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研究成果の概要：本特定領域研究により米国ユタ州砂漠地帯の約 700km2の敷地に地表検出器約

500 台と大気蛍光望遠鏡ステーション３ヶ所を設置し、宇宙線空気シャワーをこれら 2 種類の

検出器によるハイブリッド観測を約 1年間行った。本計画研究では、このうち大気蛍光望遠鏡

の撮像カメラ（データ収集系を含む）の設計、製作と設置を担当し、当初の性能を達成した。

すなわち、一次宇宙線のエネルギー、到来方向と空気シャワー縦方向発達曲線の決定精度は、

それぞれ 10%以下、１度以下と 30g/cm2以下であることが確かめられた。今後 5年間観測を継続

し、超高エネルギー宇宙線の起源を解明する。 
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１．研究開始当初の背景 
1020 eV（～デカジュール）以上の宇宙線起源
は、宇宙における最も激烈な現象や特異な天
体と関連があることは疑う余地がない。この
ような現象や天体を特定する上で、一次宇宙
線の化学組成とエネルギースペクトラムの
情報は極めて重要である。とくに、本研究の
最終解明目標である起源天体までの距離に
応じてエネルギースペクトラム上に表れる
ことが期待されている Greisen、 Zatsepin、 

Kuzmin(GZK) cutoff の存否は、早急に決着を
つけねばならない重要課題である。 
この問題に関しては、我々が参加した

AGASA 観測実験によって GZK を超える、すな
わち、Super GZK 宇宙線の存在を報告してい
る。一方、米国 HiRes グループにより GZK 
cutoff の存在を示唆する結果が報告されて
おり、この GZK 問題に対する早急なる決着が
世界的に求められている。両者の結果の違い
の根本原因は、それぞれが採用している観測
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手法の違いによるところが大きい。すなわち、
AGASA では地表に展開したシンチレーション
検出器を用いて空気シャワー荷電粒子の横
方向分布を測定しているのに対して、HiRes
では、大気蛍光望遠鏡を用いて空気シンチレ
ーション光(大気蛍光)を観測し、空気シャワ
ー荷電粒子数の縦方向発達（宇宙線が大気中
を進むにつれて生成粒子数が増減する様子）
を測定している。これらの測定結果を用いた
一次宇宙線エネルギーの算出は、AGASA では、
シミュレーション計算で採用する化学組成
や高エネルギー相互作用に大きく依存する。
一方、HiRes では、半直接的にカロリメトリ
ックに測定してはいるものの、測定した空気
シンチレーション光イメージから縦方向発
達を導出するには、大気中でのシンチレーシ
ョン光発生効率や大気中での散乱吸収の補
正などに不確定な要因が多く介在している。 
 
２．研究の目的 

上記の背景をふまえ、本研究では、1018.5 eV
以上の一次宇宙線が生成する空気シャワー
を大気蛍光望遠鏡装置と地表シンチレーシ
ョン検出器で同時測定を行い、ガンマ線、ニ
ュートリノを含めた一次宇宙線の核種を高
精度で決定するとともに、大気中での縦方向
発達、すなわち、エネルギー損失を正確に算
出した精度の高いエネルギースペクトラム
を確立する。これにより、GZK 問題に決着を
つけるとともに、超高エネルギー宇宙線起源
を解明することを目的とする。 

ただし、本領域研究期間中は、主に観測装
置の製作設置および調整を行い、設置後約 5
年間の観測の後、最終結果を得る。 

 

３．研究の方法 
 本領域研究全体の大部分の予算を用いて、
米国ユタ州デルタ近郊の砂漠地帯の約 700 
km2（山手線が取り囲む面積の約 7倍）の敷地
に地表検出器を約 500 台、また、これ取り囲
むように大気蛍光望遠鏡ステーションを 3ヶ
所に設置する。このステーションのうち 2ヶ
所は、本領域研究予算にて設置する。他は、
HiRes で使用されていた装置を移設する。 

大気蛍光望遠鏡は、反射鏡、撮像カメラ部、
高圧電源、測定回路、記録装置から構成され
る。とくに、本研究予算では、撮像カメラと
データ収集系の設計製作を行う。製作台数は
２ステーション分 24 台である。 
 本望遠鏡による測定データから個々の空
気シャワー縦方向発達を大気の厚さにして
30 g/cm2の精度で決定する。さらに、観測デ
ータの解析を行うためのプログラム開発を
行う必要がある。また、大気中でのシンチレ
ーション光の散乱吸収の影響を較正するた
めに必要なデータ（ラジオゾンデデータな
ど）の検討と較正方法の確立も行う必要があ

る。 
 最後に、個々の宇宙線空気シャワーに対し
て得られた縦方向発達の様相から、一次宇宙
線の化学組成（一次ガンマ線や宇宙ニュート
リノも含めた）を決定する。これには、膨大
なシミュレーション計算を行い、化学組成を
決定するのに最も良いパラメータ（複数）を
選定し、化学組成決定の精度ならびに一次宇
宙線エネルギー決定精度を確定する。もちろ
ん、これらの解析には地表検出器からの情報
を取り入れ、より不確定性が少ない解析方法
を開発する。さらに、決定した化学組成を考
慮して、一次宇宙線のエネルギーを精度良く
決定し、エネルギースペクトルを得て、GZK
問題を決着させる。 
 なお、本望遠鏡を用いた観測は、月のない
晴天夜の期間のみ行うため、有効観測時間は
約 6％であり、最終結果を得るには装置完成
後約 5年間の観測が必要である。 
 
４．研究成果 
(1)大気蛍光望遠鏡カメラとデータ収集系の
設計・製作 
 大気蛍光望遠鏡カメラの受光素子には、必
要とされる測定精度を考慮し、2 インチの

PMT(浜松フォ
トニクス社特
製 R9508)を選
定した。この
PMT 前面には、
夜光のノイズ
を軽減するた
めにショット
社製 BG3 フィ

ルターを装着した。この PMT256 本を 16×16
のマトリクス状に配置し、これを筐体に収め、
カメラ受光面を形成した(写真 1)。この筐体

前面窓には、
紫外光透過
特性に優れ
たパラグラ
スを用いた。 
図１は、デ
ータ収集系
のブロック
図である。
本システム
により、デ

ータ収集のためのトリガー判定、大気蛍光シ
グナルの波形記録および読み出しを行う。 
(2)大気蛍光望遠鏡ステーション建設と望遠
鏡設置 
 大気蛍光望遠鏡ステーション(写真 2)2 ヶ
所建設と望遠鏡設置は、2007年6月に完了し、
本観測を開始した。写真 3はステーション内
部に設置した反射鏡とカメラ部分を撮影し
たものである。このように望遠鏡は 2段に組

写真 1 大気望遠鏡カメラ 

図１ データ収集システム 



 

 

まれ、この 1 組で仰角 3 から 33 度、方位角
幅 17 度を視野としている。1つのステーショ
ン内には望遠鏡 12 台が設置されている。 
本施設完成後、調整を行いながら計画終了

時までに、約 2年間の観測を行うことができ
た。一方、地表検出器とのハイブリッド観測
は約 1年間行った。 
(3)大気蛍光望遠鏡測定性能 
 本研究計画時に予定していた大気蛍光望
遠鏡の測定精度は、宇宙線到来方向決定精度
1 度以内、一次宇宙線エネルギー決定精度
10％以内、縦方向発達の最大発達深さ(Xmax)
は 30 g/cm2以内である。これに対して、完成
した望遠鏡の性能は、各素子の計測精度、回
路特性や望遠鏡設置精度を考慮したシミュ
レーション計算により決定する。図 2にはそ
の一例として一次宇宙線エネルギー決定精
度に関するシミュレーション計算結果を示

す。系統誤差はまだ存在しており、これを解
決する必要があるが、決定精度を示す分布の
幅は、それぞれ 6.7(赤)、6.7(緑)、2.7％(青)
であり、当初の精度が達成されていることが
分かる。また、到来方向決定精度は、1019.5eV
の宇宙線に対して 1 度以下であり、Xmax につ
いては、30 g/cm2以下であることが確かめら
れた。 
 なお、データ収集系も予定通りの動作特性
を達成できたが、設置場所固有のノイズ（特
に飛行機が発するパルス光）の軽減措置など、
予想外事態への対応が必要であった。結局、
DAQ ソフトの改善とデータの事前処理により、
ほぼノイズ事象を除去することができた。 

(4)観測結果 

 図３には、大気蛍光望遠鏡カメラで観測さ
れた空気シャワー事象の 1例を示す。図中の
六角形１つが１PMT に対応しており、色の違
いにより計数された空気シンチレーション
光子数の多寡を示している。また、図４は、
測定された測定データから再構成された空 
気シャワー縦方向発達曲線である。この結果、
この空気シャワー事象に対する宇宙線のエ
ネルギーが 1.4×1019eV と決まる。また、Xmax

は 874g/cm2である。ただ、大気の深いところ
に空気チェレンコフ光の影響と考えられる
増光が見られることから、その補正を施す必
要がある。 
(5) Xmaxと一次宇宙線化学組成 
 一次宇宙線化学組成の決定には、測定パラ

図 2 一次宇宙線エネルギー決定精度。シミュレート

した一次宇宙線のエネルギーは 1019.5eV、入射天頂角

は 10(赤)、30(緑)、60 度(青)である。 

写真 2 大気蛍光望遠鏡

ステーション 
写真 3 反射鏡とカメラ 

図３ 撮像カメ

ラで観測された

空気シャワー事

象 

図４ 撮像カメラで観測されたデータを用いて

得られた空気シャワー縦方向発達曲線。縦軸は

空気シャワー中の荷電粒子数で横軸は g/cm2 で

表した大気の深さ。緑実線は関数フィットの結

果である。 

図５ 観測された Xmax分布。横軸は一次宇宙線の

エネルギー。 



 

 

メータとして Xmaxばかりでなく、大気の深さ
300g/cm2や 900 g/cm2での空気シャワー荷電
粒子数を用いた多次元解析を行うことによ
り、より精度が高い結果が得られる可能性が
あり、現在、検討中である。 
 図５には、観測された Xmaxの分布を示す。
本結果は、更に系統誤差を補正する必要があ
り、preliminary な結果である。また、図６
には、これと比較すべきシミュレーション計
算結果を示す。まだ、観測事象の例数が少な
く、また、系統誤差の問題もあり、最終結論
を出す状況ではないが、観測結果は一次宇宙
線が陽子を仮定したときのシミュレーショ
ン計算結果に近い分布をしているようであ
る。 
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