私が開発したトリガーシステムについて述べる。

3.1 トリガーアルゴリズム

テレスコープアレイ実験では、大気蛍光望遠鏡を用いて一次宇宙線により生成される空気シャ

ワーが発する大気蛍光をPMTカメラによって観測する。空気シャワーを観測するには、まず PMT
の信号が空気シャワーによる大気蛍光なのかを判断する。また空気シャワーは、カメラの視野中を

トラックを描いて縦断するはずである。

そこで大気蛍光望遠鏡は SDFと TF、CTDモジュールによって、それぞれファーストレベルト
リガーとセカンドレベルトリガー、ファイナルレベルトリガーの 3 レベルのトリガーによりデー
タを収集する。

ファーストレベルトリガーでは、PMTの波形が大気蛍光によるものか判定し、セカンドレベル
トリガーにおいて空気シャワーのトラックを認識する。そして、ファイナルトリガーにて最終的に

取得するべきデータかどうかを判断する。

また空気シャワー現象は∼ µsにわたって観測される。よって、トリガー判断は 12.8µs毎に 25.6µs
の時間幅に対して行う。トリガーされた 25.6µs分と前後 12.8µsの合わせて 51.2µs分をデータと
して記録する。

3.1.1 3レベルトリガー

ファーストレベルトリガー

ファーストレベルトリガーは PMT毎に行われるトリガーで、各 PMTの波形が大気蛍光による
ものかどうかを判断する。

まず PMTの出力波形の移動平均を次式から計算する。

b(t) =

∫ N∆t

0
a(t− τ)dτ

N∆t
=

∑N−1
k=0 a(t− k∆t)

N
(3.1)

ここで a(t)は波形出力値を表す。移動平均を計算する時間幅は、1.6µs 3.2µs 6.4µs 12.8µs の 4種
類とし、∆t = 100ns、N = 16, 32, 64, 128である。
トリガー判断の条件は移動平均を用いて、

(b(t)− E(a))2 >
C2V (a)

N
(3.2)
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である。ここで E(a)と V (a)は a(t)の平均と分散、C は閾値で 0 ∼ 16 に設定できる。
この条件式 (3.2)を満たした場合、大気蛍光による信号と判断する。
また、出力値があるスレッショルド値よりも大きいとき、NC(Non Conditional) としてトリガー

される。

これはキャリブレーションに使用する YAPの波形を取得する場合や、大気蛍光望遠鏡のごく近
傍でイベントが起きた場合、ミューオンが直接入射した場合等を想定している。

セカンドレベルトリガー

各 PMTのファーストレベルトリガーの情報をカメラ毎にヒットパターンとして収集し、空気
シャワーのトラックかどうかを判断する。セカンドレベルトリガーでは、空気シャワーによるト

ラックかどうかの判断を 3通りに分類する。これらのトリガー情報は、トリガーコードとしてファ
イナルトリガーへ受け渡される。

トリガーコード

1 １カメラに完全なトラックが収まっている

2 カメラの端に短いトラックがある

3 スレッショルドを超えた信号を記録した PMTがある (NC)

1は、トラックが連続した 5本の PMTにわたるもの。2は、トラックが連続した 3本の PMT
にわたるものである。後者は、隣接したカメラの視野が約 1度オーバーラップする、つまり隣接し
たカメラの端の PMTは１本分同じ方向を向いていることから、2カメラにまたがって連続した 5
本の PMTにわたるトラックを見つける事を目的に設定されている。
ファーストレベルトリガーの判定結果は、図 3.1左の様な 16×16マトリックス状のヒットパター

ンとして取得する。

完全なトラックは、5本以上の PMTが連続した 5× 5のトリガーパターン (図 3.1右)を用意し、
ヒットパターンを 5× 5のサブマトリックスに切り出し、5× 5のトリガーパターンと比較し見つ
け出す。

カメラ端の短いトラックは、3本以上の PMTがカメラ端を含み連続した 4×4のトリガーパター
ン (図 3.2右)を用意し、ヒットパターンの端を 4× 4のサブマトリックスに切り出し、4× 4のト
リガーパターンと比較し見つけ出す。

ファイナルレベルトリガー

ファイナルトリガーは 1ステーション内の 12台のカメラからセカンドレベルトリガーの結果を
トリガーコードとして取得し、最終的にデータを取得するかを判断する。ファイナルトリガーを発

生する条件を以下に優先度の高い順に列挙する。

1 1台以上のカメラからトリガーコード 3を取得
2 1台以上のカメラからトリガーコード 1を取得
3 隣接した 2台のカメラからトリガーコード 2を取得
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The example of the trigger patternsThe example of the simulated hit pattern

Sliding sub matrix to search the air shower track

図 3.1: シミュレーションで得られたヒットパターン (右)と基本的なトリ ガーパターン (左)の例
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The example of the partial track hit pattern

Sliding sub matrix to find partial track along the camera edge

The example of the trigger patterns

図 3.2: 2カメラにまたがるヒットパターン (右)と基本的なトリガーパターン ( 左)の例
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3.1.2 検出効率

上記に説明したトリガー判定の手順を用いたときの検出効率を、モンテカルロシミュレーション

により出効率の評価した。

モンテカルロシミュレーションでは以下の条件で空気シャワーをそれぞれ 1000 イベント生成
した。

コアポジション 3ステーションの重心から半径 50kmの円内
エネルギー 1018eV、1019eV、1020eV
天頂角 1度、30度、60度
ファーストレベルトリガー 3.5sigma

生成したイベントでトリガー判定を行いステレオ観測における検出面積を求めた (表 3.1)。ただし
コアポジションは、エネルギー 1020eVで天頂角 60度の時のみ半径 80kmの円内とした。検出面
積 S は

S = S0
Nt

N0
(3.3)

で求められる。ここで S は検出面積、S0はシミュレーションでのコアポジションを落とした領域

の面積、N0はシミュレーションで生成した空気シャワーの数、Ntはトリガーされた空気シャワー

の数。

図 3.4∼3.21はトリガーされた空気シャワーのコアポジションをプロットしたもので、左がステ
レオでトリガーされたイベント、右が Black Rock Mesa(BRM)の FDステーションでトリガーさ
れたイベントである。緑の点が生成した空気シャワーのコアポジション、赤の点がトリガーされ

たイベントのコアポジション、青が FDステーションで BRMは右下である。BRMの FDステー
ションは他 2ステーションに先行し建設され、現在 1カメラでの観測が可能となっている。

3ステーションに囲まれたエリアに落ちるエネルギーが 1019eV以上の空気シャワーは、ほとん
どがトリガーされている。

logE(eV) 天頂角 ステレオ観測の検出面積 (km2)

18 1o 31.42± 15.74

18 30o 94.25± 27.37

18 60o 510.51± 65.34

19 1o 950.33± 91.47

19 30o 1028.87± 95.60

19 60o 2065.60± 143.14

20 1o 2034.18± 141.82

20 30o 2434.73± 158.27

20 60o 4342.94± 325.85

表 3.1: 検出面積
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図 3.3: ステレオ観測の検出面積と一次宇宙線のエネルギーの関係。天頂角 1 度 (赤)、30度 (緑)、
60度 (青)。縦軸、横軸ともに対数表示
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図 3.4: エネルギー 1018eV、天頂角 1度、2
ステーション以上でトリガーされたイベント

図 3.5: エネルギー 1018eV、天頂角 1度、ス
テーション Black Rock でトリガーされた
イベント

図 3.6: エネルギー 1018eV、天頂角 30度、
2 ステーション以上でトリガーされたイベ
ント

図 3.7: エネルギー 1018eV、天頂角 30度、
ステーション Black Rock でトリガーされ
たイベント

図 3.8: エネルギー 1018eV、天頂角 60度、
2 ステーション以上でトリガーされたイベ
ント

図 3.9: エネルギー 1018eV、天頂角 60度、
ステーション Black Rock でトリガーされ
たイベント
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図 3.10: エネルギー 1019eV、天頂角 1度、
2 ステーション以上でトリガーされたイベ
ント

図 3.11: エネルギー 1019eV、天頂角 1度、
ステーション Black Rock でトリガーされ
たイベント

図 3.12: エネルギー 1019eV、天頂角 30度、
2 ステーション以上でトリガーされたイベ
ント

図 3.13: エネルギー 1019eV、天頂角 30度、
ステーション Black Rock でトリガーされ
たイベント

図 3.14: エネルギー 1019eV、天頂角 60度、
2 ステーション以上でトリガーされたイベ
ント

図 3.15: エネルギー 1019eV、天頂角 60度、
ステーション Black Rock でトリガーされ
たイベント
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図 3.16: エネルギー 1020eV、天頂角 1度、
2 ステーション以上でトリガーされたイベ
ント

図 3.17: エネルギー 1020eV、天頂角 1度、
ステーション Black Rock でトリガーされ
たイベント

図 3.18: エネルギー 1020eV、天頂角 30度、
2 ステーション以上でトリガーされたイベ
ント

図 3.19: エネルギー 1020eV、天頂角 30度、
ステーション Black Rock でトリガーされ
たイベント

図 3.20: エネルギー 1020eV、天頂角 60度、
2 ステーション以上でトリガーされたイベ
ント

図 3.21: エネルギー 1020eV、天頂角 60度、
ステーション Black Rock でトリガーされ
たイベント
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3.2 トリガー回路の製作

トリガー回路は、VME(Versa Module Europe)バスシステムで構成される。SDF、TF、CTD
はVME 9Uバスボードを使用し、バックプレーンとボードのコネクタは標準の J1/P1コネクタに
加え、アドレスとデータラインを 32bitで使用できるように J2/P2を、TF-SDF間通信専用 (ヒッ
トパターンの転送やクロック配信)に J3/P3、J0/P0を増設した。VMEバスのコントロールボー
ドには Bit3(SBS社)を使用する。
全てのトリガー判定は各 VMEボードに搭載された FPGA(Field Programmable Gate Array)、

CPLD(Complex Programmable Logic Device) によって行われる。FPGA や CPLD を用いるこ
とで、大規模な回路機能を実現することができる。FPGA、CPLDのロジックは HDL(Hardware
Description Launguage)によって記述される。HDLはシミュレーションが可能な言語であるため
ハードウェアの開発の期間を短縮化することができ、FPGAや CPLDヘの再プログラミングが可
能なためメンテナンス及びヴァージョンアップが容易である。FPGAや CPLDヘのプログラムの
書き込みは何回でも行うことができ、VMEバス経由でも可能である。

TFと CTDのロジック開発には、Verilog HDLを用いた。Verilog HDLは C言語をベースにし
た文法体系なので、記述が簡潔であり、構文や演算子が C言語とほぼ同じなので習得が容易であ
る [26]。

3.2.1 Track Finder(TF) module

TF(図 3.23)は各望遠鏡に 1つづつ設置され、セカンドレベルトリガー判定などの役割を担う。1
台の VMEクレートに 1つの TF、16個の SDFが装備され VMEバックプレーン経由で相互に通
信を行う。CTDとはツイストペアケーブル (CAT5e又は CAT6)によって接続される。トリガー
判定などは FPGA(Xilinx Spartan 2E)によって行われる。

図 3.22: Track Finder module

図 3.23: TFと SDF16枚がVMEクレー
トに挿入されている様子

TFの重要な役割の 1つは各モジュール間の同期をとることである。CTDから 40MHzのクロッ
ク信号を受け取り、SDFにVMEバックプレーン経由で分配する。2つめに重要な役割は、セカン
ドレベルトリガー判定である。VME経由で SDFから 256ビットのヒットパターンと NCビット
を受け取る。NCビットとは、スレッショルドを超えた信号を記録した PMTがある場合に SDFか
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ら送られるシグナルである。ヒットパターンから完全なトラックを見つける際に使用されるトリ

ガーパターンは 225通りで、それらは Static RAM(512× 8KB)に収められている。短いトラック
に対するトリガーパターンは 216 通りで、別の Static RAM(512KB)に収められている。
また TFはフロントパネル部の外部入力によりトリガーを発生させることもできる。これは、大

気モニターや Xe Flasher などのキャリブレーションの際に使用可能である。
トラック判定が終了後、トリガーコードとフレーム ID(12.8µs毎に付けられる)を CTDへ送信

する。

TFは、CTDからファイナルトリガーパルスとフレーム IDを受け取ったら、ファイナルトリ
ガーパルスを SDFへ分配し、同時にフレーム IDを一時的に保存しデータ取得に備える。TFは
保存されたフレーム ID毎にデータを取得するよう PCへ割り込みをかける。これら１連の動作は
12.8µs毎に行われる。PCは、TFからの割り込みを受け取ると、TFと SDFから必要なフレーム
IDや波形信号などの情報を取得する。

図 3.24: TFのブロックダイアグラム
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3.2.2 Central Trigger Distributor(CTD) moduel

CTD(図 3.25)は FDステーションに 1つで、ファイナルレベルトリガー判定の役割を持ち、ス
テーション内の全 12個のTFと通信を行う。CTDでのトリガー判定は FPGA(Xilinx Spartan 2E)
によって行われ、TFとの通信部分は CPLD(xc9500XL)で行う。

図 3.25: Central Trigger Distributor moduel 図 3.26: CTDに実装されたGPS

CTDの役割は 2つである。1つは、全てのモジュールの同期をとることである。CTDは 40MHz
のシステムクロック信号と、同期確立のためのリセットシグナルを配信する。これらは TFへと配
信され、SDFへ分配される。更に CTDにはGPS(Global Positining System, Motorola M12+)が
装備されているため、詳細な位置情報やトリガーされたフレームの絶対時間を ∼nsの精度で記録
する。この情報は異なる FDステーション間のステレオイベントの判定や、ハイブリッドイベント
の判定に用いられる。

もう 1つの役割は、データ取得の最終判断である。CTDは 12.8µs毎に FDステーション内の
全ての TFからトリガーコードを受け取る。トリガーコードが 1つでも完全なトラックか NCビッ
ト、又は外部トリガーを表すならファイナルトリガーを発生させる。また、隣接した 2つのカメラ
から短いトラックが見つかった場合も、ファイナルトリガーを発生させる。

ファイナルトリガーが発生すると、TFへファイナルトリガーパルスとフレーム ID を送信し、
フレーム IDと時間情報などを一時的に保存する。保存されたフレーム ID毎にデータを取得する
よう PCへ割り込みをかける。PCは割り込みを受け取ると、CTDからフレーム ID、トリガー情
報、絶対時間などの必要な情報を取得する。

また、ファイナルトリガーは全ての TFにかけるだけでなく、空気シャワーを捉えた TFだけに
送ることも可能である。こうすることで、保存するデータ量を抑えることができる。
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図 3.27: CTDのブロックダイアグラム
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第4章 試験観測

4.1 ユタにおける試験観測

2005年 7月 3-13日にかけて、Black Rock Mesaの FDステーションにおいて試験観測を行った。
今回の観測では FD1台で行い、CTDは用いなかった。延べ観測時間は約 31.5時間で、月のない
晴天の夜に行われた。夏季であったため、観測を行っている期間の晴天率は非常に高かった。

今回の試験観測では、

• トラック判定の確認

• トリガーシステムの動作確認

• 空気シャワーの観測

を行った。

トラック判定の確認は、LEDマトリックスを使用し行った (図 4.2)。LEDマトリックスは、紫
外 LED光源をマトリックス状に並べて光らせ疑似トラックを作り出すものである。これをカメラ
に取り付けて使用する。

FD1台によるトリガーシステムは、観測期間安定に動作し、空気シャワーによるものと思われ
るデータの取得に成功した。

また、CTDを使用したトリガーシステムの動作確認は、2005年 12月に行った。CTDを使用
しての空気シャワー観測は行わなかったが、CTDを用いて TF、SDFを同期させ、データ取得が
CTDにより行われることを確認した。

図 4.1: 観測に使用した FD(左)とトリガーシステム (右)
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図 4.2: LEDマトリックスをカメラに取り付けた様子

4.2 空気シャワーと思われるデータ

空気シャワーは、∼ µsにわたって観測されることがシミュレーションによってわかっている。
以下に試験観測で実際に得られたデータのうち、空気シャワーと思われるものを数例を挙げる (図
4.3∼4.8)。
空気シャワーがトラックを描いている様が観測されている。図 4.3∼4.8の左は、PMTの波形信

号の ADCカウント値をバックグランドを引いて積分したもの、図 4.3∼4.8の右は空気シャワーを
捉えた PMTの波形信号をいくつかプロットしたもので、横軸は時間 (µs)、縦軸は PMTの ID番
号である。

図 4.3∼4.8の右から、空気シャワーの発達の様子がわかる。

4.3 それ以外のデータ

空気シャワーによるもの以外に、トリガーにかかるデータがあった。それらの特徴は大きく二つ

に別けられる。

1. カメラの視野の端から端までのトラックを描く
到来時間に差がない (図 4.9,4.10)

2. トラックではなく円状である (図 4.11)

1 は各 PMT の信号のピーク時間が全て揃っているため大気蛍光によるものとは考えにくく、
ミューオン等がが PMTカメラを横切って通過したものと思われる。2はミューオン等の粒子が直
接入射し、その粒子が発するチェレンコフ光だと思われる。
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図 4.3: PMTカメラに捉えられた空気シャワー (左)、各 PMTの波形 (1)

図 4.4: PMTカメラに捉えられた空気シャワー (左)、各 PMTの波形 (2)
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図 4.5: PMTカメラに捉えられた空気シャワー (左)、各 PMTの波形 (3)

図 4.6: PMTカメラに捉えられた空気シャワー (左)、各 PMTの波形 (4)
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図 4.7: PMTカメラに捉えられた空気シャワー (左)、各 PMTの波形 (5)

図 4.8: PMTカメラに捉えられた空気シャワー (左)、各 PMTの波形 (6)
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図 4.9: PMTカメラに捉えられた空気シャワー以外のイベント (左)、各 PMTの波形 (1)

図 4.10: PMTカメラに捉えられた空気シャワー以外のイベント (左)、各 PMTの波形 (2)
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図 4.11: PMTカメラに捉えられた空気シャワー以外のイベント (左)、各 PMTの波形 (3)
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第5章 結論

テレスコープアレイ実験における FDトリガーシステムの開発を行った。トリガーシステムのアル
ゴリズムを設計し、シミュレーションにより検証を行い、空気シャワーを観測するのに必要な条件

は満たされていることがわかった。

トリガー回路である TFと CTDを製作した。LEDマトリックスを用いた試験により、TFモ
ジュールがトラック判定を正しく行うことがが確認された。

製作したトリガー回路を用いて試験観測を行い、安定動作することが確認された。試験観測によ

り、宇宙線による空気シャワーと思われるデータの取得に成功した。

5.1 今後の課題

2006年 7月に BRMの FDステーションにて、残り 11台の FDの設置が予定されている。それ
を目標に TFの量産を行っている。
また、現存の解析プログラムで、観測された空気シャワーのデータの解析が可能であるが、エネ

ルギー決定精度などが十分ではないため今後改良を施し、データの解析を行う。
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付録 TF、CTDの回路図
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