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宇宙線とは	


•  宇宙を飛び交う高エネルギー放射線	
  
•  様々な実験で広いエネルギー範囲で観測	
  
•  到来頻度はエネルギーのほぼ3乗に比例して小さくなる	
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宇宙線の微分エネルギー
スペクトル	




折れ曲がり構造の発見	


•  パミール実験(1950〜1954年、パミール山@中央アジア)	
  
–  1959年、G.	
  B.	
  Khris8ansenがエネルギースペクトルに

折れ曲がり構造があることを発表	
  
→この折れ曲がり構造の起源は何か？	
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子に集中して放出される． 

パミール実験と同じ頃からモスコウ州立大学でもクリスチャンセン(G.B. Khristiansen)
等は地表に GM 計数管による地表空気シャワーアレイと，地下鉄を利用したミューオン検

出器を作り実験を開始した．シャワー・サイズ・スペクトルが 8×105 で曲がることを示し

た．すなわちスペクトルに折れ曲がりがあることを 1959 年に発表した79．高度の違う実験

などを加えて，シャワー・カーブを推定し，その積分(track-integral method)からエネルギ

ーを推定した． 

エネルギー・スペクトルの傾きが約 3×1015 eV で急になることは，他のほぼ同時期の実験

でも次々に明らかにされ，その成因が，一次宇宙線の核相互作用の変化，加速の限界，銀

河系からの漏れ出しなどの論争が始まる． 

 

 
図 2-5 Kulikov と Khristiansen によるサイズ・スペクトル 79からエネルギー・スペクト

ルに変換したもの．Panasyuk のレビュー80から転載． 
 

1960 年代初めに，USSR の EAS 研究の中心は，パミールから，より近代的な設備がと

とのっている，アルマータに近いティエン・シャン(Tien Shan 3340 m)の研究所に移って

いった． 

 

2.3 シンチレーション検出器アレイによる MIT の実験 

1950 年頃には，2.2 節で述べたような各種の実験で，1017 eV を超える宇宙線の存在は推

定されていたが，GM 計数管アレイでは到来方向は決まらず，粒子数もヒットした計数管の

割合から算定するので，粒子数が多いと正確な数は算出できず，大サイズになる程その決

定精度は悪かった．個々の宇宙線の到来方向を決め，上限に至るまでエネルギー・スペク

トラムを精度よく観測しようと大がかりな実験を考えたのが MIT のロッシ(B. Rossi)のグ

ループである．初めてシンチレータと光電子増倍管を使う画期的な実験であった． 
ロッシ・グループのウィリアムス(R.W. Williams)は、1947 年にそれまで使われていた

                                                  
79 G.V. Kulikov and G.B. Khristiansen:  “On the size spectrum of extensive air 
showers”, J. Exp. Theor. Phys., 35 (1959) 635. 
80 M.I. Panasyuk: “Cosmic ray physics in space: the role of Sergey Vernov’s scientific 
school”, Astrophys. Space Sci. Trans., 7 (2011) 151. 
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2.2.3 USSR の観測 

USSR で 1940 年代初期になされた，「EAS は核カスケードである」との結論に至る実験

については 2.1(3)節で述べた． レーニングラードのスコベルツィンが 1927 年に磁場中で

の霧箱を使い，曲がらないエネルギーの高い(>20 MeV)粒子を捕らえたが，彼は第二次世界

大戦中もレベデフ物理研究所のドブローチン（N.A. Dobrotin）, ザツェッピン(G.T. 

Zatsepin), ニコルスキー(S.I. Nikolskij)や, モスコウ州立大学のヴェルノフ(S.N. Vernov)

やクリスチャンゼン(G.B. Kristiansen)などの研究継続を奨励したという 10．観測は 1945

年から中央アジアのパミール山(Pamirs 3860 m)とモスコウ大学で始まった． 

主たる目的は，大量の GM 計数管，電離箱カロリメータ，霧箱を動員した，EAS 中のエ

ネルギー・フロー，ミューオンの割合，核活性成分(nuclear active particles)の理解であり，

1940 年代の成果の一部については 2.1(3)節で述べた． 

パミール山で一つ一つシャワーを記録するカウンターアレイが作られたのは,英国の

Harwell のアレイとほぼ同時期の 1950 年である． “correlated hodoscope”と名付けられ，

それぞれのカウンターはネオンランプと接続され，ヒットした GM 計数管とそれに接続さ

れたネオンランプが点灯する．その写真が記録された． アレイは有効面積を拡大しながら

1954 年まで行われたが，1952 年時でのアレイを図 2-4 に示す 50．  

 

図 2-4 パミール実験のカウンター・アレイ 50．実験は 1950 年から 1954 年までおこなわ

れたが, 図は 1952 年時での配置. 

 

カウンター・アレイは，23 箇所にそれぞれ約 48 本の GM 計数管を配置したものから成

っている．このアレイで電子成分，核活性成分，ミューオンの横広がり分布をサイズ別で

求め，モスコウ大学で行われた同様の実験結果を合わせ，核反応について以下のような結

果を得た 50． 

① 核反応有効断面積は測られている最高エネルギーまで幾何学的断面積に近い． 

② 多重度はエネルギー(E)に依存し E0.25で増大する． 

③ 重心系では，二次粒子は等方的でなく，前後方向に集中的に放出される． 

④ 一次宇宙線が空気核と衝突すると，そのエネルギーの大半は一個ないし，数個の粒

パミール実験の配置図(1952年)とエネルギースペクトル	




その他の折れ曲がり構造	


•  その後、様々な実験により幾つかの折れ曲がり構造が見つかる
→それぞれ”knee”、”2nd	
  knee”、”ankle”、”cut	
  off”と呼ぶ	
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knee	
 2nd knee	


ankle	


cut off	


エネルギースペクトルにE3をかけたもの	




宇宙線の質量組成	


•  様々な実験で宇宙線の質量組成も測定されている	
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IceCube, Kascade, 
Tunka, HiRes, Augerの
質量組成の結果	




宇宙線の折れ曲がり構造のモデル	

without!ultraheavy!nuclei! with!ultraheavy!nuclei!

  Proceed with the same method to inject another Peters cycle for UHE 
 
•  Try to fit Auger’s composition as Cycle 3 
 
•  However, a gap is left between Cycle 2 and 3 and lnA turns to light too soon. There has to be 

some heavy elements at least upto 300 PeV.  
!  include ultraheavy element groups as extension of Cycle 2  
     (as inspired by the lowE GCR measurements)  
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宇宙線のスペクトルを5つの
加速源で説明するモデル 
(S. Tilav, UHECR2014)	




宇宙線の折れ曲がり構造のモデル	

without!ultraheavy!nuclei! with!ultraheavy!nuclei!

  Proceed with the same method to inject another Peters cycle for UHE 
 
•  Try to fit Auger’s composition as Cycle 3 
 
•  However, a gap is left between Cycle 2 and 3 and lnA turns to light too soon. There has to be 

some heavy elements at least upto 300 PeV.  
!  include ultraheavy element groups as extension of Cycle 2  
     (as inspired by the lowE GCR measurements)  
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宇宙線のスペクトルを5つの
加速源で説明するモデル 
(S. Tilav, UHECR2014)	


加速源1 
Old SNRによる加速 



宇宙線の折れ曲がり構造のモデル	

without!ultraheavy!nuclei! with!ultraheavy!nuclei!

  Proceed with the same method to inject another Peters cycle for UHE 
 
•  Try to fit Auger’s composition as Cycle 3 
 
•  However, a gap is left between Cycle 2 and 3 and lnA turns to light too soon. There has to be 

some heavy elements at least upto 300 PeV.  
!  include ultraheavy element groups as extension of Cycle 2  
     (as inspired by the lowE GCR measurements)  
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宇宙線のスペクトルを3つの
加速源で説明するモデル 
(S. Tilav, UHECR2014)	


Cycle!1!alone!!

Epcutoff%=%120!TeV!!
!
EFecutoff%=%26%x%120!TeV!=!3.1!PeV!!
!

! ! !!
! ! !The!CR!Knee!

Cycle!2!alone!!

!
!

Epcutoff%=%4!PeV!
!
EFecutoff%=%26%x%4!PeV!=!104!PeV!!
!

加速源2 
超新星による加速 



宇宙線の折れ曲がり構造のモデル	

without!ultraheavy!nuclei! with!ultraheavy!nuclei!

  Proceed with the same method to inject another Peters cycle for UHE 
 
•  Try to fit Auger’s composition as Cycle 3 
 
•  However, a gap is left between Cycle 2 and 3 and lnA turns to light too soon. There has to be 

some heavy elements at least upto 300 PeV.  
!  include ultraheavy element groups as extension of Cycle 2  
     (as inspired by the lowE GCR measurements)  
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宇宙線のスペクトルを3つの
加速源で説明するモデル 
(S. Tilav, UHECR2014)	


加速源3 
パルサー星雲による加速	


Cycle!1!alone!!

Epcutoff%=%120!TeV!!
!
EFecutoff%=%26%x%120!TeV!=!3.1!PeV!!
!

! ! !!
! ! !The!CR!Knee!

Cycle!2!alone!!

!
!

Epcutoff%=%4!PeV!
!
EFecutoff%=%26%x%4!PeV!=!104!PeV!!
!



宇宙線の折れ曲がり構造のモデル	

without!ultraheavy!nuclei! with!ultraheavy!nuclei!

  Proceed with the same method to inject another Peters cycle for UHE 
 
•  Try to fit Auger’s composition as Cycle 3 
 
•  However, a gap is left between Cycle 2 and 3 and lnA turns to light too soon. There has to be 

some heavy elements at least upto 300 PeV.  
!  include ultraheavy element groups as extension of Cycle 2  
     (as inspired by the lowE GCR measurements)  
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宇宙線のスペクトルを3つの
加速源で説明するモデル 
(S. Tilav, UHECR2014)	


加速源4,5 
極超新星/GRB+銀河系外proton 

Compare!Auger!and!TA!

Auger!sees!heavy!elements!
under!extra/galacKc!Proton!!

TA!sees!all!extra/galacKc!Proton!
(!are!the!elements!there!!
in!undetectable!levels?!)!!



宇宙線の折れ曲がり構造のモデル	

without!ultraheavy!nuclei! with!ultraheavy!nuclei!

  Proceed with the same method to inject another Peters cycle for UHE 
 
•  Try to fit Auger’s composition as Cycle 3 
 
•  However, a gap is left between Cycle 2 and 3 and lnA turns to light too soon. There has to be 

some heavy elements at least upto 300 PeV.  
!  include ultraheavy element groups as extension of Cycle 2  
     (as inspired by the lowE GCR measurements)  
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宇宙線のスペクトルを3つの
加速源で説明するモデル 
(S. Tilav, UHECR2014)	


加速源4,5 
極超新星/GRB+銀河系外proton 

Compare!Auger!and!TA!

Auger!sees!heavy!elements!
under!extra/galacKc!Proton!!

TA!sees!all!extra/galacKc!Proton!
(!are!the!elements!there!!
in!undetectable!levels?!)!!

このモデルでOK？ 
->このモデルの核種ごとのスペクトルは全粒子のスペクトルに合うように
作られたもの 
=加速源は同定されていないし、本当にこの割合で混ざっているかは全然
わかっていない。 
->なので、スペクトル・質量組成を精密に測定する必要がある。 



宇宙線観測の課題	


•  KASCADE：ミューオン数から組成を決定	
  
→TA、Augerでミューオン数の過剰が報告されている	
  

•  IceTop：南極での観測	
  
→検出器を一定の状態に留めるのが難しい	
  

•  HiRes：大気蛍光望遠鏡による単眼解析	
  
→単眼だとシャワー軸を決めるのが難しい	
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大気蛍光望遠鏡と地表検出器のHybrid観測=
系統誤差の小さい精密な測定	




大気蛍光望遠鏡 + 地表検出器 = Hybrid 観測	


•  大気蛍光望遠鏡と地表検出器にはそれぞれ長所と短所がある	
  
→組み合わせることでより精度の良い観測を実現	
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大気蛍光望遠鏡	
 地表検出器	


•  大気蛍光を観測	
  
•  エネルギー決定精度が良い	
  
	


•  地表の粒子数を観測	
  
•  方向決定精度が良い	
  
	


組み合わせて精
度の良い観測	


空気シャワー	




TALE-FD 
TA-FD(MD) 

TA-SDアレイ 
(503台、700km2)	


TALE-SDアレイ 
(103台、70km2)	


TA-FD(LR) TA-FD(BR) 

TA Low energy Extension 実験	


•  TALE(TA	
  Low	
  energy	
  Extension実験)=TA実験の拡張実験	
  
•  10台の大気蛍光望遠鏡(FD)+103台の地表検出器(SD)	
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TALE-FD 
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TA-SDアレイ 
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TALE-FD 
TA-FD(MD) 

TA-SDアレイ 
(503台、700km2)	


TALE-SDアレイ 
(103台、70km2)	


TA-FD(LR) TA-FD(BR) 
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TALE FD	


TALE SD	




高密度の地表検出器+高仰角大気望遠鏡のハイブリッド測定	
  
→TAより低エネルギー側の宇宙線を精密に測定	
  
2nd	
  knee領域のエネルギースペクトル・化学組成を明らかにする	
  
→2nd	
  kneeの折れ曲がりの原因は何かを明らかにする	
  

	
  

TALE実験の目的	
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TA	
TALE	
knee	


2nd 
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TALE	




TALE SD	
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TALE SD	


データ通
信塔	


TALE実験SD：80台(103台) 
35台設置：2013年3月 
16台で観測：2013年5月~ 
残りの45台：2018年度に設
置する予定 



TALE SD	
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TALE SD	


データ通
信塔	


TALE実験SD：80台(103台) 
35台設置：2013年3月 
16台で観測：2013年5月~ 
残りの45台：2018年度に設
置する予定 

SD525	


SD227	


SD326	


SD325	


SD327	


SD425	


SD427	


SD426	


SD527	


SD526	


SD328	


SD226	


SD428	


SD528	

SD627	


SD626	




TALE FD	
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TALE実験FD	

TA実験MDステーション	


TALE-FD 

TA実験MDステーションに隣接 
HiRes実験（1993年~2006年） 
のFDシステムを改良して再利用 

TALE実験FD：10台 
仰角30°~57°、方位角114° 
設置：2012年11月 
定常観測：2013年9月~ 



TALE FDの結果	
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Preliminary, 
 UHECR 2016 

7 mirror event, 
 log(E) = 16.5 

TALE FDのイベントディスプレイと
エネルギースペクトル	




まとめ・今後	


1. 宇宙線	
  
–  エネルギースペクトルに折れ曲がり構造	
  
–  折れ曲がり構造の起源の解明	
  
→エネルギースペクトル、質量組成の精密測定	
  

2.  TALE実験	
  
–  1016~1018eV領域での空気シャワーのHybrid観測	
  
–  エネルギースペクトルと粒子組成の精密測定	
  
–  FDは2013年9月から定常観測	
  
–  SDは2013年5月から16台で観測、2018年度に設置予定	
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Back	
  Up	
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宇宙線のスペクトル	
When looked in detail the CR spectrum is not a simple power law 

Direct Measurements 
Satellite, Balloon 

Indirect Measurements 
Air Shower Experiments 
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宇宙線の質量組成	


•  多くの実験で宇宙線の質量組成も測定	
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図 1.15: Yakutsk実験で観測された質量組成 [16]．

図 1.16: Tunka実験で観測された質量組成 [17]．
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図 1.15: Yakutsk実験で観測された質量組成 [16]．

図 1.16: Tunka実験で観測された質量組成 [17]．
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Yalutsk実験(左)とTunka実験(右)で
観測された質量組成	




宇宙線の質量組成	


•  多くの実験で宇宙線の質量組成も測定	
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図 1.17: IceCubeで観測された質量組成 [18]．
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IceCube実験で観測
された質量組成	
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宇宙線の折れ曲がり構造のモデル	

without!ultraheavy!nuclei! with!ultraheavy!nuclei!

  Proceed with the same method to inject another Peters cycle for UHE 
 
•  Try to fit Auger’s composition as Cycle 3 
 
•  However, a gap is left between Cycle 2 and 3 and lnA turns to light too soon. There has to be 

some heavy elements at least upto 300 PeV.  
!  include ultraheavy element groups as extension of Cycle 2  
     (as inspired by the lowE GCR measurements)  

 

29	


?

Proton!Break!!
240!GeV!

He!Break!
2!X!240!!
=!480!GeV!

Fe!Break!
26!X!240!!
=!6240!GeV!

PAMELA /ATIC/ CREAM  
reveal rigidity dependent  
spectral breaks 
and 
remarkable hardening 
after the breaks 
 

Perfect!demonstraKon!
of!!Peters!cycle:!
!
When%protons%accelerated%%
to%Epmax%%%a%nucleus%with%Ze%will%be%
accelerated%up%to%
Ezmax%=%Ze%x%R%=%Z%x%Epmax%
%
where%magne;c%rigidity%
R%=%Pc/Ze%
%
%
! Bernard!Peters!1961!



スペクトルの折れ曲がりのモデル	


•  knee(1015eV付近)	
  
– 加速源の変化(SNR→他の天体(パルサー星雲)	
  
– 銀河系内への閉じ込め効果の限界	
  

•  2nd	
  knee(1017.5eV付近)	
  
– 宇宙線起源の銀河系内から銀河系外への遷移	
  
→組成が重い原子核から軽い原子核へ変化	
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スペクトルの折れ曲がりのモデル	


•  ankle(1019eV付近)	
  
– 宇宙線起源の銀河系内から銀河系外への遷移 
→組成が重い原子核から軽い原子核へ変化	


– 宇宙線とCMB(宇宙背景放射)による電子対生成	
  
•  Cut	
  off(1019.5eV付近)	
  

– 宇宙線とCMB(宇宙背景放射)によるπ中間子生成 
(GZKカットオフ)	
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TALE Data Set	


•  Data	
  set	
  goes	
  from	
  06/20/2014	
  to	
  03/31/2016	
  (22	
  months)	
  
Good	
  weather	
  selec8on	
  “clear	
  overhead”	
  +	
  “no	
  haze”	
  	
  

•  A	
  comparison	
  of	
  event	
  data	
  rates	
  vs.	
  MC	
  expecta8on	
  is	
  
used	
  to	
  determine	
  periods	
  of	
  significant	
  aeenua8on	
  due	
  to	
  
haze.	
  	
  

•  Total	
  on-­‐8me	
  1080.0	
  hours.	
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TALE	
  Events	
  

7 mirror event, 
 log(E) = 16.5 

Hybrid event 

Parallax 
  event, 
Rp=800m 



TALE FD解析手順	


•  ヒットしたPMTのパターンから、シャワー面を求める	
  
•  ヒットしたPMTのタイミングからシャワー軸を求める	
  
•  求めたシャワー軸でシミュレーションでシャワーを降ら

せて、観測結果に一番Fitするエネルギー、シャワーの
最大発達深さ(Xmax)シャワーの最大粒子数(Nmax)を求める	
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7 mirror event, 
 log(E) = 16.5 



Example Fluorescence event seen by TALE FD 	


•  Five	
  telescope	
  (eight	
  
with	
  ring	
  1-­‐2	
  
mirrors)	
  event.	
  	
  

•  Event	
  dura8on	
  ~	
  few	
  
micro-­‐seconds	
  	
  

•  Long	
  angular	
  extent	
  	
  
•  Likely	
  to	
  trigger	
  

ground	
  array	
  	
  
•  Threshold	
  ~3e16	
  eV	
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  3

Example Fluorescence event 
seen by TALE FD

 Five telescope (eight 
with ring 1-2 mirrors) 
event.

 Event duration ~ few 
micro-seconds

 Long angular extent

 Likely to trigger 
ground array 

 Threshold ~3e16 eV



Example Cerenkov event seen by TALE FD	


•  Most	
  C'kov	
  events	
  
are	
  single	
  telescope	
  

•  Event	
  dura8on	
  
~100ns	
  -­‐	
  ~600	
  ns	
  	
  

•  Short	
  angular	
  extent	
  	
  
•  Unlikely	
  to	
  trigger	
  

surface	
  detector	
  
•  Threshold	
  ~3e15	
  eV	
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  4

Example Cerenkov event 
seen by TALE FD 

 Most C'kov events 
are single telescope

 Event duration 
~100ns - ~600 ns

 Short angular extent

 Unlikely to trigger 
surface detector

 Threshold ~3e15 eV



37 

TALE	
  Cherenkov	
  vs.	
  Fluorescence	
  

Unexpected result:  many Cherenkov events are seen 
as tracks (most land ~0.5 km from FD).   
Use profile constrained reconstruction. 
Cherenkov light is bright è can go lower in energy than 
expected. 
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TALE	
  DATA/MC	
  Comparisons	
  



TALE SD	


8	
  

22

図 4.3 実験サイトに設置した地表粒子検出器

図 4.4 ステンレスボックス内部の構造。
簡単の為にファイバーは上層の一部のみ表
示している。

図 4.5 ステンレスボックス内部の断面図

WLSF の接合面は光学グリスで満たしている。PMT はパワーベース (Electron Tubes
社製 PS1806/12Fを使用)に接続して高電圧を印加する。WLSFは 3重構造になってお
り、集光効率は 5.4%である。仕様を表 4.2に示す。
図 4.5にステンレスボックス内の断面図を示す。シンチレーターは 4枚毎、上下層毎に

タイベックシート*1 (反射率約 90%)で包まれており、シンチレーション光を効率良く検
出することが出来る。また光漏れを防ぐ為に上下層はステンレス板で仕切られており、ブ

*1 0.5 ∼ 10µmのポリエチレンの極細長繊維をランダムに積層し、高熱と圧力だけで結合させたシート（不
織布)

– 無線通信用アンテナ	
  
– ソーラーパネル	
  
– 屋根(鉄製、1.4mm)	
  
– エレクトロニクス、バッテリー用のステンレスボックス	
  
– シンチレーター用のステンレスボックス(上蓋1.5mm、下蓋
1.2mm)	
  

シンチレーター用ステン
レスボックスの中身	




TALE 地表検出器(SD)	
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TAで使用しているものと同じ 
•  プラスチックシンチレーター上下

二層(3[m2]×1.2[cm]) 
•  各層毎に104本の光ファイバー

で集光 
•  電子回路 

•  FPGA(50MHz) 
•  チャージコントローラー 
•  GPS 
•  無線LANカード 



16台TALE-SDアレイの安定運用	
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Date
2013/07/02 2013/12/31 2014/07/02 2015/01/01 2015/07/02 2016/01/01 2016/07/01 2016/12/31

Du
ty

Cy
cle

[%
/d

ay
]

0

20

40

60

80

100

Tower’s operational status
データ通信塔稼働時間／day [%] 	


通信エラーレート	


GPS衛星数	


各部電圧	


各部温度	


ペデスタルとその標準偏差	


1MIPピークと幅	


>0.3MIP 
>3MIP 

エレクトロニクスの試験のため 
現状では２台が止められている	
（	
 ）	




16台TALE-SDアレイの安定運用	
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Date
2013/07/02 2013/12/31 2014/07/02 2015/01/01 2015/07/02 2016/01/01 2016/07/01 2016/12/31

Du
ty

Cy
cle

[%
/d

ay
]

0

20

40

60

80

100

Tower’s operational status
中央データ通信塔稼働時間／day 
[%] 	


通信エラーレート	


GPS衛星数	


各部電圧	


各部温度	


ペデスタルとその標準偏差	


1MIPピークと幅	


>0.3MIP 
>3MIP 

GPS衛星数が不安定 
（GPSアンテナの向き？）	




16台TALE-SDアレイの安定運用	
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Date
2013/07/02 2013/12/31 2014/07/02 2015/01/01 2015/07/02 2016/01/01 2016/07/01 2016/12/31

Du
ty

Cy
cle

[%
/d

ay
]

0

20

40

60

80

100

Tower’s operational status
中央データ通信塔稼働時間／day 
[%] 	


通信エラーレート	


GPS衛星数	


各部電圧	


各部温度	


ペデスタルとその標準偏差	


1MIPピークと幅	


>0.3MIP 
>3MIP 

無線LAN通信が不安定 
（無線アンテナの向き？）	




16台TALE-SDアレイの安定運用	
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Date
2013/07/02 2013/12/31 2014/07/02 2015/01/01 2015/07/02 2016/01/01 2016/07/01 2016/12/31

Du
ty

Cy
cle

[%
/d

ay
]

0

20

40

60

80

100

Tower’s operational status
データ通信塔稼働時間／day [%] 	


通信エラーレート	


GPS衛星数	


各部電圧	


各部温度	


ペデスタルとその標準偏差	


1MIPピークと幅	


>0.3MIP 
>3MIP 

放・充電切り替えのタイミングで 
トリガーレート変動 



TALE/TAx4新型エレクロニクス	
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ADLINK540F 
TA独自の通信方式	


Redpine Signals :RS9110-N-11-22 
TCP/IP通信	


old	


new	


•  ADLINK540Fの生産が終了 
•  TA-SDエレキの内無線LANモデムだけを変更し、

ファームウェアを最適化	




TAとTALE/TAx4のSDアレイDAQシステムの比較	
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Exis%ng	
  System	
  
(TA)	


Developing	
  System	
  	
  
(TALE	
  TA×4)	


通信方式	
 TA独自のプロトコル	
 TCP/IPプロトコル	


SD	
 旧式W-­‐LANモジュールを使用	
 新規W-­‐LANモジュールを使用	


DAQホスト	
   ホストエレキ	
 ホストPC(ラズベリーパイ2モデルB)	


その他	
 アクセスポイント(AP)が必要	


概略図	


アクセスポイント(AP)	


ホストPC	
  

APとSDとの無線通信は 
約18kmまでテスト済み	


SD	
   SD	
  SD	
  
SD	
   SD	
  SD	
  

LAN 
ケーブル	


ホスト	
  
エレキ	
  



OCUでのプロトタイプSDアレイの運用	


DAQホスト
PC	


アクセスポイント	

SD+エレキ

①	


SD+エレキ
②	


SD+エレキ
③	




高速化（ホストPC１台あたりの制御SD台数増加）	


•  DAQ時、ホストPCは1台のSDと10msほどで通信可能。	
  
•  ホストPCはSDからトリガーテーブルを受信するのに0.8s使用可能。	
  

＝＞1台のホストPCでDAQ時、80台ほどのSDを管理できる。	
  
	
  
•  TALE-­‐SDは103台設置する	
  

ü  ホストPCを2台にしてSDを52台ずつ管理する	
  
ü  SDからのレスポンスの高速化:	
  
=>SDエレキのW-­‐LANモジュールとFPGA間のインターフェースをUARTからSPIに	
  

	
  変更すれば1台のホストPCでDAQ時106台ほどのSDを管理できる。(現在取り組み中)	
  

0.8s	
  

0.06	
 0.86	


………...	


DAQの1サイクル	
SDエレキ	
  
	
  
	
  
	


WLAN	
  
(REDPINE)	
 FPGA	


REDPINE-­‐FPGA間のインターフェースを	
  
UARTからSPIに変更	




新型エレクトロニクスの製作	
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チャージ 
コントローラー 
（太陽電池・蓄
電池の放・充
電制御）	


無線LAN 
モジュールと 
アンテナ接続
部 

CPU 

信号入力部 

FADC 

GPS搭載部 
（ここでは未搭載） 

現在までに4台を試験的に製作　→　動作試験を実施中 
→　今年中に100台製作（TAx4分、TALE分合計で）　→　日本国内での試験後、ユタへ	
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DMMを取り付け、エレ
キ本体のDACを入力
とし、自動測定	



