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テレスコープアレイテレスコープアレイテレスコープアレイテレスコープアレイ(TA)(TA)(TA)(TA)実験実験実験実験



最近のUHECR観測結果と課題

UHECRUHECRUHECRUHECRのエネルギースペクトルのエネルギースペクトルのエネルギースペクトルのエネルギースペクトル(=(=(=(=フラックスフラックスフラックスフラックス××××EEEE3333))))

UHECR2012でのTA実験の発表より 2011年宇宙線国際会議のPierre Auger実験の
プロシーディングスより

Astrophysics arXiv:1107.4809

Pierre Auger実験実験実験実験のののの最新結果最新結果最新結果最新結果TA実験実験実験実験のののの最新最新最新最新結果結果結果結果

TA実験では観測方法(検出器の違い)によって
幾つかのスペクトル結果がある。ここでは
SDのスペクトルを表示

TATATATA実験実験実験実験, Auger, Auger, Auger, Auger実験実験実験実験 のののの間間間間でででで最最最最もももも大大大大きなきなきなきな問題問題問題問題のののの一一一一つはつはつはつはエネルギーのエネルギーのエネルギーのエネルギーの不一致不一致不一致不一致

カットオフエネルギーの違いはエネルギー決定精度の問題か?

エネルギースペクトルにカットオフ(GZK?)が存在する!!

1019.41eV
1019.68eV

Suppression

Hybrid events(FD+ ≥1SD) + SD only events 

Suppression



一次宇宙線による空気シャワー一次宇宙線による空気シャワー一次宇宙線による空気シャワー一次宇宙線による空気シャワー

一次宇宙線のエネルギー測定一次宇宙線のエネルギー測定一次宇宙線のエネルギー測定一次宇宙線のエネルギー測定 = = = = 大気蛍光観測方法を用いている大気蛍光観測方法を用いている大気蛍光観測方法を用いている大気蛍光観測方法を用いている

大気蛍光望遠鏡(FD)を用いた

宇宙線のエネルギー測定の系統誤差

①大気蛍光発光
数十MeV～1GeVの電子によるエネルギー損失量から蛍光発生数

②大気透明度蛍光の散乱

③大気蛍光望遠鏡 蛍光数からADC値

系統誤差=11%

系統誤差=11%

系統誤差=10%

系統誤差系統誤差系統誤差系統誤差がががが大大大大きいきいきいきい原因原因原因原因はははは絶対絶対絶対絶対エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー較正源較正源較正源較正源がないためがないためがないためがないため



ELSELSELSELSはははは世界世界世界世界でででで唯一唯一唯一唯一のののの宇宙線望遠鏡用絶対宇宙線望遠鏡用絶対宇宙線望遠鏡用絶対宇宙線望遠鏡用絶対エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー較正源較正源較正源較正源

TATATATA実験実験実験実験ではではではでは新新新新しいしいしいしい方法方法方法方法でエネルギーでエネルギーでエネルギーでエネルギー スケールスケールスケールスケール決定決定決定決定するするするする

= = = = FDFDFDFDのののの近近近近くにくにくにくに設置設置設置設置したしたしたした加速電子加速電子加速電子加速電子ビームをビームをビームをビームをFDFDFDFDでででで観測観測観測観測するするするする
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Electron Light Source (ELS)

望遠鏡から100m100m100m100mの距離に設置する

電子電子電子電子ビームのビームのビームのビームの空気中空気中空気中空気中でのでのでのでの相互作用相互作用相互作用相互作用からからからから望遠鏡望遠鏡望遠鏡望遠鏡によるによるによるによる観測量観測量観測量観測量までまでまでまでのののの

全全全全プロセスプロセスプロセスプロセスがががが再現再現再現再現できるできるできるできる = = = = エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー測定測定測定測定にににに必要必要必要必要なななな較正定数較正定数較正定数較正定数のののの一括較正一括較正一括較正一括較正

ELSELSELSELS = = = = EEEElectron  lectron  lectron  lectron  LLLLight  ight  ight  ight  SSSSourceourceourceource



ELSELSELSELSのデザインのデザインのデザインのデザイン

高周波高周波高周波高周波(RF)(RF)(RF)(RF)システムシステムシステムシステム
周波数周波数周波数周波数=2856MHz                 =2856MHz                 =2856MHz                 =2856MHz                 
最大出力最大出力最大出力最大出力～～～～40MW40MW40MW40MW

電子銃電子銃電子銃電子銃(100keV)(100keV)(100keV)(100keV)

加速加速加速加速ユニットユニットユニットユニット((((バンチャーバンチャーバンチャーバンチャー,2m,2m,2m,2m加速管加速管加速管加速管、、、、電磁石電磁石電磁石電磁石))))

可変式可変式可変式可変式スリットスリットスリットスリット

40MeV e40MeV e40MeV e40MeV e----

20kW20kW20kW20kW冷却水冷却水冷却水冷却水ユニットユニットユニットユニット

RFRFRFRF

90909090度偏向電磁石度偏向電磁石度偏向電磁石度偏向電磁石

コアモニターコアモニターコアモニターコアモニター

定格出力定格出力定格出力定格出力 :  :  :  :  40MeV(40MeV(40MeV(40MeV(可変可変可変可変))))××××101010109999eeee－－－－////pulse (pulse (pulse (pulse (可変可変可変可変)  x 0.5Hz()  x 0.5Hz()  x 0.5Hz()  x 0.5Hz(最大最大最大最大1Hz) = 3.2mW 1Hz) = 3.2mW 1Hz) = 3.2mW 1Hz) = 3.2mW 

定格定格定格定格パルスパルスパルスパルス幅幅幅幅 :  :  :  :  1μsec1μsec1μsec1μsec

ファラデーカップファラデーカップファラデーカップファラデーカップ

ビームビームビームビーム電荷量電荷量電荷量電荷量とエネルギーのとエネルギーのとエネルギーのとエネルギーの測定測定測定測定
エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー＝＝＝＝90909090度偏向電磁石度偏向電磁石度偏向電磁石度偏向電磁石のののの磁場磁場磁場磁場

ビームビームビームビーム電荷値電荷値電荷値電荷値====ファラデーカップでファラデーカップでファラデーカップでファラデーカップで測定測定測定測定

((((移動可能移動可能移動可能移動可能))))



ELSELSELSELSのののの開発開発開発開発@KEK@KEK@KEK@KEK

2005年 開発開始

2006年. 構築開始

2008年 構築終了

2008年 ビーム試験

2009年 搬出準備完了



アメリカ・ユタアメリカ・ユタアメリカ・ユタアメリカ・ユタ州州州州でのでのでのでのELSELSELSELS運転運転運転運転

2010201020102010年年年年9999月月月月 加速試験加速試験加速試験加速試験 開始開始開始開始

加速器ユニットと冷却装置はコンテナ内に収納

2009200920092009年年年年4444----2010201020102010年年年年5555月月月月

環境整備環境整備環境整備環境整備、、、、放射線安全対策放射線安全対策放射線安全対策放射線安全対策



上視野上視野上視野上視野

下下下下視野視野視野視野

2011/11/20 取得取得取得取得 E=41.65MeV, パルスパルスパルスパルス幅幅幅幅=1usec

57m

h=67.2m

ELSイベントのアニメーションイベントのアニメーションイベントのアニメーションイベントのアニメーション(1フレームフレームフレームフレーム100nsec)

h=10.2m



ELSELSELSELSをををを用用用用いたいたいたいたFDFDFDFDのののの絶対絶対絶対絶対エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー較正較正較正較正のののの方法方法方法方法

= = = = FDFDFDFDののののFADCFADCFADCFADC値値値値をデータとシミュレーションでをデータとシミュレーションでをデータとシミュレーションでをデータとシミュレーションで比較比較比較比較するするするする

□□□□ ビームエネルギービームエネルギービームエネルギービームエネルギー = = = = 41.1 MeV41.1 MeV41.1 MeV41.1 MeV

■■■■ 空気空気空気空気シャワーシャワーシャワーシャワー生成生成生成生成シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション =  =  =  =  Geant4.9.4.p02, standard processGeant4.9.4.p02, standard processGeant4.9.4.p02, standard processGeant4.9.4.p02, standard process

ELSELSELSELSのののの解析状況解析状況解析状況解析状況(1)(1)(1)(1)

□□□□ビームビームビームビーム射出位置射出位置射出位置射出位置ととととFDFDFDFD間間間間のののの距離距離距離距離,,,,方向方向方向方向

FDFDFDFDデータセットデータセットデータセットデータセット
=2010=2010=2010=2010年年年年9999月月月月5555日日日日 取得取得取得取得データデータデータデータ 612612612612パルスパルスパルスパルス分分分分

Real DataReal DataReal DataReal Data

MC MC MC MC とととと入力入力入力入力パラメータパラメータパラメータパラメータ

■■■■ FDFDFDFDシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション = TA= TA= TA= TA解析解析解析解析でででで使用使用使用使用しているしているしているしている公式公式公式公式ツールツールツールツール

□□□□気象条件気象条件気象条件気象条件 26.4 26.4 26.4 26.4 ℃℃℃℃, 853 , 853 , 853 , 853 hPahPahPahPa, , , , 湿度湿度湿度湿度====12.2%   12.2%   12.2%   12.2%   

距離距離距離距離====99.93 m 99.93 m 99.93 m 99.93 m 
方向方向方向方向=ELS=ELS=ELS=ELS正面正面正面正面ののののFDFDFDFDのののの視野中心方向視野中心方向視野中心方向視野中心方向からからからから時計周時計周時計周時計周りにりにりにりに0.460.460.460.46度度度度のののの方向方向方向方向

上下視野上下視野上下視野上下視野のののの２２２２つのつのつのつの望遠鏡望遠鏡望遠鏡望遠鏡ののののFADCFADCFADCFADC値値値値のみをのみをのみをのみを使用使用使用使用するするするする((((全全全全FADCFADCFADCFADC値値値値でででで規格化規格化規格化規格化))))



FDFDFDFDでででで取得取得取得取得されたされたされたされた観測量観測量観測量観測量のデータとシミュレーションののデータとシミュレーションののデータとシミュレーションののデータとシミュレーションの比較比較比較比較(1)(1)(1)(1)

<<<<縦方向発達縦方向発達縦方向発達縦方向発達>>>>

■■■■ DATA ( 2010/09/10, 612 events )DATA ( 2010/09/10, 612 events )DATA ( 2010/09/10, 612 events )DATA ( 2010/09/10, 612 events )
■■■■ MC( gean4.9.4.p02+FDMC( gean4.9.4.p02+FDMC( gean4.9.4.p02+FDMC( gean4.9.4.p02+FD----simulation)simulation)simulation)simulation)

ELSELSELSELSのののの解析状況解析状況解析状況解析状況(2)(2)(2)(2)



<<<<横方向広横方向広横方向広横方向広がりがりがりがり>>>>

比較比較比較比較結果結果結果結果 シャワーシャワーシャワーシャワー発達発達発達発達のののの様子様子様子様子ははははDATADATADATADATAととととMCMCMCMCとでとでとでとで良良良良くくくく一致一致一致一致しているしているしているしている

■ DATA

FDFDFDFDでででで取得取得取得取得されたされたされたされた観測量観測量観測量観測量のデータとシミュレーションののデータとシミュレーションののデータとシミュレーションののデータとシミュレーションの比較比較比較比較(2)(2)(2)(2)

■ MC

ELSELSELSELSのののの解析状況解析状況解析状況解析状況(3)(3)(3)(3)



現在現在現在現在シミュレーションにシミュレーションにシミュレーションにシミュレーションに必要必要必要必要なパラメータとそのなパラメータとそのなパラメータとそのなパラメータとその値値値値についてについてについてについて調調調調べているべているべているべている

■ パルスパルスパルスパルス毎毎毎毎のビームのビームのビームのビーム電荷量電荷量電荷量電荷量 ( 10( 10( 10( 109999eeee－－－－/pulse = 160pC/pulse )/pulse = 160pC/pulse )/pulse = 160pC/pulse )/pulse = 160pC/pulse )
�ビームモニターによるビームモニターによるビームモニターによるビームモニターによる測定測定測定測定((((次頁次頁次頁次頁) ) ) ) 

■ ビームビームビームビーム波形波形波形波形、、、、ビームビームビームビーム方向方向方向方向((((垂直方向垂直方向垂直方向垂直方向からのずれからのずれからのずれからのずれ))))
� 2011年11月に取得用のモニターを設置した

■ 地磁気地磁気地磁気地磁気 � IGRF(国際標準地球磁気)より計算

現地での測定による値の裏付けも必要

25mm25mm25mm25mm

スクリーンモニターによるスクリーンモニターによるスクリーンモニターによるスクリーンモニターによる
ビームスポットのビームスポットのビームスポットのビームスポットの撮影撮影撮影撮影

画像画像画像画像解析解析解析解析よりよりよりより位置位置位置位置とサイズをとサイズをとサイズをとサイズを計算計算計算計算

銅製銅製銅製銅製のビームダンプよりのビームダンプよりのビームダンプよりのビームダンプより波形波形波形波形をををを記録記録記録記録

1usec1usec1usec1usec

ELSELSELSELSのののの解析状況解析状況解析状況解析状況(4)(4)(4)(4)



ビーム電荷量測定(1)

パルスパルスパルスパルス毎毎毎毎のビームのビームのビームのビーム電荷量測定方法電荷量測定方法電荷量測定方法電荷量測定方法

■ 電流変換器電流変換器電流変換器電流変換器

波形はオシロスコープで記録、ビーム破壊無しで測定可。

但し出力電流は小、応答関数は独立較正が必要

■ ビームダンプビームダンプビームダンプビームダンプ((((ファラデーカップファラデーカップファラデーカップファラデーカップ)  )  )  )  サイズサイズサイズサイズ 銅銅銅銅Φ60mmΦ60mmΦ60mmΦ60mm××××100mm100mm100mm100mm
□ 生のビーム波形をオシロスコープで記録、電荷量計算も容易。

但しビーム破壊有。
□ クーロンメータでの電荷量直接測定可。但しノイズ対策が難しい。

ビームビームビームビーム方向方向方向方向

電流変換器電流変換器電流変換器電流変換器((((コアモニターコアモニターコアモニターコアモニター))))

同時測定同時測定同時測定同時測定によるによるによるによる

クロスチェッククロスチェッククロスチェッククロスチェック

ビームビームビームビーム方向方向方向方向

ビームダンプビームダンプビームダンプビームダンプ((((銅製円柱銅製円柱銅製円柱銅製円柱))))



2011201120112011年年年年11111111月月月月にビームにビームにビームにビーム運転運転運転運転をををを行行行行いいいい、、、、ビームビームビームビーム電荷量測定電荷量測定電荷量測定電荷量測定をををを行行行行ったったったった。。。。

■,■,■,■,■ ELSビーム運転中に

取得されたデータ

■コアモニター独立較正データ
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コアモニターとビームダンプによるコアモニターとビームダンプによるコアモニターとビームダンプによるコアモニターとビームダンプによる電荷量測定電荷量測定電荷量測定電荷量測定のののの相関結果相関結果相関結果相関結果

コアモニターコアモニターコアモニターコアモニター独立較正結果独立較正結果独立較正結果独立較正結果とととと多少不一致多少不一致多少不一致多少不一致
� ビームビームビームビーム電荷量電荷量電荷量電荷量がががが正正正正しくしくしくしく測定測定測定測定されているされているされているされている確証確証確証確証がががが得得得得られないられないられないられない

原因候補原因候補原因候補原因候補 = = = = ビームのビームのビームのビームの方向方向方向方向、、、、広広広広がりによるビームがりによるビームがりによるビームがりによるビーム損失損失損失損失、、、、ノイズのノイズのノイズのノイズの影響影響影響影響

ビーム電荷量測定(2)



まとめまとめまとめまとめ
UHECRUHECRUHECRUHECR観測実験観測実験観測実験観測実験ではではではでは「「「「 エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー決定決定決定決定精度精度精度精度のののの向上向上向上向上」」」」がががが大大大大きなきなきなきな課題課題課題課題

� 絶対絶対絶対絶対エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー較正源較正源較正源較正源がががが必要必要必要必要
テレスコープアレイテレスコープアレイテレスコープアレイテレスコープアレイ実験実験実験実験ではではではでは「「「「電子加速器電子加速器電子加速器電子加速器(ELS)(ELS)(ELS)(ELS)」」」」をををを利用利用利用利用

( ELS=( ELS=( ELS=( ELS=EEEElectron lectron lectron lectron LLLLight ight ight ight SSSSource )ource )ource )ource )

2010201020102010年年年年9999月月月月アメリカ・ユタアメリカ・ユタアメリカ・ユタアメリカ・ユタ州州州州ののののTATATATA実験観測実験観測実験観測実験観測サイトにてサイトにてサイトにてサイトにてELSELSELSELSのののの稼働開始稼働開始稼働開始稼働開始

2010201020102010年年年年9999月取得月取得月取得月取得データをデータをデータをデータを用用用用いたいたいたいた解析解析解析解析 並並並並びにびにびにびに ビームモニタースタディビームモニタースタディビームモニタースタディビームモニタースタディ
---- シミュレーションをシミュレーションをシミュレーションをシミュレーションを生成生成生成生成しししし、、、、データとのデータとのデータとのデータとの比較比較比較比較
� 41.1MeV41.1MeV41.1MeV41.1MeVのののの電子電子電子電子ビームによるビームによるビームによるビームによる空気空気空気空気シャワーのシャワーのシャワーのシャワーの縦縦縦縦・・・・横方向発達横方向発達横方向発達横方向発達

但但但但しししし、、、、全全全全FADCFADCFADCFADC値値値値でででで規格化規格化規格化規格化してしてしてして比較比較比較比較
結果結果結果結果：：：：データとシミュレーションがデータとシミュレーションがデータとシミュレーションがデータとシミュレーションが良良良良くくくく一致一致一致一致しているしているしているしている。。。。

� 次次次次のののの課題課題課題課題 ■■■■ 電荷量測定電荷量測定電荷量測定電荷量測定のののの改善改善改善改善
■■■■そのそのそのその他他他他のビームのビームのビームのビーム発達決定発達決定発達決定発達決定パラメータのパラメータのパラメータのパラメータの導入導入導入導入

� FDFDFDFDエネルギースケールのエネルギースケールのエネルギースケールのエネルギースケールの検証検証検証検証


