
東京大学宇宙線研究所共同利用研究成果発表会     2017年12月9日@ICRR 多米田裕一郎 | 大阪電通大

次世代の超高エネルギー宇宙線観測のための 
大気蛍光望遠鏡の開発研究 

多米田裕一郎 
大阪電気通信大学 工学部 基礎理工学科



東京大学宇宙線研究所共同利用研究成果発表会     2017年12月9日@ICRR 多米田裕一郎 | 大阪電通大

共同利用研究課題名

2

整理
番号 研究代表者 課題名 配分額

E15 有働慈治 
神奈川大工

TA 実験サイトでの新型大気蛍光望遠鏡による 
極高エネルギー宇宙線観測 25万円

E19 多米田裕一郎 
大阪電通大工

次世代の超高エネルギー宇宙線観測のための 
フレネルレンズ型大気蛍光望遠鏡の開発研究 50万円

E21 冨田孝幸 
信州大工

新型大気蛍光望遠鏡における電力自給システム・ 
検出器保護システムの開発 25万円

FAST 
Fluorescence detector Array of Single-pixel Telescope

CRAFFT 
Cosmic Ray Air Fluorescence Fresnel lens Telescope

ご支援ありがとうございます。
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オリジナルコンセプトデザイン 
P. Privitera, et.al.UHECR(2012) 

•目的：次世代の超高エネルギー宇宙線観測のための大気蛍光望
遠鏡の開発 
•超高エネルギー宇宙線観測の今後… 
(1) 高統計での到来方向解析 
→　検出面積の大規模化 

(2) 質量組成の解明 
→　FDの様なXmax測定が可能な検出器 

現行のFDでは高コストで大規模化は厳しい 
•低コストで実現可能なFDの開発 

単ピクセル望遠鏡(反射鏡、フレネルレンズ)



Fluorescence detector Array of Single-pixel Telescopes 
✦ 研究課題「TA実験サイトでの新型大気蛍光望遠鏡の観測」(25万円、有働・藤井)

✦ TA実験サイトのある米国ユタ州への旅費として使用

✦ 学術論文、国際会議のProceedings

✦ “The prototype opto-mechanical system for the Fluorescence detector Array of 
Single-pixel Telescopes”, D. Mandat et al., JINST 12, T07001 (2017) 

✦ “First results from the full-scale prototype for the Fluorescence detector Array of 
Single-pixel Telescopes’’, T. Fujii for the FAST Collaboration, Proc. of 35th ICRC, 
Busan, South Korea, PoS 468 (2017) 

✦ 国際会議、物理学会での口頭発表

✦ 「FAST実験5：新型大気蛍光望遠鏡の遠隔運用と宇宙線観測報告」, 藤井俊博, 
日本物理学会2017年秋季大会, 2017年9月13日, 宇都宮大学

✦ “First results from the full-scale prototype for the Fluorescence detector Array of 
Single- pixel Telescopes”, T. Fujii for the FAST Collaboration, Oral, 35th ICRC, 
Busan, South Korea, July 17 (2017) 

✦ Webpage: https://www.fast-project.org
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FAST実験の概要 5

✦ 極高エネルギー宇宙線への感度を一桁向上させる次世代宇宙線
観測実験：  新型大気蛍光望遠鏡アレイ

✦ 日米豪チェコの国際共同実験

✦ 小型の光学系(口径1.6 m)と4本の大口径光電子増倍管
(R5912, 直径20 cm)による低コスト型の新型大気蛍光望
遠鏡

✦ 1基で30°×30°の視野角(TAFD約4基分)を持つ

✦ TAFDと同じ視野を持つように設置し、TAFDから供給
される外部トリガーに同期して観測を実施

✦ 2017年10月に2基目の望遠鏡を設置し、観測開始

TA大気蛍光望遠鏡(TAFD)



Event 25: log10(E(eV)): 17.28, Zen: 16.3◦, Azi: -112.8◦,
Core(13.40, -12.70), Rp: 3.53, Psi: 106.0◦, Xmax: 647 g/cm2

FoV(612 - 902), Date: 20170417, Time: 06:57:14.182549830

Event 26: log10(E(eV)): 17.55, Zen: 34.6◦, Azi: 104.7◦,
Core(12.34, -10.67), Rp: 4.02, Psi: 55.6◦, Xmax: 685 g/cm2

FoV(799 - 1045), Date: 20170417, Time: 07:01:36.467091196

Event 27: log10(E(eV)): 18.05, Zen: 61.8◦, Azi: 90.2◦,
Core(10.16, -11.56), Rp: 3.28, Psi: 28.6◦, Xmax: 1151 g/cm2

FoV(1423 - 1812), Date: 20170417, Time: 07:05:12.313252527

Event 28: log10(E(eV)): 17.42, Zen: 13.9◦, Azi: 136.3◦,
Core(14.94, -11.15), Rp: 2.20, Psi: 77.4◦, Xmax: 941 g/cm2

FoV(761 - 834), Date: 20170418, Time: 03:59:52.324563935

Event 29: log10(E(eV)): 17.86, Zen: 64.2◦, Azi: 53.7◦,
Core(15.92, -12.51), Rp: 0.58, Psi: 28.7◦, Xmax: 1678 g/cm2

FoV(1927 - 1998), Date: 20170418, Time: 04:01:10.013068295

Event 30: log10(E(eV)): 17.91, Zen: 14.3◦, Azi: 139.4◦,
Core(8.51, -9.82), Rp: 8.61, Psi: 78.5◦, Xmax: 944 g/cm2

FoV(620 - 877), Date: 20170418, Time: 04:03:44.712272331

Event 31: log10(E(eV)): 17.27, Zen: 16.6◦, Azi: -44.4◦,
Core(15.92, -9.34), Rp: 2.81, Psi: 105.5◦, Xmax: 598 g/cm2

FoV(668 - 906), Date: 20170418, Time: 04:07:49.110842185

Event 32: log10(E(eV)): 17.34, Zen: 34.1◦, Azi: -125.9◦,
Core(13.79, -10.14), Rp: 3.65, Psi: 103.1◦, Xmax: 772 g/cm2

FoV(660 - 1046), Date: 20170418, Time: 04:08:13.600778508

Event 33: log10(E(eV)): 17.27, Zen: 30.9◦, Azi: -50.9◦,
Core(14.13, -9.26), Rp: 3.44, Psi: 121.0◦, Xmax: 727 g/cm2

FoV(550 - 1010), Date: 20170418, Time: 04:20:02.316931233

Event 34: log10(E(eV)): 18.27, Zen: 28.6◦, Azi: -69.5◦,
Core(6.56, -13.44), Rp: 9.56, Psi: 115.1◦, Xmax: 932 g/cm2

FoV(365 - 968), Date: 20170418, Time: 04:31:06.839299599

Event 35: log10(E(eV)): 17.38, Zen: 35.5◦, Azi: -169.5◦,
Core(16.58, -9.56), Rp: 2.12, Psi: 57.2◦, Xmax: 678 g/cm2

FoV(958 - 1066), Date: 20170418, Time: 04:36:56.351646178

Event 36: log10(E(eV)): 18.22, Zen: 20.7◦, Azi: 116.8◦,
Core(9.24, -8.66), Rp: 7.94, Psi: 69.5◦, Xmax: 747 g/cm2

FoV(510 - 910), Date: 20170418, Time: 04:52:45.799515444
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FAST望遠鏡の測定データ
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Event 186

Event 177: log10(E(eV)): 18.51, Zen: 52.67◦, Azi: 233.42◦,
Core(1.975, -9.112), S800: 4.65 VEM/m2, Date: 20170417,
Time: 213338.055271

Event 178: log10(E(eV)): 18.61, Zen: 50.95◦, Azi: 182.51◦,
Core(9.896, -9.418), S800: 6.29 VEM/m2, Date: 20170418,
Time: 021601.225337

Event 179: log10(E(eV)): 18.36, Zen: 18.52◦, Azi: 333.26◦,
Core(9.307, -8.614), S800: 11.40 VEM/m2, Date: 20170418,
Time: 045245.799480

Event 180: log10(E(eV)): 18.12, Zen: 53.18◦, Azi: 44.47◦,
Core(-4.491, 6.279), S800: 2.62 VEM/m2, Date: 20170418,
Time: 090636.934590

31

FAST, TAFD, TASDの同時観測事象

Event 1189: log10(E(eV)): 18.68, Zen: 60.5◦, Azi: 36.9◦, Core(-
1.59, -16.91), Rp: 14.08, Psi: 47.2◦, Xmax: 577 g/cm2 FoV(575
- 1042), Date: 20170627, Time: 07:41:11.018676882

Event 1190: log10(E(eV)): 17.14, Zen: 15.6◦, Azi: 45.3◦,
Core(15.99, -10.55), Rp: 1.81, Psi: 92.9◦, Xmax: 904 g/cm2

FoV(771 - 904), Date: 20170627, Time: 08:02:22.573206966

Event 1191: log10(E(eV)): 17.55, Zen: 47.6◦, Azi: -155.4◦,
Core(16.27, -8.73), Rp: 2.75, Psi: 54.1◦, Xmax: 795 g/cm2

FoV(1067 - 1286), Date: 20170627, Time: 08:11:06.178452469

Event 1192: log10(E(eV)): 17.75, Zen: 18.1◦, Azi: 14.0◦,
Core(16.37, -10.09), Rp: 1.98, Psi: 105.4◦, Xmax: 444 g/cm2

FoV(739 - 916), Date: 20170627, Time: 08:21:33.900952185

Event 1193: log10(E(eV)): 17.31, Zen: 19.7◦, Azi: -92.8◦,
Core(13.15, -12.00), Rp: 3.64, Psi: 109.8◦, Xmax: 723 g/cm2

FoV(585 - 920), Date: 20170627, Time: 08:22:38.908672322

Event 1194: log10(E(eV)): 18.15, Zen: 59.7◦, Azi: 21.6◦,
Core(6.51, -7.17), Rp: 11.57, Psi: 93.1◦, Xmax: 543 g/cm2

FoV(246 - 1220), Date: 20170627, Time: 08:27:06.836693037

Event 1195: log10(E(eV)): 17.74, Zen: 63.1◦, Azi: -111.5◦,
Core(16.30, -8.92), Rp: 3.17, Psi: 82.3◦, Xmax: 984 g/cm2

FoV(1 - 1616), Date: 20170627, Time: 08:30:55.868263142

Event 1196: log10(E(eV)): 17.74, Zen: 17.3◦, Azi: 169.2◦,
Core(9.87, -8.46), Rp: 7.86, Psi: 79.8◦, Xmax: 694 g/cm2

FoV(477 - 895), Date: 20170627, Time: 08:33:55.909850985

Event 1197: log10(E(eV)): 18.81, Zen: 57.1◦, Azi: 8.3◦,
Core(11.86, -15.02), Rp: 5.09, Psi: 58.7◦, Xmax: 847 g/cm2

FoV(1047 - 1588), Date: 20170627, Time: 08:40:10.047751008

Event 1198: log10(E(eV)): 18.82, Zen: 62.2◦, Azi: 175.1◦,
Core(0.24, 3.47), Rp: 17.30, Psi: 49.5◦, Xmax: 696 g/cm2

FoV(392 - 965), Date: 20170627, Time: 08:46:00.433013728

Event 1199: log10(E(eV)): 18.66, Zen: 61.7◦, Azi: 48.2◦,
Core(14.57, -11.74), Rp: 2.01, Psi: 54.7◦, Xmax: 424 g/cm2

FoV(1549 - 1693), Date: 20170627, Time: 08:51:41.734795836

Event 1200: log10(E(eV)): 18.05, Zen: 29.1◦, Azi: -107.0◦,
Core(14.22, -6.24), Rp: 6.42, Psi: 94.4◦, Xmax: 681 g/cm2

FoV(511 - 985), Date: 20170627, Time: 09:00:09.446004209
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TA地表粒子検出器アレイ
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2基目のFAST望遠鏡による観測開始
✦ 2基の望遠鏡(60°×30°の視野角、TAFDの約8基分)で、日本からの遠隔観測を開始した

✦ 同一光源による望遠鏡間のゲイン較正、平行光によるスポットサイズ測定を実施した

✦ 内部トリガー(隣接した2つの光電子増倍管に信号あり)の動作試験

✦ 月明かりがあるときに試験観測を実施し、雲に当たったレーザー光を観測した

✦ 今後も継続して観測し、より多くの宇宙線を観測する

✦ 3基目の新型大気蛍光望遠鏡を設置予定、TAFD約12基分(=1 station)の視野角に

2017 JINST 12 T07001
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Figure 3. Geometrical spot diagrams from ray-tracing simulations of the FAST prototype optics. The spot
diameters are shown for both on-axis (top) and o�-axis (bottom) beams as a function of the distance from the
focal plane (defocusing). Negative defocusing corresponds to moving the focal plane further from the mirror,
and vice versa for positive defocusing. The color scale represents the relative intensity profile of the spots.

5 Mirrors and filters

The simplest and least expensive realization of a 1.6 m diameter spherical mirror is a segmented
design. While a single mirror solution would be optimal, it is technologically very di�cult to
produce, as well as being extremely expensive. The sagitta of a single mirror would be ⇠ 250 mm.

Our FAST telescope design consists of a central circular mirror and 8 side mirrors, or “petals”.
The diameter of the individual mirror segments was limited by the technology available in our
laboratory. The arrangement of the mirror segments was optimized to achieve a resultant e�ective
area that was within the FAST design specifications. This could be achieved by using 6 circular
side mirrors and one central circular mirror, all with the same diameter, resulting in the lowest cost.
The mirrors could be overlapped (to minimize the dead area between segments) — see figure 4(a),
although in this configuration a di�erent radius of curvature is required for the side mirrors, resulting
in a complex optical spot shape. An alternative solution is to cut the overlapping areas of the side
mirrors as shown in figure 4(b). The dead area between the mirrors is, however, still significant in
this configuration, decreasing the final mirror area. This dead space could be reduced by cutting the
side mirrors and utilizing a hexagonal central mirror as depicted in figure 4(c). As the dimensions
of the custom-made mirror substrate are already set, this solution results in a decrease in the area
of the reflective surface. The optimal configuration is a circular central mirror surrounded by 8
“petal” shaped mirrors, which o�ers a nearly 10% increase in the surface area relative to the design
depicted in figure 4(b). The resultant reflective area of the segmented mirror is 2.39 m2.

The mirrors are produced on site, in the Joint Laboratory of Optics of the Palacky University,
and the Institute of Physics of the Academy of Sciences of the Czech Republic, from a custom-made

– 6 –

スポットサイズ測定
Data   　　  Simulation

2基のFAST望遠鏡
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内部トリガーで、雲に当たった
紫外線レーザー光を観測
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CRAFFT 
Cosmic Ray Air Fluorescence Fresnel lens  Telescope
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研究課題 
• E19「次世代の超高エネルギー宇宙線観測のためのフレネルレンズ型大気蛍光望遠鏡の開発研究」、50
万円（多米田、冨田、池田、山本） 
• E21「新型大気蛍光望遠鏡における電力自給システム・検出器保護システムの開発」、25万円（冨田） 
• 物品購入、物品の輸送、旅費に使用 

発表論文、プロシーディングなど 
• “The Cosmic Ray Air Fluorescence Fresnel lens Telescope (CRAFFT) for the next 
generation UHECR observatory”, Y. Tameda et al., proc. of 35th, ICRC (2017), 
PoS(ICRC2017) 433 

学会発表、国際会議発表など 
• “The Cosmic Ray Air Fluorescence Fresnel lens Telescope (CRAFFT) for the next 
generation UHECR observatory”, Y. Tameda et al., proc. of 35th, ICRC (2017), 釡山 (ポスター) 
• 「CRAFFT実験4：複数台のフレネルレンズ型大気蛍光望遠鏡による宇宙線観測報告」、多米田裕一郎、
他、日本物理学会2018年秋季大会 
• 「大気蛍光望遠鏡(CRAFFT)におけるGPS タイムスタンプ機能開発」、岩倉広和、他、平成29年度応用
物理学会 北陸・信越支部 学術講演会
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CRAFFT概要
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検出器構成構成 
フレネルレンズ(1m2, f=1.2m) 
紫外線透過フィルター(UL-330) 
光電子増倍管(R5912, 8インチ) 
高圧電源 
FADC (CosmoZ, 12bit, 80MHz) 
アルミフレームCRAFFT : フレネルレンズ望遠鏡

8インチPMT, UV透過フィルタ
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仰角：9° 
HV : 1250 V 
Gain : 2 x 106 
Amp : 17.2倍

TA FDで観測されたCLF 
雲にレーザー光があたり、 
散乱していた

20km先の紫外線レーザーイベント

雲による散乱

散乱前のレーザー信号
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CRAFFTの現状
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CRAFFT４台の設置場所＠TA

2017年8月　資材をユタに輸送 
2017年9月　ユタにて組立作業 
2017年10月 4台設置完了＠TA

TA視野中のCRAFFTの視野レンズを1.4m2に拡大

4台設置完了
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CRAFFT宇宙線試験観測
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TAサイトにて観測開始 
2017年11月9日~11月23日 (10日間) 
TA FDのトリガーパルスに同期し、FADCで記録  
イベント数の期待値：8イベント/月＠1017eV

1stイベント！！

2017-11-11 05:59:54

2017-11-15 06:16:57

3PMTをまたがるイベント

2017-11-20 06:36:05

2017-11-15 05:47:07

ハイブリッドイベント！

イベントの例

合計6イベントの空気シャワーイベントを取得
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まとめ
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• 次世代の最高エネルギー宇宙線観測のための
大気蛍光望遠鏡の研究開発 
大規模化を見据えた低コスト化 
質量組成を測定するためのXmax観測 

• 望遠鏡を開発し、TA実験サイトに設置 
• 宇宙線の試験観測を実施 
• 宇宙線空気シャワーイベントの検出に成功 
• 検出器較正、データ解析等を進めている 
• 今後ともTAサイトにて観測を続けていきたい


