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研究成果の概要： 本研究は、科学研究費・特定領域研究「最高エネルギー宇宙線の起源」の計画研

究A01として、TA実験の大気蛍光望遠鏡と、その較正装置一式を建設した。 望遠鏡を使った最高エ

ネルギー宇宙線の観測は、2007年 6月から米国ユタ州のTA実験サイトで開始した。 2008年 3月に

は同じ場所に地表検出器アレイが完成し、アレイと望遠鏡による同時観測が始まった。 これによって、

望遠鏡とアレイの測定結果を直接に比較することが可能になり、宇宙線のエネルギーを、これまでにな

い高い信頼度で決められるようになった。 望遠鏡単体では、30km以上離れた2ステーションでのステ

レオ観測によって空気シャワー発達の様子を詳しく観測し、高エネルギー宇宙線の質量組成（陽子か

鉄かなど）を調べる研究が始まった。 

 

交付額 

                                                  （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

15 年度 82,800,000 0 82,800,000 

16 年度 216,800,000 0 216,800,000 

17 年度 156,100,000 0 156,100,000 

18 年度 113,200,000 0 113,200,000 

19 年度 17,500,000 0 17,500,000 

20 年度 17,500,000 0 17,500,000 

総 計 603,900,000 0 603,900,000 

 

 

研究分野：  宇宙線物理学 
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１．研究開始当初の背景 

山梨県明野村近郊に展開するAGASA空気シャ
ワーアレイは、宇宙線と宇宙背景放射の反応に
よる限界エネルギー（GZK cutoff, 約1020電子ボ
ルト）を超えた極高エネルギー宇宙線を 2003 年
までの13年間で11例観測している。この期間で
予想される事象数は 3-4 例であった。一方、空
気シャワーの大気中での発光を望遠鏡で観測
する HiRes 大気蛍光望遠鏡グループは、GZK 

cutoff に従って宇宙線の頻度が急激に減少する
ことを 2005 年に報告している。 

２．研究の目的 

「最高宇宙線」領域では、AGASA の用いた地表
粒子検出器アレイと、HiRes の用いた大気蛍光
撮像望遠鏡を同一サイトに建設し、アレイと望遠
鏡の同時観測によって、きわめて稀にしか到来
しない最高エネルギー宇宙線から最大限の情
報を集める。 これによって、2 つの観測方法の
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図１  黒い■は507台の地表検出器を示す。1.2km間

隔の格子状に設置して、琵琶湖の面積に等しい
680km2 の地表をカバーする。 大気蛍光望遠鏡は、周

辺の 3 ヶ所（緑の■）に設置した。北の一ヵ所が米国製

望遠鏡である。 中央の青い十字の点から垂直上方に
光量の判った YAG レーザを射出して、3 ヶ所の望遠鏡

で同時に測定する。 これによって、望遠鏡の感度を

較正し、大気の透明度をモニターすることができる。 

観測能力や問題点をチェックして、1020 電子ボ
ルトを超える宇宙線が、本当に AGASA の観測
ほどの頻度で地球に到来しているのか、また、そ
れらの宇宙線が宇宙のどこで発生しているのか
を調べる。 

 
３．研究の方法 

TA計画は、図1に示すような地表粒子検出器ア
レイと、その外周からアレイ上空を観測する望遠

鏡群からなる。 本計画研究では、2ヶ所24台の
望遠鏡を建設した。3 番目の望遠鏡群は、米国
NSF の予算により、米国ユタ大学グループが
HiRes検出器の一部を移設することで完成した。 

大気蛍光望遠鏡は、空気シャワー中の荷電粒
子が発生する微小な紫外光を観測することによ
って、もとの宇宙線のエネルギーを決定する。 
従って、望遠鏡撮像装置の感度を正しく較正す
ること（絶対較正）が重要である。本計画研究で
は、この為に窒素レーザーを光源とした標準光
源を製作して、撮像装置の光電子増倍管(PMT)
を絶対較正した。  

４．研究成果 

大気蛍光望遠鏡は、口径 3m の球面反射鏡と、
その正面の焦点面に設置した 16x16 本の光電
子増倍管(PMT)を用いた撮像カメラからなる。 
１台の望遠鏡は、縦横～16 度の視野を持ち、図
２に見られるように 2 段に重ねて、仰角で 3 度か
ら 34 度、方位角で約 120 度の夜空を継続的に
監視する。 全ての PMT からの信号は 12 ビット

40MHzのAD変換チップでデジタル化し、FPGA
のプログラムによって夜光（雑音）を超える発光
が観測されるかモニターしている。 連続した 5
本のPMTで同時に信号が観測されると、全ての
デジタルデータを PC に転送して保存する。 こ
のようにして撮像された空気シャワーの一例を下
の図３に示す。 

撮像カメラからのデータは、図４に見られるように
粒子のシャワーが大気中で発達する様子として
表すことができる。この発達曲線は、もとの宇宙
線が陽子であるか、鉄などの重い原子核である
かによって異なる。 陽子の場合は、発達が遅く
大気の深くまで進入してから最大点に到達する。
また一例ごとのばらつきも大きくなる。 この性質
を使って、到来する宇宙線の質量組成を調べる
ことができる。 

本計画研究では、図５に見られるような、紫外パ
ルス光の標準光源を製作して、カメラ中に 2-3
本設置した基準 PMT を絶対較正した。窒素レ
ーザーのパルス中の光の数をパワーメータで測

図３  上段・下段のカメラで撮像された空気シャワ
ー。 ２ヶ所でのステレオ観測によって、シャワーの落

下地点までの距離がわかる。 距離を補正した光の

量で宇宙線が大気中で失ったエネルギー（もとの宇
宙線のエネルギーにほぼ等しい）が測定できる。 

図２  ２段・６方位の望遠鏡を格納庫に設置してある。 
観測は月が無く、大気の澄んだ夜に限って可能であ

る。 格納庫周りの環境・天候を確認して前面の大シャ

ッターを開放し観測を行う。 



 

 

定し、レーザー光の散乱箱中でのレイリー散乱
によって基準 PMT に入射する光の数を決定し
た。 

発生した紫外光が望遠鏡まで届くまでの間に散
乱・吸収によって失なわれる効果を補正する為
には、大気の透明度を正確にモニターする必要
がある。この為に、ライダー方式による大気透明
度観測装置（図６）と、アレイ中心のレーザー標
準光源を開発して、サイトで定常的に運用して
いる。 

2007-2009 年の大気蛍光望遠鏡観測で得られ
たデータは、2009年 7月の第 31回宇宙線国際
会議（ポーランド）で発表の後に出版の予定であ
る。 
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測定された光電子の数である。粒子のシャワーが空気

中で発達し、減衰してゆく様子が良く判る。 
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図５  レーザー光は、λ/ 2 板を使って、円偏光とし

て散乱箱中に導いて散乱させた。 精度は、主として

パワーメータの較正で決まり、約７％と評価している。 
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図６  ライダー装置は、望遠鏡格納庫から 100m 離
れた地点の天文ドーム中に設置した。大気分子及び

浮遊する微粒子で散乱されたＹＡＧレーザーからのパ

ルス光を、経時的（＝空間的）に記録して、大気の透
明度をモニターする。観測開始前と終了後に 1000 発

を垂直および水平に射出している。 
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