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Telescope Array Project

テレスコープアレイ計画５４：
望遠鏡と地上アレイによるハイブリッド観測

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ａｒｒａｙ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
東京工業大学 理工学研究科 基礎物理学専攻 荻尾 彰一
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Telescope Array Project

ＡＧＡＳＡとＨｉＲｅｓの観測結果

●ＨｉＲｅｓ－Ⅰ Ｍｏｎｏ

■ＨｉＲｅｓ－Ⅱ Ｍｏｎｏ

▼ＡＧＡＳＡ

ＡＧＡＳＡに比べエネルギーが系統的に低い（単眼観
測、散乱補正など）

エネルギー決定の系統誤差

ＡＧＡＳＡ： １８％

ＨｉＲｅｓ： ２１％

ＧＺＫ限界を超える高エネルギー宇宙線を観測

１０年間 期待値１．６事象

（均一な宇宙線源分布を仮定）

観測１０事象 ４．０σ

ＡＧＡＳＡＡＧＡＳＡ

１０２０ｅＶ以上２事象（１９９８年以来）

宇宙線強度： １０１９．６ｅＶ以下でもＡＧＡＳＡ
の１／２

ＨｉＲｅｓＨｉＲｅｓ
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Telescope Array Project

ハイブリッド検出法による同時観測の重要性
大気蛍光法

•縦方向発達

•カロリメトリックなエネル
ギー推定

•ステレオ観測による幾
何学的な到来方向の推
定

•蛍光の散乱、量子効率、
反射率などの補正

地表アレイ法

•粒子数の横方向分布

•地表での総粒子数

•粒子種によるエネルギー
推定の系統誤差

•地表でのシャワーサイズから縦方向発達曲線のスケール補正

•大気蛍光の補正を高精度化

•横方向分布からのエネルギー推定法の実験的評価
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Telescope Array Project

ハイブリッド観測装置： Phase-1 Hybrid TA

大気蛍光望遠鏡

３ステーション 全４０台

直径３ｍ合成鏡、２５６ＰＭＴカメラ

方位角１２０°、仰角３°－３４°

４０ｋｍ間隔

地表アレイ

シンチレーション検出器 ５７６台

厚さ１ｃｍ、面積３ｍ２、１．２ｋｍ間

エネルギー下限 １０１８．５ｅＶ

ＦＡＤＣの利用

到来方向決定精度 １．０°
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Telescope Array Project
大気蛍光望遠鏡

口径：３ｍ、１８枚の球面鏡の合成

仰角：１０．５°（上）、２２．５°（下）

視野：１８°×１５．５°

ＨｅｘｇｏｎａｌＰＭＴ（６０ｍｍ）

×２５６

ＦＯＶ： １８°×１５．５°

ＢＧ３フィルター



2003/03/29 日本物理学会第５８回年会 6

Telescope Array Project

ＰＭＴの絶対光量較正（絶対光量光源装置）

N2 laser
Photodiode 
power-meter

Pyro-electric
power-meter

PMT-1

PMT-2

Rayleigh
scattering

by  桜井＆Wiencke

窒素レーザー（パワー測定）

＋

レーリー散乱（計算）

＝絶対光量光源

量子効率＋収集効率

箱内：窒素ガス充填
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Telescope Array Project

・ ＰＭＴに入射する光子数

Nph = 0.50 ± 0.03 / laser shot

・ ＰＭＴで検出された光電子数

( pulse height  >  1 / 3 of  1 p.e.

peak  )

Npe = 0.093 ± 0.01 / laser shot

Q.E.×C.E ＝0.19±0.02

Q.E.×C.E.= 0.19±0.03
0.260 0.74

浜松ホトニクスのデータシート

ＰＭＴの絶対光量較正（Ｑ．Ｅ．＋Ｃ．Ｅ．測
定）
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Telescope Array Project

Rayleigh Rayleigh

0.04 ± 0.02(SYS) ± 0.001(STAT)
Vertical Mie att. in Utah ＝ ４％

後方散乱ライダー
相対値測定から空間分布を得る

側方散乱モニター
絶対値測定、積分減衰量

Extinction in Akeno

レーザーを用いた大気モニター法
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Telescope Array Project

Backscatt. Lidar
（within 20 km）

VAOD by Vertical Shot
（sandwiched by 2 stations ）

系統誤差１０％以下
を目標とする

３つの望遠鏡ステー
ションと１つのライ
ダーステーションと中
心にレーザーステー
ション

大気モニター装置の配置

Laser Station

4th Lidar Station
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Telescope Array Project

期待される装置感度、観測事象数

＞１０２０ｅＶ＞１０１９ｅＶ分解能感度（ｋｍ２ｓｒ）

１８００．４°１．０１６５同時観測＊＊

４３０００．６°４．１６７０大気蛍光望遠鏡＊

９７００１．０°８．５１３７１地表アレイ

１１００１．６°＝１１６２ＡＧＡＳＡ

年間事象数角度相対装置感度

＊観測時間効率１０％と仮定 ＊＊同１２％と仮定

ＴＡ－Ⅰ ３年ＡＧＡＳＡ １０年

８．３σ４．０σ有意性

５．６１．６期待値（ＧＺＫカットオフ）

３５．３１０観測数

エネルギースペクトル：ｓｕｐｅｒ ＧＺＫ事象
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Telescope Array Project

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｓｕｍ20%

Missing Energy (μνetc.)5%
Reconstruction 6%
Telescope Calibration 10%
Atmospheric Corr. : Mie10%
Atmospheric Corr.: Rayleigh5%
Fluorescence Efficiency10%

For a Typical 
Fluorescence Detector

Systematic Error of Energy Measurement
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Telescope Array Project

同時観測による系統誤差の改善
•地表でのシャワーサイズを用いた縦方向発達曲線の補正 エネルギー決定

•到来方向、コアポジションの補正 縦方向発達曲線決定

シミュレーション

•エネルギー １０１９、１０２０、１０２１ｅＶ
各２００イベント

•アレイ中心からのインパクトパラメーター Ｒｐ＜１０ｋｍ
•天頂角 ＜６０°
•地表アレイによるサイズ決定精度 １０％

１０２０ｅＶ

シミュレーション：減衰長２０ｋｍ、
スケール高１２００ｍ

解析： 減衰長２０ｋｍ、
スケール高４００ｍ、２０００ｍ

わざと２０％系統誤差を持たせたデータを生成し、地上サイズで補正

今回のシミュレーションでは、系統誤差の原因をＭｉｅ
散乱に負わせる
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Telescope Array Project

縦方向発達曲線の地表シャワーサイズによる補正
Ｅ＝１０２０ｅＶ

４００ｍ ２０００ｍ

補正なし

補正あり

Neア(X地上) / Ne
望(X地上)

補正前

補正後
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Telescope Array Project

縦方向発達曲線の地表シャワーサイズによる補正

Ｍｉｅ散乱スケール高

（１２００
ｍ）

＋２．９±１１．７％＋２１．８±５．８％２０００ｍ

＋８．６±１７．１％－１７．７±６．８％４００ｍ
１０２１ｅＶ

＋４．８±１３．１％＋２１．２±４．８％２０００ｍ

＋１０．１±１８．４％－１３．９±６．３％４００ｍ
１０２０ｅＶ

－４．１±１２．５％＋２１．７±６．０％２０００ｍ

＋１４．９±１６．７％－９．５±６．０％４００ｍ
１０１９ｅＶ

地表サイズで補正補正なし

ほぼ１０％以下２０％以上
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Telescope Array Project

まとめ
ＡＧＡＳＡの成果を継承し、ｓｕｐｅｒ－ＧＺＫ宇宙線の存在を確立する

粒子線天文学の開拓、宇宙開闢の素粒子物理

ハイブリッド検出器による高精度観測
•地表でのシャワーサイズから縦方向発達曲線のスケール補正
•大気蛍光の補正を高精度化
•横方向分布からのエネルギー推定法の実験的評価
•幾何学的シャワー再構成の補正

エネルギースペクトルの高精度測定
ＡＧＡＳＡとＨｉＲｅｓの不一致

エネルギー決定の系統誤差の圧縮

粒子組成測定、点源探索
空気シャワーの縦方向発達の高精度観測

高い角度分解能


