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宇宙線�とは？  

宇宙空間から地球に降り注ぐ放射線�  
電子や陽子などの高エネルギー粒子  
もっとも身近な宇宙線�の生みの親は太陽  

11.8.3	 2	



宇宙線�の発見  

VViiccttoorr  FFrraannzz  HHeessss  
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宇宙線�観測  
エネルギースペクトル  

質量組成  

到来方向�  
銀河系内起源  

エネルギー  ((eeVV))  

流
量
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１０桁以上	



宇宙線�起源候補  

太陽  

～110099eeVV  

＜11001155eeVV  

パルサー  

＜11001122eeVV  
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超高エネルギー宇宙線�  
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超高エネルギー宇宙線の起源候補	

1.  天体起源	  
活動銀河核，衝突銀河，	  
ガンマ線バースト，強磁場中性子性	  etc.	  	  
1次宇宙線種	  :	  陽子や原子核	  (He,	  …	  ,	  Fe)	  

2.  トップダウンモデル	  
宇宙紐，超重粒子	  etc.	  
1次宇宙線種	  :	  ガンマ線，ニュートリノ	
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加速可能天体	

AGN	



磁場中の伝播  

11001188eeVV  11001199eeVV  11002200eeVV  

超高エネルギー宇宙線�は磁場中を直進する！  
  点源天体を同定できる？！  
    荷電粒子天文学が可能に  
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超高エネルギー宇宙線�の伝播  

宇宙背景放射  ((22..772255KK,,  441111  pphh//ccmm33))  CCMMBBとの相互作用によるパイオン生成  

GGZZKK  限界  
11002200eeVVを超えるような宇宙線�は110000MMppcc以遠からは地球に到達できない!!!!  

11.8.3	 9	



組成純陽子モデル	

銀河系内	 銀河系外	

GGZZKKカットオフ  

DDiipp  

超高エネルギー宇宙線�観測  

11.. エネルギースペクトル  
22.. エネルギースペクトル  
33.. 到来方向�  

●    HHiiRReess--22  
■    HHiiRReess--11  

▼  AAGGAASSAA  

組成混合モデル	

銀河系内	 銀河系外	

DDiippの解釈問題  

DDiippによるエネルギーの較正  

P	  +	  γCMB	  	  P	  +	  e+	  +	  e-‐	

P	  +	  γCMB	  	  N	  +	  pions	
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超高エネルギー宇宙線�観測  

11.. エネルギースペクトル  
22.. 質量組成  
33.. 到来方向�  

純陽子  

純鉄  

純陽子  

純鉄  

HHiiRReess  PPiieerrrree  AAuuggeerr  OObbsseerrvvaattoorryy  ((PPAAOO))  

平
均
XX
mm
aa
xx
  ((
gg
//cc
mm
22
))  

平
均
XX
mm
aa
xx
  ((
gg
//cc
mm
22
))  
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超高エネルギー宇宙線�観測  

赤道座標	  

銀河座標	  

　4x1019eV	  
■　1x1020eV	  

○　5.7x1019eV	  
＊　AGN	  

11.. エネルギースペクトル  
22.. 質量組成  
33.. 到来方向�  

AAGGAASSAA  

PPAAOO  

銀河間磁場中の宇宙線�陽子の伝播  
磁場：　1100--99GG  

Mpc	

M
pc

	

Solid	  line:	  視野の境界	  
Dashed	  line:	  超銀河面	

■:	  銀河面	  
■:	  超銀河面	
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宇宙線�観測方法  
•  11次宇宙線�直接測定  

気球や人工衛生による観測  
11001144eeVV以下  

•  空気シャワーによる間接測定  
宇宙線�が大気に入�射した時に  
生成する電子などの22次粒子  
地表での粒子数を測定  
大気中の蛍光を測定  

大きな検出面積が必要  

11.8.3	 13	

11秒で11粒子//mm22  @@11001111eeVV  

kknneeee  
11年で11粒子//mm22  @@11001155..55eeVV  

aannkkllee  
11年で11粒子//kkmm22  @@11001188..55eeVV  



空気シャワー現象  

hEp://astro.uchicago.edu/cosmus/	

空気シャワー模式図  
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地表粒子検出  
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カメラ  

球面鏡  

大気蛍光法  宇宙線�  

空気シャワー  
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超高エネルギー宇宙線�観測    

大気蛍光望遠鏡  

地表検出器群  
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空気シャワーハイブリッド観測  
•  地表検出器アレイ  
地表粒子数密度  

•  大気蛍光法    
  シャワー発達測定    



AAGGAASSAA  ((tthhee  AAkkeennoo  GGiiaanntt  AAiirr  SShhoowweerr  AArrrraayy))  
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山梨県明野村  ((北緯  3355oo  4477‘  ,,  東経  113388oo  3300’))    
地上検出器のアレイ  
  111111台の地表検出器  
  2277台のミューオン検出器  
  約11kkmm間隔，約110000  kkmm22  

GGZZKK限界を超える超高エネルギー事象を観測  

シンチレーション検出器	

hhttttpp::////wwwwww--aakkeennoo..iiccrrrr..uu--ttookkyyoo..aacc..jjpp//AAGGAASSAA  



HHiigghh  RReessoolluuttiioonn  FFllyy’ss  EEyyee  
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大気蛍光法のパイオニアであるFFllyy’ss  EEyyee  の後継実験  
米国ユタ州  
大気蛍光望遠鏡２カ所  
  HHiiRReess--II  
    望遠鏡2211台,,  仰角：33  –  1177度  
    RReeaaddoouutt  ppuullssee  hheeiigghhtt  aanndd  ttiimmee  
  HHiiRReess--IIII  
    望遠鏡4422台（２段），仰角：33  –  3311度    
    EElleeccttrroonniiccss  ssttoorreess  ppuullssee  sshhaappee  vvss..  ttiimmee  
    ww//  110000  nnss  ssaammpplliinngg    

HHiiRReess  II  

HHiiRReess  IIII  大気蛍光望遠鏡  



PPiieerrrree  AAuuggeerr  OObbsseerrvvaattoorryy  

水タンク地表検出器  大気蛍光望遠鏡  
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南米アルゼンチン  
ハイブリッド検出器  
  地表検出器約11660000台、33000000kkmm22  

  大気蛍光望遠鏡ステーション４カ所  



UUttaahh,,  UUSSAA  
3399..33  00  NN  

111122..99  00  WW  
AAlltt..  11440000  mm  

113388  sscciieennttiissttss  
2266  iinnssttiittuutteess  

■  地表検出器アレイ  

■  望遠鏡ステーション  

地表検出器  

大気蛍光望遠鏡  11.8.3	 21	

•  米国ユタ州    
•  望遠鏡ステーション33カ所  

一つはHHiiRReess--II  を移設  

•  地表検出器アレイ  
550077台  

11..22kkmm間隔、667788  kkmm22  



TTeelleessccooppee  AArrrraayy  

アメリカ合衆国，ユタ州  
ミラード郡，デルタ市  
ソルトレイクシティから，113333マイル  

ソルトレイクシティ  

デルタ市  

グレートソルトレイク  

ラスベガス方面  
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地表粒子検出器  
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？	



地表検出器  ((SSuurrffaaccee  DDeetteeccttoorr,,  SSDD）  
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SScciinnttiillllaattoorr  
  33mm22xx11..22ccmmxx22llaayyeerrss  

WWLLSSFF    
11..00mmmmff  22ccmm  ssppaacciinngg  

22  PPMMTTss    
    ((EElleeccttrroonnttuubbeess  99112244SSAA))  

GGPPSS  aanntteennnnaa    

SSoollaarr  ppaanneell  
112200WW    

SSttaaiinnlleessss  bbooxx    

WWiirreelleessss  LLAANN  
aanntteennnnaa  

  22..44GGHHzz  

FFAADDCC  1122bbiitt  5500MMHHzz  
GGPPSS  

LLAANN--MMOODDEEMM  
CChhaarrggee  CCoonnttrroolllleerr  

BBaatttteerryy  



PPllaassttiicc  SScciinnttiillllaattoorr    
                33  mm22,,  1122  mmmm  
WWLLSSFF  rreeaaddoouutt,,  22  llaayyeerrss  oovveerrllaaiidd  
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ＴＡ地表アレイは２００８年３月から観測を始めた。  
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SSDD  イベント  
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rr  ==  880000mm  

AAGGAASSAA  ffiittttiinngg  ffuunnccttiioonn  

SS880000  ::  エネルギーエスチメーター  
  シャワーコアから880000mmでの粒子密度      

22000088//JJuunn//2255  --  1199::4455::5522..558888667700  UUTTCC  

SS880000  

横方向�分布  

空気シャワーフロント  

軸に沿った距離[[11220000mm]]  

シャワー軸からの距離　[[11220000mm]]  

時
刻
　
[[11
22
00
00
mm
]]  

時
刻
　
[[11
22
00
00
mm
]]  

電
荷
密
度
　
[[VV
EE
MM
//mm
22
]]  



大気蛍光望遠鏡  
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Long Ridge 

Black Rock Mesa 

3.3m 

1m 

PMT 
With BG3 

60mm 

1122  tteelleessccooppeess  //  FFDD  ssttaattiioonn  
FF..OO..VV..  110088oo  xx  3300oo  

SSpphheerriiccaall  mmiirrrroorr  
CCuurrvvaattuurree  rraaddiiuuss  66006677mmmm  

225566PPMMTTss  //  11ccaammeerraa  
FF..OO..VV  
PPMMTT  11..11ooxx11..00oo  

CCaammeerraa  1188ooxx1155..66oo  

HHAAMMAAMMAATTSSUU  RR99550088  
HHeexxaaggoonnaall  bbiiaallkkaallii  
pphhoottooccaatthhooddee  
BBoorroossiilliiccaattee  ggllaassss  wwiinnddooww    
88ddyynnooddeess    
QQ..EE..::3300%%((335500nnmm))  
GGaaiinn::88..00xx110044((880000VV))  

FFlluuoorreesscceennccee  DDeetteeccttoorr  ((FFDD))  
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FD　Trigger	  System	  
BRM 

Very weak signal  
Triggered !! 

HV	

Signal Digitizer / Finder (SDF) 

Central Trigger Distributor (CTD) 

Track Finder (TF) 

FADC 10MHz, 14 bit 

Clock supply 

GPS 

Dead time 

Airplane veto 
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20km 40km 60km 

20km 20km 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

1 

Trigger efficiency @ BRM 

1018eV 1019eV 1020eV 

3st. Trig. Eff.(mono) 

1020eV 

3st. Trig. Eff.(stereo) 

1020eV 

FD	  Trigger	  efficiency	
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PMT calibration 

CRAYS  

YAP (YAlO3:Ce+241Am) 

N2 laser 

337.1mm 
300uJ/pulse 

YAP pulsers are installed on the standard PMTs 
calibrated by CRAYS. 
3 PMTs with YAP are installed in each camera. 
YAP is stable light source for gain monitoring. 

Peak 365nm 
50Hz～100Hz 

Absolute PMT gain measurement  
    using N2 laser Rayleigh scattering in N2 gas 
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PMT camera Gain adjustment 

Hamamatsu L2416 

93 97 99 97 93 

99 99 

99 100% 100 

97 99 98 

98 

98 98 99 95 95 
100cm 

90
cm

 

97%(estimated) 

95%(estimated) 

Xe flasher 

6 

1s = ±1% 

12 18 6 12 18 

250 

150 

50 

0 

HV=-900V 
(uniformly) 

Adjusted HV 
typically ~ 

-850V  

1s = ±35% 

N
um

be
r 

of
 P

M
Ts

 

FADC counts x104 FADC counts x104 

adjusted 

Relative gain adjustment 
 using Xe flasher as uniform light source. 
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Gain uniformity 

XY scanner 

  1 

  0.5 

  0 

UV LED (365±10nm) 
φ:4mm 
4kHz, pulse width 400ns 
106phtons/1pulse 
Stability: 2%/5hour 

Peak=1.00 
1σ =13% 

Peak=1.04 
1σ =14% 

TAMEDA Yuichiro Tokyo Institute of Technology 
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Atmospheric	  Monitor	  	  	

11.8.3	   37	  

LIDAR	  :	  
measuring	  the	  back	  scaEer	  light	  
by	  own	  steerable	  system	  
IR	  camera	  :	  
take	  a	  Infra-‐Red	  picture	  to	  check	  
the	  cloud	  covering	  
CLF	  :	  
measuring	  the	  side	  scaEer	  light	  
through	  FD	  telescopes	  



FFDD  ステレオイベント  

BRM	

LR	

Date	 log(E/eV)	 Xmax	 zenith	 azimuth	 Xcore	 Ycore	

2008/09/04	 19.71	   890	  g/cm2	 44.3o	 -‐3.0o	 -‐3.1	 14.2	

D
et
ec
te
d	  
#	  
of
	  P
.E
.	
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FFDD  ジオメトリ再構成  

Mono reconstruction (FD) 

Hybrid reconstruction (FD+SD) 

Stereo reconstruction (2FD) 

rcore 
tcore 

Shower 
axis 

tSD FD 
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GGaaiisssseerr--HHiillllaass  ffuunnccttiioonn    

シャワー発達再構成  

N
um

be
r	  
of
	  P
.E
.	

●　detected	  P.E.数	  
■　Fluorescence	  	  
■	  	  Mie	  Cherenkov	  
■	  	  Direct	  Cherenkov	  	  	  
■	  	  Rayleigh	  Cherenkov	

depth	  [g/cm2]	
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Middle Drum 

HHiiRReess--II  の移設  ((MMiiddddllee  DDrruumm,,  MMDD))  
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EElleeccttrroonn  LLiigghhtt  SSoouurrccee  ((EELLSS))  
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Taken in Feb.06. 



TTAA--FFDDによる観測に成功  

11.8.3	   43	  

4400MMeeVV×110099  

1020 eV	

×110000  

×110044  

EElleeccttrroonn  bbeeaamm  

CCoossmmiicc  RRaayy::11002200eeVV  

22001100//SSeepp  

4411..11MMeeVV  xx  114400ppCC//ppuullssee  xx  
00..55HHzz　　　  



TTeelleessccooppee  AArrrraayy    
最新結果  
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エネルギースペクトル  
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様々な実験によるエネルギースペクトル  
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AAGGAASSAA  ::  地表検出器  
  統計は高いが，モンテカルロによる系統誤差が  

HHiiRREEss  ::  大気蛍光望遠鏡  
  カロリメトリックにエネルギーを測定  

AAuuggeerr  ::  ハイブリッド観測  
  統計の高い地表検出器  
  エネルギーは大気蛍光法の力を借りる  



TTAA--FFDD  &&  SSDD  ハイブリッド解析  

11.8.3	

ハイブリッド解析  

•  FFDDとSSDDの信号到来時間からジオメトリ決定  

•  角度分解能  ~~  11..11度  ((単眼解析  ::  ~~44..77度))  

SSDDよりアパーチャーを求める    

  11001199eeVV以上で一定    

データ  

        MMaayy//2277//22000088  –  SSeepp//2288//22000099  ((〜11..55  年))  
シャワーシミュレーション::  CCOOSSMMOOSS  

      SSDD検出器応答  ::  GGEEAANNTT44  

rcore 
tcore 

Shower 
axis 

tSD 

rSD 

FD 

Primary	  energy	 1018eV	  ~	  1020.5eV	  with	  E-‐3.1	

Zenith	  angle	 cosθ=0.65	  (≒50degree)	  ~	  1	

Primary	  parecle	 Proton	

Thinning	  raeo	 10-‐4	  (≤1020eV),	  10-‐5(>	  1020eV)	

Interaceon	  model	
QGSJET	  II	  (>	  80GeV)	  
DPMJET	  III	  (<80GeV)	

Cut	  threshold	 100keV	

Arrival	  direceon	  
Peak:	  	  0.7	  degree	  
Resolueon(68%):	  	  

	  1.1	  deg	

Preliminary	 Preliminary	

47	

イベント数  アパーチャー  
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TTAAハイブリッド::  DDaattaa//MMCCの比較  

#	  of	  selected	  PMT	 #	  of	  clustered	  SD	 ψ	

Rp	 χ2	  of	  geom.	  fit	 -‐Log(L)	

Preliminary	Preliminary	

Preliminary	Preliminary	

Preliminary	

Preliminary	



TTAAハイブリッド  ::  エネルギースペクトル  
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Preliminary	



TTAA--SSDD    
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1.1˚	  Zenith	  

1.2˚	  Azimuthal	  

分解能  

Energy	  

データ：22000088//MMaayy    –  22001100//FFeebb  
EExxppoossuurree  ==  11550000  kkmm22・ssrr・yyrr    
                                      ~~  AAGGAASSAA  1133yyrr  
カット条件：  

  zzeenniitthh  <<  4455°  
  χ22//nnddff  <<  44..00  
  bboouunnddeerr  ccuutt  >>  11..22  kkmm  
  eettcc..　　　  

⇒66226644  イベント  

エネルギーエスチメータ  



EFD	

E S
D

	
ESD=1.27EFD	

ESD=EFD	

TTAA--SSDD  ::  エネルギースケール  
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TTAA--SSDD  ::  DDaattaa//MMCC  比較  
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Zenith	 Azimuth	  	

S800	 Energy	



TTAA--SSDD  ::  エネルギースペクトル  
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-‐3.33	  
log(E)=18.71	  

-‐2.72	  

19.75	  

-‐4.7	  



TTAA--DDSS  ::  SSiiggnniiffiiccaannccee  ooff  tthhee  SSuupppprreessssiioonn  
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AAGGAASSAA,,  AAuuggeerr,,  HHiiRReess,,  TTAAスペクトル  
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TA	  preliminary	  	



質量組成  
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XXmmaaxx  テクニック    

大気深さ  [[gg//ccmm22]]  

シ
ャ
ワ
ー
粒
子
数
  

シャワー縦方向�発達  

XXmmaaxx  

•  空気シャワー縦方向�発達は11次宇宙線�の核種で異な
る  

•  FFDDは縦方向�発達を直接観測している  
•  XXmmaaxx  

シャワー最大発達の大気深さ  
11次宇宙線�種を求める最も良いパラメータ  

HHiiRReess  

AAuuggeerr  

	  	  	  	  PRL.104.161101	  (2010)	

	  	  	  	  PRL.104.091101	  (2010)	
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Preliminary	 Preliminary	

Preliminary	 Preliminary	

FFDD--SStteerreeoo  ::  XXmmaaxx  分布  
1018.2-‐18.4eV	 1018.4-‐18.6eV	

1018.6-‐18.8eV	 1018.8-‐19.0eV	
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鉄原子核	

陽子	

XXmmaaxx  [[gg//ccmm22]]  



Preliminary	Preliminary	

Preliminary	 Preliminary	

FFDD--SStteerreeoo  ::  XXmmaaxx  分布  

1019.0-‐19.2eV	 1019.2-‐19.4eV	

1019.4-‐19.6eV	 1019.6-‐19.8eV	
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鉄原子核	

陽子	

XXmmaaxx  [[gg//ccmm22]]  



FFDD--SStteerreeoo  ::  平均  XXmmaaxx  

Preliminary	
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平均  XXmmaaxxの他実験との比較  

11.8.3	 61	

HHiiRReess  

AAuuggeerr  

	  	  	  	  PRL.104.161101	  (2010)	

	  	  	  	  PRL.104.091101	  (2010)	

Preliminary	

TTAA  



到来方向�  

11.8.3	 62	



	  TA-‐SD:	  Correlaeon	  with	  Large	  Scale	  Structure	

63	

Catalogue:2Mass	  Extended	  
Source	  Catalogue	  	  (XSCz)	  	  	  	  	  	  	  	  
(m	  <	  12.5,	  
5Mpc<D<250Mpc)	  
Weight:	  
Sliding	  Box	  Scheme	  
arXiv:0907.0121	  

Number	  Density	  of	  Galaxies	
Expected	  Flux	  Map	

Expected	  Flux	  Map×Exposure	
Expected	  Flux	  Map×Exposure	

Flux	  
Calculaeon	

Exposure	  
Calculaeon	

Smearing	  Angle	  
(free	  parameter)	  
And	  cut	  Galacec	  
Center(|b|<	  10°,|l|	  <	  90°)	  

A-‐priori	  Energy	  Threshold:	  
10EeV,40EeV,57EeV	  
Same	  luminosity	  from	  all	  
galaxies	  
Injeceon	  spectrum	  index:-‐2.2	  
Primary	  Proton	  
Propagaeon:	  
Interaceon	  with	  CMB	  photon	  &	  
D-‐2	  loss	  

Zenith	  Angle	  Cut:45	  deg	   Smearing	  angle:3	  deg	  
Each	  contour:1/5	  of	  total	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  flux	  

Koers	  &	  Tinyakov(2009)	
11.8.3	



Flux	  Map	  Overlaid	  with	  Data	
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Compaebility	  with	  LSS	  by	  KS	  test	
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Incompaeble	  to	  LSS(95%C.L.)	

compaeble	  to	  LSS	

11.8.3	

Compaebility	  w	  isotropy	  
• Eth	  =	  57EeV	  p	  =	  0.10	  
• Eth	  =	  40EeV	  p	  =	  0.51	  
• Eth	  =	  10EeV	  p	  =	  0.24	  

P-‐
va
lu
e	



宇宙線 event	  E	  >	  1019.75eV	

AGNs	  (z<0.018)	  
半径 3.10	  サークル	

活動銀河核との相関	  
　　　Pierre	  Auger実験	

銀河中心	
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ＴＡ-‐SD	  ＡＧＮ相関	

11.8.3	 67	



Event	  Cluster	  （点源・自己相関）	
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TTAAの結果のまとめ  

•  エネルギースペクトル  
–  GGZZKKカットオフと無矛盾なスペクトル  
–  HHiiRReessとコンシステント  

•  質量組成  
–  11001188..22eeVV以上で純陽子モデルとコンシステント  
–  HHiiRReessとコンシステント  
– AAuuggeerrと矛盾  

•  到来方向�  
–  11001199eeVV以上で一様等方  
–  LLSSSS,,  AAGGNNと相関？  
– 点源天体やクラスターは未確認  
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将来計画  
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TTAA  将来計画  
11001166..55eeVV以上のエネルギー領域を  
単一の実験でカバー  
エネルギースペクトルと  
質量組成から起源を解明する  
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将来に向�けて  

•  規模の拡張　（最高エネルギー宇宙線�の観測
数の増加→詳細研究）  
– 既存の検出器による拡張  
– RR&&DDのためにTTAAサイトを世界に解放  

•  超高エネルギー宇宙線�の電波的観測  
– 電波エコー観測  
– 空気シャワーからの制動放射による電波観測（秋？）  

» 日本、ヨーロッパ、米国から  
•  JJEEMM--EEUUSSOO（国際宇宙ステーションに搭載計画の超広
角望遠鏡）のプロトタイプ試験　（来年度試験？）  

•  低エネルギー領域への拡張（TTAALLEE))  
– 11001166..55  eeVV以上の宇宙線�をTTAAと合わせて１つの実
験で一括研究  
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低エネルギーへの拡張計画(TALE)	
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2nd	  	  Kee	  	  	  ankle	

16	  	  	  17	  	  	  18	  	  	  	  19	  	  	  20	

TA+TALE	

1016.5eV～	

 銀河から銀河系外への遷移？	  
　　そのエネルギーは？	  

 陽子+CMB光子反応によるe+e-‐

生成？	  

 宇宙線の組成の遷移は？	  

 宇宙線の到来方向は？	  
 均一？不均一？	

約100台の	  
地表検出器を	  
高密度に設置	

高仰角視野	  
（30～60度）	  
望遠鏡追加	

TAの地表検出器アレイ	



Future	  of	  TA	
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Informaeon	

•  Telescope	  Array	  ホームページ	  
hEp://taws100.icrr.u-‐tokyo.ac.jp	  

	  福島正己	  	  
	  hEp://www.icrr.u-‐tokyo.ac.jp/adm/adm_fukushima.html	  
	  佐川宏行	  	  
	  hEp://taws100.icrr.u-‐tokyo.ac.jp/hsagawa/	  
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