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概要

宇宙からは，高エネルギー*1の原子核である宇宙線が常に降り注いでいる．宇宙線の発生源となる天体
は未だ明らかになっておらず，それを特定することは現代の宇宙物理学における最重要課題のひとつで
ある．宇宙線は，その荷電性から宇宙空間の磁場によって曲げられるため，検出される到来方向は起源と
なる天体の方向とは異なり，このことが起源の解明を困難にしている．一方，磁場による偏向の角度は
エネルギーが高くなるほど小さいため，直進性の高い最高エネルギー宇宙線 (the highest-energy cosmic

ray) を観測することで，起源天体の方向を特定することができると期待される．しかし，宇宙線の到来
頻度は，エネルギーのおよそ 3乗に比例して急速に減少し，最高エネルギー宇宙線を地球上で観測でき
る頻度は非常に低い*2．そこで，最高エネルギー領域では，宇宙線と大気中の原子核との相互作用で発生
する広範な空気シャワー (air shower) を地上にアレイ状に並べた地表検出器 (surface detector, SD) な
どによって捉えることで，そのような低頻度の宇宙線観測が可能となる．
テレスコープアレイ実験 (Telescope Array experiment) は，世界最大級の空気シャワー観測実験であ
り，2008年から継続的に運用されている．当初の地表検出器アレイ（以下 TA SDと呼ぶ）の地表面積
は 700 km2 で，観測事象数の増加を目的に，総面積を 4倍の 2800 km2 に拡張する TA×4計画により，
2019年からは計画の半数の地表検出器で構成される拡張地表検出器アレイ（extended surface detector

array，約 1000 km2，以下この拡張アレイを TA×4 SDと呼ぶ）も合わせて観測を行っている．TA実験
のこれまでの観測で示唆された最高エネルギー宇宙線のさまざまな異方性の兆候は，いずれも統計的有
意度が不十分で確証に至っていないが，その一方で，現在 TA SD, TA×4 SDの解析で標準的に用いら
れている空気シャワー事象の天頂角は 55度までで，それより天頂角の大きい事象は捨てられてきた．
本研究では，この大天頂角 (inclined) 事象に着目し，解析可能な天頂角領域を大幅に拡張することで
観測事象数を増加させた．まず，TA×4 SD の事象再構成におけるエネルギー決定過程で用いるエネル
ギー決定テーブルを天頂角 70度まで拡張した．次に，エネルギーを含む各再構成パラメータについて，
シミュレーションデータを用いて再構成精度を調査し，55度以上の大天頂角事象の再構成が従来の天頂
角領域での事象再構成と同程度の精度であることを確かめた．また，実データとシミュレーションデータ
の事象再構成の結果を大天頂角事象を含めて比較し，両者に有意な差が存在しないことを確かめた．そ
の後，TA×4 SDの最初の 3年間の実データから，本研究により解析が可能となった大天頂角事象を含む
最高エネルギー宇宙線のエネルギースペクトル (energy spectrum) を初めて測定した．実データの観測
事象数は，天頂角領域の拡張によりおよそ 1.5倍となり，事象統計量が大幅に増加した．さらに，TA×4

SD の天頂角領域を拡張した手法を TA SD に適用した．TA×4 SD の解析と同様に，エネルギー決定
テーブルを拡張し，大天頂角事象の再構成が従来の天頂角領域と同程度の精度であることを確かめた．

*1 これまでに観測された最高エネルギーは 3× 1020 eV
*2 1020 eV 以上のエネルギーで 100 km2 あたり 1年に 1個程度
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第 1 章 最高エネルギー宇宙線観測 1

第 1章

最高エネルギー宇宙線観測

1.1 宇宙線の起源とエネルギースペクトル
1.1.1 宇宙線の起源
宇宙線は，宇宙を飛び交う高エネルギーの原子核である．宇宙線は，1912年に V. Hessによってその
存在が発見されて [1]以来，1世紀以上もの間，12桁以上の幅広いエネルギー領域にわたり観測が行われ
てきた．しかし，その発生源となる天体は明らかになっておらず，起源天体を特定することは現代の宇
宙物理学において最重要課題のひとつとなっている．また，より究極的には，宇宙線の観測は，宇宙物理
学に光，ニュートリノ，重力波につづく新しい視界をもたらし，天体現象や宇宙構造，それらを支配する
物理法則に関する総合的な理解に大きく貢献することができる．
宇宙線の起源天体は未解明であるが，理論的に宇宙線の候補となり得る天体について，これまで様々
な視点から議論が行われてきた．1015 eVまでの低エネルギーの宇宙線は，銀河系内の超新星残骸におい
て加速されていると考えられている．一方で，より高エネルギーの領域から最高エネルギー領域にかけ
ては，候補となる天体は存在するものの，明確に宇宙線の起源である天体はこれまでのところ見つかっ
ていない．

起源天体についての物理的な制限
宇宙線があるエネルギーまで加速されるには，その間加速現場である天体の内部にとどまっている必
要があると考えられる．荷電粒子である宇宙線は，加速天体の内部の磁場によって軌道が曲げられ，そ
の磁場強度が一定以上であれば天体から逃げることなく加速され続ける．エネルギー E の相対論的な宇
宙線が，磁場（粒子の速度に垂直な成分）B の天体内部を運動する際の Larmor半径 rL は

rL =
E

qB
=

E

ZeB
(1.1)

である．ここで q = Ze は宇宙線の電荷，Z は宇宙線の原子番号である．宇宙線が E より高いエネル
ギーまで加速されるためには天体の大きさ Lと rL はおよそ L＞ 2rL を満たす必要があり，より厳密に，
宇宙線の拡散を考慮した場合には

L >
2rL
β

=
2E

βqB
∴ E <

βZeBL

2
(1.2)

となる．ここで β = v/cであり， v は宇宙線の拡散の速さである．
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(1.2)式により，天体の磁場強度と大きさからその天体で加速されるエネルギーのおおよその上限が求
まる [2]．図 1.1.1は，1020 eVの最高エネルギーまで宇宙線を加速するために必要な磁場強度とサイズの
関係をそれぞれの天体の値と共に示したもので，Hillas plotと呼ばれる．最高エネルギー宇宙線の候補
天体は，コンパクト天体である中性子星から銀河団のような宇宙の大規模構造まで幅広く存在している
ことがわかる．

図 1.1.1 Hillas plot．[2]より引用．

起源天体までの距離の制限
宇宙線を地球上で観測したという事実もその起源に対して制限を与える．これは，宇宙線が宇宙空間
を伝播する際にバックグラウンドの光子と相互作用してエネルギーを失うためで，これにより，最高エ
ネルギー宇宙線の起源は地球から一定距離の近傍に限られる．ここでは，まず最高エネルギー宇宙線が
陽子であるとして，最高エネルギー宇宙線とバックグラウンドの光子との反応を考える．陽子と光子が
反応すると，以下の対生成反応により電子および陽電子が生成される．

p+ γ → p+ e+ + e− (1.3)

バックグラウンドの光子として宇宙マイクロ波背景放射（cosmic microwave background，以下 CMB

と呼ぶ）を仮定すると，これは T = 2.73K の黒体輻射であり，そのエネルギーは振動数を ν として
Eγ = hν（h = 6.63 × 10−23 J/Hzはプランク定数 [3]）で表される．Wien の変位則により黒体輻射の
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ピーク振動数は νmax = 2.82 kT/h で与えられる [3] から，Eγ = hνmax = 2.82 kT とすると，これは，
エネルギー Ep の陽子の静止系におけるエネルギー E′

γ に以下のように変換される [4]．

E′
γ ∼ Eγ · Ep

mpc2
=

2.82 · 1.38× 10−23 J/K · 2.73K
1.60× 10−19 J/eV

· Ep

938MeV
(1.4)

ここで，Ep ∼ |pp|c（pp は陽子の運動量）とした．なお，mpc
2 = 938MeV は陽子の静止エネルギー

[5]，k = 1.38× 10−23 J/Kはボルツマン定数 [3]，1 eV = 1.60× 10−19 Jである [3]．したがって電子・
陽電子対生成を起こす陽子のエネルギー閾値 Ep,min は，電子の静止質量エネルギーが 511 keV である
[5]から

2.82 · 1.38× 10−23 J/K · 2.73K
1.60× 10−19 J/eV

· Ep,min

938MeV
= 2 · 511 keV ∴ Ep,min ∼ 2× 1018 eV (1.5)

と求まる．したがって，宇宙線陽子のエネルギーがおよそ 1018 eVを超えるとこの反応によりエネルギー
を失うことになる．さらに，よりエネルギーの高い領域ではパイ中間子の生成反応が起こる．

p+ γ → p+ π0

p+ γ → n+ π+
(1.6)

この場合の陽子のエネルギー閾値 Ep,min は，同様にして，中性パイ中間子の静止質量エネルギーが
135MeVである [5]から

2.82 · 1.38× 10−23 J/K · 2.7K
1.60× 10−19 J/eV

· Ep,min

938MeV
= 2 · 135MeV ∴ Ep,min ∼ 2× 1020 eV (1.7)

と求まる．なお，これらのエネルギー閾値は，(1.4)式において CMBが T = 2.73Kの単スペクトルで
あるとして計算されたが，実際には，CMBは Planckの法則にしたがう広がりをもったスペクトルを示
すため，より低い宇宙線陽子のエネルギーからこれらの相互作用は始まる．
宇宙線が陽子より重い原子核である場合には，バックグラウンド光子と衝突して原子核が分裂する光
核破砕反応が起こりエネルギーを損失する．図 1.1.2は宇宙線の伝播におけるそれぞれの反応の相互作用
長を宇宙線の原子核種ごとに示している．これらの相互作用により，最高エネルギー宇宙線は宇宙空間
を伝播する過程でエネルギーを失い，数百Mpc以遠からは地球に到達できないと考えられている [6][7]．
この現象を提唱者である K. Greisen，G. Zatsepin，V. Kuzminの名前から GZK機構と呼び，これに
より 1019.5 eV付近で生じるエネルギースペクトルのカットオフを GZKカットオフと呼ぶ．
この到達できる距離の制限は最高エネルギー宇宙線の原子核種によって大きく異なることがわかる．
また，(1.1)式で述べたように，宇宙線が磁場によって曲げられる半径も原子核種に依存する．したがっ
て，最高エネルギー宇宙線の空気シャワー観測において 1次宇宙線の原子核種を特定することもまた極
めて重要である．
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図 1.1.2 宇宙線の伝播における相互作用長 [8]．宇宙線の原子核
種ごとに異なる色で示されている．宇宙線は，1018 eV を超えると
電子・陽電子対生成により，1020 eV を超えるとパイ中間子生成お
よび光核破砕反応によりエネルギーを失う．

1.1.2 エネルギースペクトル
これまで，さまざまな実験によって宇宙線のエネルギースペクトルが測定されてきた．宇宙線のエネ
ルギースペクトルはエネルギーの冪関数にしたがい，その指数はおよそ −3である．このことは，宇宙線
の衝撃波による加速モデルを考えることで導かれる [9][10]．図 1.1.3 に宇宙線のエネルギースペクトル
を示す．
エネルギースペクトルにはいくつかの折れ曲がり構造が見られる．1015 eV − 1016 eV付近に見られる
エネルギースペクトルの折れ曲がりを kneeと呼ぶ．これは，銀河系内の超新星残骸が起源であるとされ
る 1015 eV までの低エネルギー宇宙線が超新星残骸の衝撃波によって加速される最大エネルギーである
と考えられている．この最大エネルギーは宇宙線の原子番号に比例し，陽子より重い原子核はそれより
高いエネルギーまで加速される．1018 eV 付近にもエネルギースペクトルの軟化が確認されており，こ
れは同じく超新星残骸の衝撃波によって鉄原子核が加速される最大エネルギーであると考えられている．
これを knee に対して 2nd knee と呼ぶ．また，1018.5 eV にあるエネルギースペクトルの顕著な折れ曲
がりは ankleと呼ばれる．ankleについては，このエネルギー領域における宇宙線が陽子であるとして，
(1.3)式の対生成反応によりエネルギーを損失し，このような構造を形成していると考えるディップモデ
ル [11]と，このエネルギーを境にして宇宙線の起源が銀河系内から銀河系外に移り変わっていると考え
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図 1.1.3 宇宙線のエネルギースペクトル [5]．それぞれの実験に
よって測定された宇宙線エネルギースペクトルを表す．エネルギー
スペクトルの折れ曲がり構造を見やすくするため，縦軸の値にはエ
ネルギーの 2.6乗がかけられている．

るアンクルモデルが存在する．後者はこのエネルギー領域における宇宙線を陽子に限定しない．さらに，
1019.5 eV付近の急激なスペクトルの降下は，一般には (1.3), (1.6)式で示したような GZK機構により生
じると考えられているが，天体における宇宙線の加速限界であるとする説もある．
このように，エネルギースペクトルの構造をめぐる様々な議論が行われてきた．エネルギースペクト
ルをより精度良く測定することは，宇宙線の加速機構や起源天体，さらにはその伝播過程についての洞
察を深めるために有用である．
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1.2 最高エネルギー宇宙線観測と空気シャワー
1.2.1 最高エネルギー宇宙線観測
前節では宇宙線が電荷を帯びているために天体の磁場によって閉じ込められ，最高エネルギーまで加
速されることを示した．同様にして，宇宙線はその伝播過程で宇宙空間の磁場によっても進行方向を曲
げられる．したがって，検出される宇宙線の到来方向はその起源となる天体の方向とは異なり，このこと
が宇宙線の起源解明が困難である理由のひとつである．一方で，宇宙線の進行方向が磁場によって曲げ
られる角度は，宇宙線のエネルギーが高くなるほど小さいため，より直進性の高い最高エネルギー宇宙
線 (the highest-energy cosmic ray) を観測することでその起源天体の方向を特定することができると期
待される．しかし，図 1.1.3からもわかるように，宇宙線の到来頻度はエネルギーの増大に対して急速に
減少し，最高エネルギー宇宙線を地球上で観測できる数は，およそ 100 km2 あたり 1年に 1個と非常に
少ない．そこで，最高エネルギー領域では，宇宙線が大気中の原子核と相互作用することで発生する広
範な空気シャワー (air shower) を地上に並べた放射線検出器などによって捉える（図 1.2.1）ことで，そ
のような低頻度の観測を可能にしている．空気シャワーについては次節で詳しく述べる．また，低エネ
ルギー領域では，人工衛星や気球に搭載した放射線検出器による宇宙線の直接的な観測が行われている．

図 1.2.1 空気シャワーを地表検出器アレイで観測する様子 [12]．
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現在，テレスコープアレイ実験（Telescope Array experiment，以下 TA実験と呼ぶ）および Pierre

Auger Observatory（以下 Auger実験と呼ぶ）が，北半球および南半球それぞれにおける最大面積の地
表検出器アレイにより最高エネルギー宇宙線の空気シャワー観測を続けている．本研究は TA実験の拡
張地表検出器アレイ（TA SDおよび TA×4 SD）を用いた．TA実験の概要および検出器の詳細につい
ては次章で述べるため，ここでは，TA実験のこれまでの科学的成果と，同じく最高エネルギー領域で宇
宙線空気シャワー観測を行う Auger実験について簡潔に述べる．

TA実験のこれまでの科学的成果
TA 実験のこれまでの顕著な科学的成果として，最高エネルギー宇宙線の異方性解析が挙げられる．

TA実験では，TA SDを用いた最初の 5年間の観測により，57EeV以上の最高エネルギー宇宙線の到来
方向に中程度スケールの異方性がある兆候を見出した [13]．半径 20度のオーバーサンプリングにより，
ある方向（TA Hotspotと呼ばれる．以下この異方性の兆候を Hotspotと呼ぶ）に全 72事象のうち 19

事象が集中していることが分かった（図 1.2.2）．過剰の pre-trialの有意度は 5.1σであり，事後的な要因
を考慮した post-trialの有意度は 3.4σ である．また，15年間の観測による最新のデータを用いた場合の
post-trialの有意度は 2.8σ である [14]．Hotspotの解析は最高エネルギー宇宙線の起源解明の手がかり
となる可能性があり，[15]などによって詳細な解析が行われているが，異方性の確証のためにはさらなる
統計が必要である．

図 1.2.2 TA 実験が見出した最高エネルギー宇宙線の異方性の
兆候 (Hotspot)[13]．最初の 5年間の観測による 57EeV 以上の最
高エネルギー宇宙線の到来方向分布であり，色は半径 20 度のオー
バーサンプリングによる最高エネルギー宇宙線の過剰の localな有
意度を表す．赤道座標で示されており，灰色の曲線は銀河面および
超銀河面を表す．

また，TA実験では Hotspotの他にも，中程度スケールの異方性の兆候として，ペルセウス座・うお座
超銀河団（Perseus-Pieces supercluster，以下 PPSCと呼ぶ）の方向からの 1019.4eV以上の最高エネル
ギー宇宙線の過剰な到来を報告した [16]．一方で，その有意度は 3.5σ にとどまり，Hotspotと同様，未
だ確証には至っていない．



第 1 章 最高エネルギー宇宙線観測 8

また，TA実験では，異方性解析に加えエネルギースペクトルの測定も行われてきた．これまで，GZK

機構が存在するとして矛盾のないエネルギースペクトルの測定結果が示された [17]ほか，[18]によりエ
ネルギースペクトルのカットオフエネルギーに赤緯依存性がある可能性が見出された．これは最高エネ
ルギー宇宙線の起源にせまるだけでなく，以下に述べる TA実験と Auger実験のエネルギースペクトル
の違いにも関連しており，より大統計での解析が期待される．

Auger実験による最高エネルギー宇宙線観測
Auger実験は，南米アルゼンチンにある世界最大の宇宙線空気シャワー観測施設である [19]．水チェ
レンコフ検出器（water Cherenkov detector，以下WCDと呼ぶ）の地表検出器アレイと大気蛍光望遠
鏡により空気シャワーを観測する．地表検出器は三角形の格子状に配置され，総面積 3000 km2 の地表検
出器アレイを構成する（図 1.2.3）．

図 1.2.3 Auger実験の全体図．赤色の点が地表検出器（1660台）
を表す．緑色の線は大気蛍光望遠鏡（4ステーション）の視野を表
す [19]．

Auger実験は，異方性解析により，8× 1018 eV以上の最高エネルギー宇宙線の到来方向分布に大規模
な dipole 異方性があることを示した [20]．dipole の方向が銀河中心の方向とかけ離れていることから，
最高エネルギー宇宙線の起源が銀河系外にあることが証明された．
また，Auger実験によるエネルギースペクトルの測定においても TA実験と同様に GZKカットオフ
の予言に対して矛盾のない結果が示された．一方で，TA実験と Auger実験によってそれぞれ測定され
たエネルギースペクトルを比較すると，両者に違いがあることが示され，その一部は両者の実験に存在
する系統的な不確かさを考慮しても説明することができないことから，これは両実験が観測している天
球上の領域の違いによるものである可能性が示唆された [21]．この検証のためには，両実験が共通して
観測できる天球上の領域における両実験によるエネルギースペクトルの測定および比較が重要である．
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1.2.2 空気シャワー
高エネルギーの宇宙線が地球大気に突入すると，大気中の原子核と相互作用して複数の粒子を生成す
る．生成された粒子もまたエネルギーが高いため，相互作用を連鎖的に繰り返し多数の粒子群（以下カ
スケードと呼ぶ）を生成する．これらの 2次的なカスケードは，1次宇宙線の入射方向の軸周りに広がり
をもつシャワーを形成して地上に降り注ぎ，この現象を空気シャワー (air shower)と呼ぶ．その地表付
近での広がりは，1020 eV の宇宙線がつくる空気シャワーで 10 kmほどであり，地上にアレイ状に並べ
た放射線検出器などによって観測できる．空気シャワーの模式図を図 1.2.4に示す．

図 1.2.4 空気シャワーの模式図 [8]．

宇宙線が大気に入射すると，大気中の窒素などの原子核と相互作用し，パイ中間子やより軽い原子核
など複数の 2次粒子を生成する．1次宇宙線の大気中での相互作用長は 60 g/cm2 ほどであり，大気の厚
さに対して小さいためほぼ確実に相互作用を起こす．中性パイ中間子 π0 はおよそ 8× 10−17 sと寿命が
短く [5]，すぐに崩壊してガンマ線を生成する．ガンマ線は電子・陽電子対生成をおこし，それらが再び
制動放射によってガンマ線を放出する．これらの反応が繰り返されカスケードを形成する．ガンマ線と
電子・陽電子からなる空気シャワーのカスケードを電磁カスケードと呼ぶ．電磁カスケードで起こる主
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な反応は以下のように表される．
π0 → 2γ

γ → e+ + e−

e± → e± + γ

(1.8)

カスケードの発達により粒子の平均的なエネルギーが下がりすぎると，電子・陽電子は電離によってエネ
ルギーを失うようになり，制動放射を起こさなくなってしまう．これにより粒子数は減少に転じる．こ
のとき粒子数が最大になる大気深さを最大発達深さを Xmax と呼ぶ．これが 1次宇宙線の原子核種に依
存するため，空気シャワー観測によりこのXmax を測定することができれば，1次宇宙線の原子核種を特
定することができる．
一方で荷電パイ中間子 π± は 2.6× 10−8 sと寿命が比較的長く [5]，崩壊を起こす前に大気中の原子核
と再び相互作用をおこし，複数の 2次粒子を生成する．荷電パイ中間子は最終的には崩壊してミューオ
ンを生成する．ミューオンは寿命が長く，ほとんど崩壊せずに地上まで到達する（1GeV であれば寿命
が 2.2× 10−5 sとなり，10 kmほど進むことができる [5]）．ミューオンが崩壊する場合には（陽）電子と
ニュートリノが生成される．これらの反応は，以下のように表される．

π± → µ± + νµ/ν̄µ

µ± → e± + ν̄µ/νµ + νe/ν̄e
(1.9)

このようにハドロンやミューオン，ニュートリノからなる空気シャワーカスケードをハドロンカスケー
ドあるいは核カスケードという．
空気シャワーは電磁カスケードとハドロンカスケードの混合である．図 1.2.5は，1次宇宙線として陽
子が入射した場合の空気シャワーの地表での中心周りの粒子数分布（以下空気シャワーの横方向分布と
呼ぶ）および空気シャワーの進行軸方向の粒子数分布（以下空気シャワーの縦方向発達と呼ぶ）を表す．
電磁カスケードの成分が最大発達を迎えるようすがわかる．

空気シャワーが通過する大気の厚さ
空気シャワーが通過する大気の厚さは，主に空気シャワーを観測する標高に依存する．本研究では TA

実験の地表検出器アレイ（TA SDおよび TA×4 SD）を使用した．TA実験サイトの標高は約 1400mで
あり，空気シャワーが通過する大気の厚さは，鉛直に入射した宇宙線のつくる空気シャワーに対して，お
よそ 875 g/cm2 である．また，大気の厚さは，天頂角 sec θに比例することが予想される．空気シャワー
事象の天頂角が大きくなると，通過する大気の厚さは急激に増大し，空気シャワーのカスケードはより
減衰してハドロンカスケードのうち寿命が長いミューオンの成分が卓越する．
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図 1.2.5 空気シャワー粒子の横方向分布と空気シャワーの縦方向
発達 [22]．1次宇宙線として 1019 eVの陽子を仮定．横方向分布は
Auger実験サイトでの値（大気厚さは 870 g/cm2）．

1.3 本研究の意義および目的
TA実験は，未知である最高エネルギー宇宙線の起源を解明するために，宇宙線空気シャワーの観測を

2008年から 16年以上にわたって続けている．さらに，観測事象数の増加のために，地表検出器アレイ
の総面積を 4倍にする TA×4計画により，2019年から計画の半数の地表検出器が新設された．TA実験
のこれまでの観測の結果，前節で示したようなさまざまな最高エネルギー宇宙線の異方性の兆候が見出
された．これらは TA Hotspotや PPSCから最高エネルギー宇宙線が過剰に到来している兆候であり，
未だ確証に至っていない．また，エネルギースペクトルの解析によっても，南天の Auger実験との違い
やエネルギースペクトルの赤緯依存性などの異方性の兆候が示唆された．1.1節で示したように，異方性
解析やエネルギースペクトルの解析は最高エネルギー宇宙線の起源を探る手かがりであり，より大統計
でこれらの解析を行うことが最高エネルギー宇宙線の起源解明には必要不可欠である．
一方で，TA実験の地表検出器アレイを用いた宇宙線空気シャワーの観測では，TA SDおよび TA×4

SDでともに天頂角 55度までの事象のみ解析に用いられており，天頂角が 55度より大きい事象は捨てら
れてきた．これは，前節で述べたように，天頂角が大きくなると通過する大気の厚さが急激に大きくなっ
て電磁カスケードが減衰し，空気シャワー粒子の横方向分布の再構成において天頂角の小さい事象との
違いが大きくなってしまうためである．さらに，TA実験の薄型の地表検出器では，空気シャワーに対す
る検出器の有効面積が天頂角の大きい事象で小さくなり，検出できる粒子数が減ってしまうと考えられ
る．この点，Auger実験ではWCDを用いており，天頂角が大きい空気シャワー事象に対しても有効面
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積を保つことができるという特性を活かし，すでに天頂角 80度まで再構成手法を確立している [23]．
本研究ではこれらをふまえ，TA実験でこれまで解析されてこなかった大天頂角 (inclined) 事象に着
目した．従来の空気シャワー事象の再構成手法を大天頂角事象に拡張することができれば，これまで捨
てられてきた大天頂角事象の再構成が可能となり，その分観測事象数が増加する．本研究の目的は，TA

SDおよび TA×4 SDの解析における天頂角領域を拡張し，最高エネルギー宇宙線の観測事象数を増加さ
せ，その起源探索に繋げることである．天頂角領域の拡張の目標は Auger実験と同じ 80度までである．
天頂角領域を 55度までから 80度までに拡張すると，最低限期待される事象数の増加率は，Aperture

の比から計算して

AΩ(θ = 80◦)

AΩ(θ = 55◦)
=

sin2(θ = 80◦)

sin2(θ = 55◦)
= 1.45 ∵ AΩ ∝

∫ θ

0

2π sin θ̃ cos θ̃ dθ̃ (1.10)

である．したがって，天頂角領域の拡張により地表検出器を新設せずとも地表検出器アレイの Aperture

を 1.45倍に拡大することができ，費用対効果が極めて高い．また，これまで捨てられてきた大天頂角事
象を復元することができれば，過去に遡って地表検出器アレイの Apertureを拡大したことに相当し，こ
れは地表検出器の新設では実現できない天頂角領域の拡張に特有の大きな利点である．
天頂角領域を拡張することには，これら以外にも，宇宙線を観測できる天球上の領域が拡大するとい
う利点もある．Auger実験との共通視野を拡大し，全天にわたる最高エネルギー宇宙線の観測をより深
化させる．さらに，大天頂角事象は高エネルギーニュートリノ事象の探索やミューオン成分を用いたハ
ドロン相互作用モデルの検証にも有用であり，天頂角領域を拡張し大天頂角事象の再構成手法を構築す
ることは，単なる観測事象数の増加にとどまらず，意義が大きい．
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第 2章

テレスコープアレイ実験

2.1 実験の概要
テレスコープアレイ実験（Telescope Array experiment，TA実験）[24]は，アメリカ合衆国ユタ州に
位置する宇宙線空気シャワー観測実験であり，日本，アメリカをはじめ，世界 9の国と地域の大学・研究
機関が参加する国際共同実験である．宇宙線空気シャワー観測実験として世界最大級の規模を誇り，南
半球の Auger 実験に次ぐ地表面積をもつ（北半球では最大）．また，1015 eV − 1020.5 eV という，5 桁
以上の幅広いエネルギー領域に感度をもつ宇宙線空気シャワー観測実験は地球上で TA実験だけである．
図 2.1.1に示すように，TA実験はユタ州ミラード群デルタ市郊外（北緯約 39度，西経約 113度，標高
約 1400m）に実験装置を展開し，2008年から 16年以上にわたり運用を継続している．また，観測事象
数の増加を目的に，地表面積を 4倍に拡張する TA×4計画が始動し，2019年に新たに設置された実験装
置も合わせて観測を続けている．
TA実験では，地表検出器 (surface detector, SD) と大気蛍光望遠鏡 (fluorescence detector, FD) の

2種類の実験装置により宇宙線空気シャワーを観測する．地表検出器は，空気シャワー現象により生じる
2次粒子群のうち，地表に到達したものを直接捉える放射線検出器である．各地表検出器は，上下 2層の
プラスチックシンチレータと集光部に 2本の光電子増倍管 （photomultiplier tube，以下 PMTと呼ぶ）
をもつ．地表検出器をアレイ状に配置した地表検出器アレイとして，各地表検出器が検出した信号の大
きさとその時刻から空気シャワーが入射した位置と方向を，空気シャワー粒子の横方向分布からエネル
ギーを再構成することができる．天候や時間帯に関わらず常時稼働できるため，最高エネルギー宇宙線
観測など統計量が必要とされる研究でよく用いられる．一方で，空気シャワー粒子の横方向分布という
限られた情報のみから事象再構成を行うため，測定されるエネルギーがシミュレーシュンで用いる相互
作用モデルに大きく依存することや 1次宇宙線の原子核種の推定が困難であることなど欠点もある．本
研究で用いた地表検出器の構成と地表検出器アレイ（TA×4 SDおよび TA SD）については次の節で詳
しく述べる．また，より低いエネルギー領域に感度をもつ検出器を展開する TA実験の低エネルギー拡
張計画 (Telescope Array Low-energy Extension, TALE) により，400−600m間隔 80台の地表検出器
アレイおよび 100m間隔 50台の地表検出器アレイ（以下 TALE SD，TALE-infill SDと呼ぶ）がそれ
ぞれ 1016.5 eV − 1018 eV，1015.5 eV − 1016.5 eVのエネルギー領域で宇宙線空気シャワーを観測する．
大気蛍光望遠鏡は，大気分子が放出する蛍光を観測する望遠鏡である．空気シャワーにより生じる荷
電粒子は大気分子を電離しながらエネルギーを失う．励起された大気分子は蛍光を放出し，これを大気
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図 2.1.1 TA 実験の全体図．赤色の円が本研究で用いた TA×4

SDの地表検出器を表し，黒の太線が TA×4 SDの 6つのサブアレ
イの境界である．緑色の円は本研究で用いた TA SDの地表検出器
を表す．黄色の円は TA×4 計画により今後設置が予定されている
地表検出器を表す．TA FDおよび TA×4 FD（マゼンダ色の四角
形），TA×4 FDの視野（扇形），各サブアレイの CT（マゼンダ色
の三角形），TALE SD（青色の円）なども示されている．
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蛍光と呼ぶ．大気蛍光の光量は一次宇宙線のエネルギーにおおむね比例するため，シミュレーシュンで
用いる相互作用モデルにほとんど依存しないエネルギー測定が可能であり，また，空気シャワーの縦方
向発達を観測できることから，一次宇宙線の原子核種の推定にも長けている．一方で，大気蛍光を観測
するため観測が天候の良い暗夜に限られることや，設置コストが高いなどの欠点もある．TA実験には，
地表検出器アレイの上空を視野にもつ 3つの大気蛍光望遠鏡ステーション（以下 FDステーションと呼
ぶ）があり，TA 実験のサイト中心 (CLF) から見て南東，南西，北西の FD ステーションがそれぞれ
Black Rock FD（以下 BRFDと呼ぶ），Long Ridge FD（以下 LRFDと呼ぶ），Middle Drum FD（以
下MDFDと呼ぶ）である．そのうち，TA×4 SD上空の空気シャワーを観測できるのは BRFDの 8台
とMDFDの 4台の大気蛍光望遠鏡（以下これらの 12台を TA×4 FDと呼ぶ）である．これらはそれぞ
れ 4枚の反射鏡 (reflecting mirror，以下 RMと呼ぶ)と集光部に 256本の PMTをもつ．一方で，3つ
の FDでそれぞれ BRFDの 12台（各 RM：18枚，PMT：256本），LRFDの 12台（各 RM：18枚，
PMT：256本），MDFDの 14台（各 RM：4枚，PMT：256本）の大気蛍光望遠鏡（以下これらの 38

台を TA FDと呼ぶ）は TA SD上空の空気シャワーを観測する．また，TALE SDおよび TALE-infill

SDの上空は，MDFDの 10台の（TA FDとは異なるより大仰角の）大気蛍光望遠鏡が担う．

図 2.1.2 TA×4 FDの写真 [25]．左：TA×4 FDのうち BRFD

にある 8台の大気蛍光望遠鏡．右：TA×4 FDのうちMDFDにあ
る 4台の大気蛍光望遠鏡．

また，これら地表検出器アレイと大気蛍光望遠鏡を用いた空気シャワーの同時観測により相補的に空
気シャワーの事象再構成を行い，1次宇宙線の到来方向，エネルギー，原子核種をより精密に測定するハ
イブリッド観測もそれぞれのエネルギー領域の検出器を用いて行われている．地表検出器アレイは空気
シャワー粒子の横方向分布のみを用いてエネルギーを測定するため，シミュレーションで用いる相互作
用モデルなどに依存したバイアスを生じる可能性がある．そこで，TA実験では，相互作用モデルへの依
存度の低い大気蛍光望遠鏡で測定されたエネルギーにより地表検出器アレイで測定されたエネルギーを
較正するエネルギーのスケーリング（以下エネルギースケールと呼ぶ）を行っている．ハイブリッド観
測の事象を用いることで，エネルギースケールに用いるスケールファクターを決定することができ，ハ
イブリッド観測はこの目的のためにも極めて重要である．エネルギースケールについては（本研究で用
いた異なる手法とともに）6.2節で詳しく述べる．
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2.2 地表検出器の構成と地表検出器アレイ
2.2.1 地表検出器の構成
TA実験の地表検出器は，厚さ 1.2 cm，面積 3m2 の上下 2層のプラスチックシンチレータと 2本の光
電子増倍管により，空地表に到達した気シャワー 2次粒子群を直接捉える放射線検出器である．シンチ
レーション光は波長変換光ファイバにより集光され，PMTによってシンチレーション光の光量に比例し
たアナログ波形として電気信号に変換される．プラスチックシンチレータと波長変換光ファイバはタイ
ベックシートによって覆われ，さらに，遮光されたシンチレータボックスに PMTと合わせて格納され
ている（図 2.2.1）．

図 2.2.1 TA×4 SDの地表検出器 [26]．左：TA×4 SDの地表検
出器の写真．右：TA×4 SDの地表検出器のシンチレータボックス
内部．基本的な設計は TA SDの地表検出器も同じである．

PMT はそれぞれの地表検出器アレイで異なる製品を用いており，後発である TA×4 SD で用いた
PMT の方がより高い量子効率と優れたリニアリティを備えている．それぞれの PMT のリニアリティ
を試験した結果を 2.2.2に示す．PMTの性能向上により，TA×4 SDでは波長変換光ファイバの配置を
変更し，TA SD より波長変換光ファイバの 1 本あたりの長さを延長し，さらにそれらの間隔を拡大す
ることができた．結果として波長変換光ファイバの長さは，地表検出器 1台あたり 33%に削減された．
PMTからのアナログ信号はメインボード，GPSモジュール，ワイヤレス LANモジュール，チャージ
コントローラから構成されるエレクトロニクスへ送られ，メインボード内の 12bit, 50MHz の FADC

（flash analog-to-digital converter，以下変換されたデジタル信号の値を (F)ADC countと呼ぶ）により
20nsの時間幅をもつビンごとにデジタル信号に変換される．
各地表検出器には GPSアンテナと GPSモジュールが装備され，これにより各地表検出器の位置座標
と時刻を正確に記録している．また，各地表検出器は無線 LANアンテナを介して対応するコミュニケー
ションタワー （communication tower，以下 CTと呼ぶ）と 2.4GHzの無線 LAN通信を行う．各地表
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図 2.2.2 TA SDおよび TA×4 SDの地表検出器で用いた PMT

のリニアリティ．青色が TA×4 SD の地表検出器で，赤色が TA

SD の地表検出器で用いた PMT の典型的なリニアリティを表す．
[26]より引用．

検出器にはソーラーパネルが取り付けられており，太陽エネルギーで全ての電力をまかなう．また，12V
バッテリーにより夜間も含め常時観測を行うことができる．なお，上で述べた PMTの変更のように，地
表検出器を構成する各種デバイスについて，TA SDの地表検出器から TA×4 SDの地表検出器へのアッ
プデートはあるものの，両者の基本的な設計に違いはない．したがって，次節で述べる空気シャワー観
測におけるトリガーシステムについても多くの点で共通している．それぞれのアレイで用いた地表検出
器の構成についての詳細は [26] [27]で述べられている．
地表検出器は TA 実験サイトの砂漠で 10 年以上の間，単独で観測を続けられるように設計されてい
る．地表検出器の温度は −30 ◦Cから 50 ◦Cの間で日変動や季節変動を繰り返すため，メインボードを
設置・交換する際には事前に温度試験を行っている．また，地表検出器の各種デバイスの故障や経年劣
化による空気シャワー事象の検出効率の低下に対応するため，日頃から，各地表検出器のモニタリング
を行っている．モニタリングには 2.2.3に示したようなモニタープロットを用いる．モニタープロットに
は，GPSのステータス，通信状況，バッテリーのステータス，地表検出器の温度，Pedestalおよびその
標準偏差の FADC count，ミューオンピーク（1MIP ピークの FADC count），Level-0 trigger および
Level-1 triggerのレートなどが 10分ごとにプロットされており，これにより地表検出器の不具合などを
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リモートで認知することができる．また，これらの情報はキャリブレーションデータとして 10分ごとに
記録されており，これを参照することで，各地表検出器のステータスや，1MIPピークおよび Pedestal

に対応する FADC count（これらは Level-0 triggerを生成した地表検出器の全波形から 10分ごとに計
算される）を実データおよびシミュレーションデータの解析に反映することができる．

図 2.2.3 地表検出器のモニタリングで用いるモニタープロット．
上から GPS，通信，バッテリー，温度，Pedestal，ミューオンピー
ク，トリガーレートの 10分毎のプロットである．
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2.2.2 地表検出器アレイ
TA 実験には 2008 年から観測を続けている地表面積 700 km2 の地表検出器アレイと，TA×4 計画の
もと 2019年から観測を継続している地表面積約 1000 km2 の拡張地表検出器アレイ (extended surface

detector array) が存在し，本研究ではこれらを用いた．本論文では前者を TA SD，後者を TA×4 SD

と呼んで区別する．TA×4計画は観測事象数の増加を目的に TA SDを含む地表検出器アレイの総面積
を TA SDの 4倍に拡張する計画であり，2019年から観測を行っている TA×4 SDには計画のおよそ半
数の検出器が設置されている．
TA SD は，地表検出器全 507 台により 1.2km 間隔のアレイを構成する（図 2.2.4）．Black Rock サ
ブアレイ（以下 BRサブアレイと呼ぶ），Long Ridgeサブアレイ（以下 LRサブアレイと呼ぶ）および
Smelter Knoll サブアレイ（以下 SK サブアレイと呼ぶ）の 3 つのサブアレイに分かれており，Black

Rock CT (BRCT)，Long Ridge CT (LRCT)および Smelter Knoll CT (SKCT)の 3つの CTがそれ
ぞれのサブアレイに設置されている．各地表検出器はそれぞれのサブアレイの CTと個別に通信を行う．

図 2.2.4 TA SD のアレイマップ [27]．四角形が各地表検出器を
表す．TA SD は BR，LR および SK の 3 つのサブアレイから構
成される．

TA×4 SDは，地表検出器全 257台により 2.08km間隔のアレイを構成する（図 2.1.1）．TA SDより
アレイの間隔が広く，より最高エネルギー宇宙線に特化した観測を行っている．TA SDを挟んで南北に
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2つのアレイを展開し，それぞれ TA×4 South（127台）および TA×4 North（130台）と呼ぶ．これら
はさらに 3つずつのサブアレイに分かれており，それぞれ TA×4 North は，Smelter Knolls North サ
ブアレイ（以下 SNサブアレイと呼ぶ），Keg Mountainサブアレイ（以下 KMサブアレイと呼ぶ）およ
び Desert Mountainサブアレイ（以下 DMサブアレイと呼ぶ）の 3つ，TA×4 Southは，Black Rock

FDサブアレイ（以下 BFサブアレイと呼ぶ），South Cricketサブアレイ（以下 SCサブアレイと呼ぶ）
および Sand Ridge サブアレイ（以下 SRサブアレイと呼ぶ）の 3つである．また，TA SDと同様に，
サブアレイごとに全 6つの CT (SNCT，KMCT，DMCT，BFCT，SCCTおよび SRCT)が設置され
ている．各地表検出器はそれぞれのサブアレイの CTと個別に通信を行う．

トリガーシステム
TA SD および TA×4 SD では，以下に述べるトリガーシステムを導入することで，空気シャワー事
象の候補となるデータのみを効率的に収集している．各地表検出器は，特定のトリガーが生成されると
FADCにより変換されたデジタル波形を記録する．トリガーには 3段階あり，それぞれ Level-0 trigger，
Level-1 triggerおよび Level-2 triggerである．
まず，上下 2層のシンチレータからの 2チャンネルの信号が 160 ns以内にいずれも 15 FADC count

を超えた場合に Level-0 triggerが生成される．これは，およそ 0.3 MIP (Minimum Ionizing Particles)

以上の粒子がシンチレータを通過した際の信号に対応する．Level-0 triggerによって，2.56 µs間の波形
情報がトリガー時刻のタイムスタンプと共に記録される．次に，同様に 2チャンネルの信号が 160 ns以
内にともに 150 FADC count を超えた場合には，Level-1 trigger が生成され，2.56 µs 間の波形情報が
トリガー時刻のタイムスタンプと共に記録される．加えて Level-1 triggerを生成した地表検出器の位置
座標とトリガー時刻のタイムスタンプのリストが地表検出器を統括する CTに送られる．これら Level-0

triggerおよび Level-1 triggerまでは各地表検出器レベルのトリガーである．これら地表検出器レベルの
トリガーで記録された波形の例を 2.2.5に示す．
さらに，この Level-1 trigger の情報から，地表検出器アレイレベルで，Level-1 trigger を生成した
地表検出器の 3 台以上が隣接していた場合，それらが特定のタイムウィンドウに含まれれば，CT の
エレクトロニクスにより Level-2 trigger が生成され，配下の地表検出器に伝達される．そして，これ
によって Level-2 trigger の前後 32 µs 以内の Level-0 trigger を生成した地表検出器の波形情報がそ
のタイムスタンプとともに CT に送られ，空気シャワー事象として記録される．タイムウィンドウは
TA SD で 8 µs，TA×4 SD で 14 µs であり，これはぞれぞれのアレイ間隔の比によって決められてい
る (14 µs/8 µs ∼ 2.08 km/1.2 km)．なお，FDステーションによりハイブリッドトリガーとして Level-2

triggerが生成される場合もある．
TA SDでは，BR，LRおよび SKの 3つのサブアレイ間で，サブアレイをまたぐ空気シャワー事象に

対して Level-2 triggerを生成するタワー間トリガーが 2008年から導入されている．一方で，TA×4 SD

では，TA×4 Northの SN，KMおよび DMの 3つのサブアレイ間で，TA×4 Southの BF，SCおよ
び SRの 3つのサブアレイ間でそれぞれサブアレイをまたぐ空気シャワー事象に対して Level-2 trigger

を生成するタワー間トリガーが 2022 年に導入された [29]．タワー間トリガーの導入までは，TA SD，
TA×4 SDともに，各サブアレイが独立して空気シャワー事象のデータ収集を行っていた．なお，本研究
における TA SDの解析では，直近 8年分の 2016年から 2024年のシミュレーションデータを，TA×4

SDの解析では，2019年から 2022年の実データおよびシミュレーションデータをそれぞれ用いた．
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図 2.2.5 地表検出器レベルのトリガーで記録された波形の例
[28]．左：Level-0 triggerで記録された波形の例．右：Level-1 trig-

gerで記録された波形の例．
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第 3章

空気シャワーシミュレーション

TA 実験では空気シャワー粒子を地表検出器で捉えることによって間接的に 1 次宇宙線を観測してい
る．空気シャワーはそれ自体の不定性ゆえ空気シャワーの発達段階で 1次宇宙線に関する多くの情報を
失ってしまう．そこで，1次宇宙線の情報がわかっている空気シャワーの発達を再現できる空気シャワー
シミュレーションを用いることで，空気シャワー事象の再構成手法の構築に役立てることができる．ま
た，空気シャワーシミュレーションは，次章で述べる空気シャワー事象の再構成におけるエネルギー決定
過程で用いられるほか，本研究では，検出効率の計算にもシミュレーションデータを用いた．なお，空気
シャワーシミュレーションについて TA SDおよび TA×4 SDの解析では多くの点で共通しており，以
下では，特に断りのない限り，TA SDおよび TA×4 SDの空気シャワーシミュレーションについて述べ
ることとする．空気シャワーシミュレーションは，空気シャワー生成およびそれに続く検出器アレイ応
答シミュレーションの 2つの過程に分けられる．なお，これらの計算にモンテカルロ法を用いるために
空気シャワーシミュレーションはしばしば Monte Carlo シミュレーション（以下 MCは Monte Carlo

の略であり，空気シャワーシミュレーションを指す）と呼ばれる．

3.1 空気シャワー生成
1つ目のステップである空気シャワー生成には CORSIKA[30]を用いた．CORSIKAは空気シャワー
中のハドロンカスケードおよび電磁カスケードに含まれる粒子のそれぞれの相互作用を計算することが
できる．空気シャワーの発達を再現するために用いたハドロン相互作用モデルは 80GeV以上では（TA

SD，TA×4 SD ともに）QGSJETII-04，80GeV 以下では FLUKA，電磁相互作用モデルは EGS4 で
ある．
空気シャワー生成は多くの計算機パワーと計算時間を必要とする．そこで，特に最高エネルギー宇宙
線の空気シャワーの生成では，空気シャワーの全粒子を追跡するかわりに粒子を間引いて一部の粒子の
みを追跡する（以下 Thinningと呼ぶ），CORSIKAの Thinningオプションを用いることで，それら計
算コストを大幅に削減する．Thinningでは，1次宇宙線のエネルギーに比例するエネルギー閾値を下回
る 2次粒子は，1次宇宙線のエネルギーとその 2次粒子のエネルギーに依存する確率にしたがって保存
される．保存された代表粒子には確率の逆数の重みが付く．この Thinning の操作が 2次粒子を生成す
る全ての相互作用点で行われる．
TA実験の空気シャワー生成では，Thinningにより一部の代表粒子のみを追跡して空気シャワーを生
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図 3.1.1 左：Thinningの模式図 [28]．実線が代表粒子の飛跡を，
点線が間引かれた粒子の飛跡を表す．線の太さは代表粒子に付けら
れた重みに対応する．右：Dethinning の模式図 [31]．代表粒子の
飛跡を中心とするガウス分布に従って粒子が復元される．

成したのち，間引かれた他の 2 次粒子を（TA 実験で独自に開発された）Dethinning と呼ばれる操作
によって復元する．図 3.1.1 に Thinning および Dethinning の模式図を示す．Dethinning によって復
元される粒子のエネルギーは代表粒子のエネルギーを平均とするガウス分布に従い，それらの飛跡もま
た代表粒子の飛跡を中心とするガウス分布に従う．図 3.1.2 はエネルギー損失の横方向分布について，
Thinningのみ行った空気シャワーおよび Thinning後に Dethinningを行った空気シャワーをそれぞれ
Thinning を行わずに全粒子を追跡した空気シャワー（以下 Unthinned 空気シャワーと呼ぶ）と比較し
たものである．Thinningのみ行った空気シャワーでは Unthinned空気シャワーと平均は一致している
ものの標準偏差は一致していない．一方で，Thinning後に Dethinningを行った空気シャワーでは平均
と標準偏差をともに再現できている．Thinningのみ行った空気シャワーでは粒子の平均の情報のみが保
存されており，Dethinning という操作を行うことで，Thinning で失われた空気シャワーのばらつきを
表す情報も復元されていることがわかる．Unthinned空気シャワーとの比較は，他のパラメータについ
ても 1次宇宙線の天頂角で 60度までで行われ，Dethinning操作による空気シャワーの再現度が確認さ
れている [31]．
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図 3.1.2 Thinning のみ行った空気シャワーおよび Thinning

後に Dethinning を行った空気シャワーの Unthinned 空気シャ
ワーとの比較 [28]．左：Thinning のみ行った空気シャワーと Un-

thinned 空気シャワーとの比較．右：Thinning 後に Dethinning

を行った空気シャワーと Unthinned 空気シャワーとの比較．横軸
は空気シャワーの中心からの距離，縦軸は地表検出器あたりのエ
ネルギー損失を表す．黒色の実線が Thinningのみ行った空気シャ
ワーおよび Thinning後に Dethinningを行った空気シャワー，灰
色の実線が Unthinned 空気シャワーに対応する．太い線は平均，
細い線が標準偏差である．

3.2 検出器アレイ応答シミュレーション
検出器アレイ応答シミュレーションはさらに，エネルギー損失のシミュレーションとそれに続くトリ
ガーシミュレーションの 2つのステップに分割される．

3.2.1 エネルギー損失のシミュレーション
エネルギー損失のシミュレーションでは，以下に述べるように，地表検出器の応答テーブルをあらか
じめ作成しておき，これを参照して実際の空気シャワー粒子のエネルギー損失をシミュレーションを
行うことで計算コストを削減した．地表検出器の応答テーブルの作成では，GEANT4[32] を使用した．
GEANT4は物質の種類や形状，配置などをあらかじめ設定し，その物質中での粒子の相互作用を計算す
るシミュレーションプログラムである．ここでは，まず，6m× 6mの 1つのタイルの中央に地表検出器
を設置する．地表検出器の構造は図 3.2.1のように GEANT4に組み込まれている．次に，入射粒子を用
意し，天頂角 θ を固定してランダムに選択したタイル上の位置座標 (X,Y )および方位角 ϕから飛跡を
設定する．その後，このセットアップ（図 3.2.2）の下で，GEANT4によって粒子とタイルに配置され
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た地表検出器の構造物との反応（地面による反射なども含まれる）をシミュレーションし，上下 2層の
シンチレータにおけるエネルギー損失を計算する．これを入射粒子の粒子種 (γ, e±, µ±, p, n, π±)，エネ
ルギー（およそ E = 105 eV − 1011 eV，0.1桁刻み，粒子種により異なる），天頂角（sec θ = 1.0− 4.0，
0.5刻み）を変えてそれぞれについて 106 回ほど繰り返すことで上下 2層のシンチレータにおけるエネル
ギー損失の確率分布が得られ，これを上下 2層のシンチレータにおけるエネルギー損失の 2次元ヒスト
グラムにしたものが地表検出器の応答テーブルである（図 3.2.3）．

図 3.2.1 GEANT4に組み込まれた地表検出器の構造 [33]．

実際の空気シャワー粒子のエネルギー損失のシミュレーションでは，TA実験サイトの地表 16.8 km×
16.8 kmの範囲に 2800× 2800のタイルを敷き詰める．1つのタイルの設定は地表検出器の応答テーブル
の作成と同じである．生成した空気シャワーをこの敷き詰めたタイルの上に振らせ，各タイルに入射し
た全ての空気シャワー粒子の地表検出器におけるエネルギー損失を 20 ns ごとに計算する．各入射粒子
のエネルギー損失は，粒子種，エネルギー，天頂角ごとにあらかじめ用意されている地表検出器の応答
テーブルのうちその粒子に対応するものを参照して計算される．この地表検出器の応答テーブルは，上
下 2層のシンチレータにおけるエネルギー損失値の組み合わせの確率分布となっているため，これにし
たがって各入射粒子について上下 2層のシンチレータにおけるエネルギー損失値の組み合わせがランダ
ムに選ばれる．このようにして，各タイルに入射した全ての空気シャワー粒子の上下 2層のシンチレー
タにおける 20 nsごとのエネルギー損失が合計され，最終的に，生成された空気シャワーについて全ての
タイルにおけるエネルギー損失が計算される．この 1つ目のステップにより，空気シャワーをつくる 1

次宇宙線の原子核種，エネルギー，天頂角ごとのタイルにおけるエネルギー損失のシミュレーション結
果を保持する．

3.2.2 トリガーシミュレーション
2つ目のステップは地表検出器アレイの配置を考慮したトリガーシミュレーションである．1つ目のス
テップまでで空気シャワーをつくる 1次宇宙線の原子核種，エネルギー，天頂角ごとのタイルにおけるエ
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図 3.2.2 タイルにおける入射粒子と地表検出器のセットアップ
[28]．

ネルギー損失のシミュレーション結果を保持している．この結果は，地表検出器が存在する位置のタイ
ルのみを選択することで任意の地表検出器アレイの配置に対して再利用することができる．さらに，同
じ地表検出器アレイに対しても，タイルを回転あるいは並行移動させ，同様に地表検出器が存在する位
置のタイルのみを選択することで，任意のコア位置および方位角の空気シャワー事象に対してタイルに
おけるエネルギー損失のシミュレーション計算の結果を再利用することができ，これにより計算コスト
を削減した．
トリガーシミュレーションの前にエネルギー損失の FADC countへの変換が行われる．地表検出器ア
レイの配置とコア位置，方位角が与えられると適切にタイルが選択され，選択されたタイルにおける上
下 2層のシンチレータの 20 nsごとのエネルギー損失が対応する地表検出器の FADC countへと変換さ
れる．変換の際には，各地表検出器のステータスを反映するために，キャリブレーションデータを参照
し，キャリブレーションデータの 1MIPピークおよび Pedestalに対応する FADC countが用いられる．
なお，空気シャワー以外のランダム大気ミューオンの地表検出器におけるエネルギー損失も TA SD の
Level-0 triggerのトリガーレートに従って追加され変換される．さらに，PMTのリニアリティからのず
れ（図 2.2.2）が TA SDの場合にのみ考慮され補正される．（なお，TA×4 SDの場合にはより良いリニ
アリティを備えているため，考慮されない）その後，変換された FADC countは地表検出器のエレクト
ロニクスの応答関数によって畳み込まれる．最後に，実データでは FADC countの上限値が 4095であ
るため，シミュレーションデータでも変換によって FADC countが 4095を超えた場合には 4095に置き
換えられる．
最後にトリガーシミュレーションが実行される．トリガーのアルゴリズムは 2.2 節の地表検出器アレ
イレベルの Level-2 triggerと同じである．トリガーシミュレーション後のシミュレーションデータには
空気シャワー生成時に与えたエネルギーや到来方向などの 1次宇宙線の情報と地表検出器によって得ら
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図 3.2.3 地表検出器の応答テーブルの例 [28]．横軸と縦軸はそ
れぞれシンチレータの上層と下層のエネルギー損失を表す．色は
それぞれのエネルギー損失の組み合わせの頻度に対応する．(a)

µ+, θ = 0◦(sec θ = 1.0), E = 1GeV，(b) µ+, θ = 60◦(sec θ =

2.0), E = 1GeV，(c) γ, θ = 0◦, E = 1GeV，(d) γ, θ =

60◦, E = 1GeV．
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れた空気シャワー粒子の情報がともに記録されている．実データの場合は前者は存在しないが，シミュ
レーションデータとフォーマットを揃えることで全く同一の再構成プログラムを用いることができる．
また，トリガーされなかったシミュレーションデータも検出効率を計算するために保存される．

3.3 本研究で用いたシミュレーションデータ
本研究における TA SDの解析では，直近 8年分の 2016年から 2024年のシミュレーションデータを，

TA×4 SDの解析では，タワー間トリガー導入前の 2019年から 2022年のシミュレーションデータを生
成し用いた．TA×4 SDについては，第 5章の解析で用いたシミュレーションデータと第 7章の解析で用
いたシミュレーションデータが異なる．詳細についてはそれぞれの章で詳しく述べる．それぞれの概要
を表 3.1-3.3に示す．また，各シミュレーションデータの空気シャワーのコア位置分布を以下の図 3.3.1,

3.3.2に示す．ただし，TA×4 SDの解析では，[29]と天頂角 60度までは同じシミュレーションデータを
用いている．
本研究では TA×4 SDの従来の解析と同様，生成したシミュレーションデータの事象を間引く代わり
に，エネルギー Egen に依存した重み付けを行う重み付け関数を導入した．したがって，空気シャワーシ
ミュレーションで生成したシミュレーションデータのエネルギー分布は宇宙線エネルギースペクトルに
したがわない．TA SDの従来の解析では，生成したシミュレーションデータのエネルギー分布が HiRes

実験（米国，1997-2006年）のエネルギースペクトル [34]にしたがうように，生成したシミュレーショ
ンデータの事象が間引かれている．一方で，重み付け関数を用いることで，仮定するエネルギースペク
トルをシミュレーションデータの生成後に変えられることや，最高エネルギー領域など統計が必要な解
析においてシミュレーションデータの事象数が維持されることなどの利点がある．本研究では重み付け
関数において TA SDの 11年間の観測によるエネルギースペクトル [17]を仮定し，TA SDの解析およ
び TA×4 SDの解析でともに用いた．

表 3.1 TA SDの解析で用いたシミュレーションデータの概要

原子核種 陽子
エネルギー Egen 1018.5 eVから 1020.5 eVまで 0.1桁刻み
天頂角 θ θ ∈ [0◦, 70◦]の等方分布
方位角 ϕ ϕ ∈ [0◦, 360◦]の等方分布
コア位置 CLFを中心に半径 25 kmの円内に一様に分布（図 3.3.1）

再利用した空気シャワーの数 各エネルギー Egen ごとに 400個
地表検出器アレイ TA SD（タワー間トリガーは導入済）
生成した面積 Agen π × (25 km)2 ∼ 1960 km2

期間 2016年 7月から 2024年 6月まで
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図 3.3.1 TA SD の解析で用いたシミュレーションデータのコア
位置分布．赤色の四角形が TA SDの地表検出器，青色の点が空気
シャワーのコア位置を表す．

表 3.2 TA×4 SD（第 5章の）解析で用いたシミュレーションデータの概要

原子核種 陽子
エネルギー Egen 1018.5 eVから 1020.5 eVまで 0.1桁刻み
天頂角 θ θ ∈ [0◦, 70◦]の等方分布
方位角 ϕ ϕ ∈ [0◦, 360◦]の等方分布
コア位置 図 3.3.2を参照

再利用した空気シャワーの数 各エネルギー Egen ごとに 400個
地表検出器アレイ TA×4 SD BFサブアレイ
生成した面積 Agen 418.0 km2

期間 2019年 11月から 2022年 10月まで
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表 3.3 TA×4 SDの（第 6章の）解析で用いたシミュレーションデータの概要

原子核種 陽子
エネルギー Egen 1018.5 eVから 1020.5 eVまで 0.1桁刻み
天頂角 θ θ ∈ [0◦, 70◦]の等方分布
方位角 ϕ ϕ ∈ [0◦, 360◦]の等方分布
コア位置 図 3.3.2を参照

再利用した空気シャワーの数 各エネルギー Egen ごとにおよそ 200個
地表検出器アレイ TA×4 SDの 6つのサブアレイ（タワー間トリガーは未導入）
生成した面積 表 3.4を参照
期間 表 3.4を参照

表 3.4 TA×4 SDの（第 6章の）解析で用いたシミュレーションデータの各サブアレイごとの生成した面積と期間

サブアレイ 面積 Agen / km
2 期間（日数 T / days）

KM 330.0 2019年 10月 8日から 2022年 10月 31日まで (1120)

DM 251.3 2019年 10月 26日から 2022年 10月 31日まで (1102)

SN 486.4 2019年 10月 8日から 2022年 10月 31日まで (1120)

BF 418.0 2019年 11月 4日から 2022年 10月 31日まで (1093)

SC 283.0 2019年 10月 8日から 2022年 10月 31日まで (1120)

SR 344.9 2019年 10月 8日から 2022年 10月 31日まで (1120)
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図 3.3.2 TA×4 SDの（第 5章および第 6章の）解析で用いたシ
ミュレーションデータの各サブアレイごとコア位置分布 [29]．(a)

KM サブアレイ．(b) DM サブアレイ．(c) SN サブアレイ．(d)

BF サブアレイ．(e) SC サブアレイ．(f) SR サブアレイ．色は事
象数を表す．
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第 4章

空気シャワー事象の再構成

本研究で用いた TA SDおよび TA×4 SDによる空気シャワー事象の再構成手法について述べる．な
お，空気シャワー事象の再構成手法について TA SDおよび TA×4 SDの解析では多くの点で共通して
おり，以下では，特に断りのない限り，TA SD および TA× 4 SD の空気シャワー事象の再構成手法に
ついて述べることとする．空気シャワー事象の再構成は信号の抽出と地表検出器の選別，空気シャワー
の到来方向決定，空気シャワー粒子の横方向分布の再構成，1次宇宙線のエネルギー推定の 4つの過程に
分けられる．

4.1 信号の抽出と地表検出器の選別
4.1.1 信号の抽出
1つ目の過程では信号の抽出と地表検出器の選別を行う．信号の抽出では，空気シャワー事象に対して
トリガーされた地表検出器から空気シャワーに対応する信号を抽出し，その到来時刻と大きさを決定す
る．2.2節で述べたように Level-2 trigger により，Level-0 trigger を生成した全地表検出器の波形情報
（20nsの時間幅をもったビンごとの FADC count）が記録されている．この FADC countをはじめから
4ビンごとに 1ビンずつずらしながらスキャンし，4ビン全ての FADC countが上下 2層のシンチレー
タでともに pedestalに対して 5σ（1σ は pedestalに対応する FADC countの平方根）を超えて大きく
なったところを信号の始まりであるとみなす．このビンを leading edgeと呼ぶ．一方で，4ビン全ての
FADC countが上下 2層のシンチレータでともに pedestalに対して 5σ を下回ったところが信号の終わ
りであるとみなされる．このアルゴリズムによって全波形情報がスキャンされ，信号の始まり (leading

edge) と終わりのビンとの間の波形が信号として抽出される．この信号の抽出を行うことで，空気シャ
ワー信号に先行する空気シャワーとは無関係なランダム大気ミューオンによる信号をある程度取り除く
ことができる．図 4.1.1に信号の抽出によって抽出される空気シャワーの信号の例を示す．なお，抽出さ
れた信号が複数ある場合，それらの leading edgeが 50ビン (10 µs)以上離れていない限り，同じ信号と
してみなされ結合される．
その後，抽出された信号からパルス波高値が計算される．計算にはキャリブレーションデータの 1MIP

ピークおよび Pedestal に対応する FADC count が用いられる．パルス波高値は，pedestal の FADC

countを差し引いたのちに信号の FADC countを積分して地表検出器に鉛直に入射した 1MIP相当の粒
子（Vertical Equivalent Muon，以下 VEMと呼ぶ）のエネルギー損失に対応するパルス波高値 1VEM
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を単位として表される．なお 1VEMは 1MIPピークの FADC countとランダム大気ミューオンの平均
天頂角の余弦との積である．結果的に，各地表検出器ごとに，抽出された最初の信号についてシンチレー
タ上下 2層のパルス波高値の平均と leading edgeの時刻が記録され，以下の再構成過程では，i番目の
地表検出器で検出された粒子数密度 ρi（平均のパルス波高値をシンチレータの面積 3ms で割った値）お
よび検出時刻 ti として用いられる．

図 4.1.1 抽出される信号の例．左：典型的な空気シャワーの信
号．左側の点線が leading edge を示し，地表検出器の検出時刻と
して用いられる．右：空気シャワーの信号および先行するランダム
大気ミューオンの信号．左側の信号がランダム大気ミューオンの信
号に対応する．FADC countが無い部分は Level-0 triggerが生成
されなかった時間を表す．信号の抽出により点線で囲われた部分の
波形のみが抽出される．[28]より引用．

4.1.2 地表検出器の選別
その後，以下に述べるいくつかの選別条件により，空気シャワー事象を適切に検出したとみなされた
地表検出器のみが選択される．まず，キャリブレーションデータを参照し，2.2 節で示したようなモニ
タリングの情報から正しく動作していない可能性のある地表検出器を除外する．この選別には GPS モ
ジュールのステータスや 1 MIP ピークおよび pedestal の FADC count，Level-0 trigger のトリガー
レートなどについての条件が含まれる．次に，space cluster 選別により，信号が記録されていた地表
検出器のうち，地表検出器アレイにおいて縦横斜め方向に連続している地表検出器を space cluster と
してグループ化し，最大の地表検出器数をもつ space cluster に属さない地表検出器を除外する．最後
に，space-time cluster 選別により space cluster 選別によってグループ化された space cluster をさら
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に space-time clusterに分割する．その際，space-time clusterは，含まれる地表検出器のうちどの隣り
合う 2つの地表検出器の検出時刻差もそれらの地表検出器間の距離を光速で割った値を超えないように
グループ化される．最大の地表検出器数をもつ space-time clusterに属さない地表検出器は除外される．
これら，space cluster選別および space-time cluster選別により，信号の抽出では取り除くことができ
なかったランダム大気ミューオンの信号の一部も地表検出器ごと除外される．

4.2 空気シャワーの到来方向決定
2つ目の再構成過程は Geometry フィットと呼ばれ，各地表検出器の空気シャワー信号のタイミング
フィットにより，空気シャワーの到来方向を決定する．以下の再構成の過程では，CLF（TA実験のサイ
ト中心，北緯 39.30◦ 度，西経 112.91◦）を中心として真東に X 軸，真北に Y 軸，鉛直上向きに Z 軸を
取った座標系を用いる．天頂角 θ は Z 軸から到来方向に向かって測った角度，方位角 ϕは X 軸から到
来方向の XY 平面への射影に向かって反時計回りに測った角度である．

図 4.2.1 空気シャワーのシャワー面および地表検出器アレイを
真横から見た模式図 [28]．実線が空気シャワーのシャワー面を，
四角形が地表検出器を表す．太い矢印が空気シャワーの進行方向
に沿う単位ベクトル n̂(θ, ϕ) である．その他それぞれの文字は，
(4.1)-(4.4)式で定義された物理量に対応している．

図 4.2.1は空気シャワーのシャワー面が地表検出器アレイに到達する様子を表す．空気シャワーの進行
方向に沿う単位ベクトル n̂(θ, ϕ)は次のように定義される．

n̂(θ, ϕ) =

− sin θ cosϕ
− sin θ sinϕ

cosϕ

 (4.1)

空気シャワーのシャワー軸とシャワー面の交点をシャワーコアと呼び，シャワーコアと XY 平面が交わ
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る位置座標（以下コア位置と呼ぶ）およびその時刻をそれぞれ R = (Xcore, Y core, 0)（Z 座標は CLF

の標高 (Z = 0)に固定される．以下の再構成過程でも同様）および T0 と定義する．シャワー面が平面で
あると仮定すると，i番目の地表検出器（位置 ri = (Xi, Yi, Zi)）をシャワー面が通過する時刻は，地表
検出器とコア位置の間シャワー軸に沿って測った距離 lを光速で割った時間だけ T0 に対してずれる．し
かし，実際にはシャワー面は図 4.2.1の実線で示したように曲面であり，したがって，地表検出器にシャ
ワー面が到来すると予想される時刻 tFiti は，シャワー面が平面であると仮定した場合よりも，シャワー
コアからの距離に依存した時間だけ遅れると予想される．この到来時刻の遅れを τi とすると tFiti は以下
のようになる．

tFiti = T0 +
li
c
+ τi = T0 +

(ri −R) · n̂
c

+ τi (4.2)

到来時刻の遅れ τ は修正 Linsley関数 [35][36]を用いて以下のように表される．

τi = a

(
1− li

1200m

)1.05 (
1 +

si
30m

)1.35
(

ρi
1VEM/m2

)−0.5

[µs] (4.3)

στi = (1.56× 10−3 )

(
1− li

1200m

)1.05 (
1 +

si
30m

)1.5
(

ρi
1VEM/m2

)−0.3

[µs] (4.4)

ここで l = (r −R) · n̂，s =
√

|r|2 − l2 である（図 4.2.1）．ρ [VEM/m2]は地表検出器の位置での粒子
数密度，στ は到来時刻の遅れ τ の不確かさである．
Geometryフィットには，1つ目の再構成過程で space-time cluster選別を通過した全地表検出器の位
置座標，検出された粒子数密度 ρi および検出時刻 ti が用いられる．Geometryフィットによって決定さ
れる全再構成パラメータは，天頂角 θgeo，方位角 ϕgeo，時刻 T0，コア位置Xcore

geo , Y core
geo および規格定数

aである（以下パラメータの”geo”の添え字は Geometryフィットの結果であることを表す）．これらは
フィッティングにより以下のカイ自乗値 χ2

geo が最小になるように決定される．

χ2
geo =

∑
i

(ti − tFiti )2

σ2
ti

+
(R−RCOG)

2

σ2
RCOG

(4.5)

ここで，ti は i番目の地表検出器の検出時刻，tFiti = T0 + li/c+ τi は (4.2)式によって予想される i番目
の地表検出器における空気シャワーの到来時刻である．tFiti の計算には i番目の地表検出器で検出された
粒子数密度 ρi が用いられる．到来時刻の不確かさ σti は στi と波形情報の 1ビンの時間幅 20 ns ≡ σe の
二乗和の平方根 σti =

√
σ2
τi + σ2

e とした．また，2つ目の項はコア位置が発散しないように経験的に与
えられ，RCOG は粒子数密度の重心座標 RCOG =

∑
i ρiri/

∑
i ρi である．なお，σRCOG

は TA SDで
170m，TA×4 SDで 150mとした．

Geometryフィットにおける地表検出器の選別
Geometry フィットでは，フィットを悪化させている地表検出器を除外する clean cluster 選別が行
われる．ここでは，一度 Geometry フィットを行って (4.5) 式で表されるカイ自乗値を計算したのち，
Geometry フィットに用いられた地表検出器から 1台を除いて，カイ自乗値を再度計算する．これによ
り，その地表検出器を除いたことによるカイ自乗値の差（以下 ∆χ2 値と呼ぶ）が求まり，これを全地表
検出器について計算したのち，∆χ2 値が 10 を超えて最大となる地表検出器を除外する．clean cluster

選別は ∆χ2 値が 10を超える地表検出器がなくなるまで繰り返され，これにより，1つ目の再構成過程
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で取り除くことができなかったランダム大気ミューオンの信号を排除する．clean cluater選別を通過し
た地表検出器を用いて Geometryフィットの最終的な再構成パラメータが決定される．

4.3 空気シャワー粒子の横方向分布の再構成
3 つ目の再構成過程では，空気シャワー粒子の横方向分布を再構成し，4 つ目の再構成過程で用い
られる粒子数密度パラメータ S800 を決定する．空気シャワー粒子の横方向分布を再現する関数である
Lateral Distribution Function（以下 LDFと呼ぶ）を用いることから LDFフィットと呼ばれる．LDF

としては，J. Nishimura, K. Kamataによって導出され [37]，K. Greisenによって整理された [38]NKG

関数がよく用いられる．本研究では，AGASA実験（日本，1991-2004年）によって修正された [39]以
下の LDFを用いた．

ρi = A
( si
91.6m

)−1.2 (
1 +

si
91.6m

)−η(θ)+1.2
[
1 +

( si
1000m

)2
]−0.6

[VEM/m2] (4.6)

η(θ) = 3.97− 1.79(sec θ − 1) (4.7)

LDFフィットには，1つ目の再構成過程で space-time cluster選別を通過し，かつ Geometryフィット
における地表検出器の選別を通過した地表検出器のうち，コア位置から 600m 以遠でかつサチュレー
ションしていない地表検出器の位置座標および検出された粒子数密度 ρi が用いられる．LDF フィット
によって決定される全再構成パラメータは，規格化定数 A およびコア位置 Xcore

ldf , Y core
ldf である（パラ

メータの”ldf”の添え字は LDFフィットの結果であることを表す）．これらはフィッティングにより以下
のカイ自乗値 χ2

ldf が最小になるように決定される．

χ2
ldf =

∑
i

(ρi − ρFiti )2

σ2
ρi

+
(R−RCOG)

2

σ2
RCOG

(4.8)

ここで，ρi は i 番目の地表検出器で検出された粒子数密度，ρFiti は (4.7) 式によって計算される i 番目
の地表検出器の位置における空気シャワーの粒子数密度である．ρFiti の計算には Geometryフィットで
決定された天頂角が用いられる．粒子数密度の不確かさ σρi

は σρi
=

√
0.56ρi + 6.3× 10−3 ρ2i とした．

LDF フィットによって再度コア位置が再構成されるが，それ以外は規格化定数 A のみがフィットパラ
メータである．
さらに，TA×4 SD の解析では，LDF フィットに引き続き，Geometry フィットと LDF フィット
を組み合わせた Combined フィットを行いフィットの精度を向上させている．これは，地表検出器ア
レイの間隔がより広いことから空気シャワー事象を検出できる地表検出器の台数が少ないためである．
Combinedフィットによって決定される全再構成パラメータは，θgldf，ϕgldf，T0,gldf，Xcore

gldf , Y
core
gldf ，agldf

および Agldf である（以下パラメータの”gldf”の添え字は Combinedフィットの結果であることを表す）．
これらはフィッティングにより以下のカイ自乗値 χ2

gldf が最小になるように決定される．

χ2
gldf =

∑
i

[
(ρi − ρFiti )2

(0.82)2σ2
ρi

+
(ti − tFiti )2

(0.82)2σ2
ti

]
+

(R−RCOG)
2

σ2
RCOG

(4.9)

この際，Geometryフィットと LDFフィットの結果は各パラメータの初期値として用いられる．図 4.3.1

に Combinedフィットの再構成結果の例を示す．
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図 4.3.1 Combinedフィットの再構成結果の例．(a) Combined

フィットのうち，Geometryフィットの結果に相当する．横軸が空
気シャワーの進行方向に沿った距離，縦軸が空気シャワーの相対的
な到来時刻である．黒色の点が地表検出器の検出時刻を表す．(b)

空気シャワー事象のイベントディスプレイ．四角形が地表検出器を
表し，円は再構成に用いられた地表検出器の検出時刻（色）と検出
された粒子数密度（大きさ）を表す．(c) Combinedフィットのう
ち，LDF フィットの結果に相当する．横軸がシャワー軸からの距
離，縦軸が粒子数密度である．黒色の点が地表検出器で検出された
粒子数密度を表す．
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空気シャワーの到来方向の決定および空気シャワー粒子の横方向分布の再構成が終わると，決定さ
れた再構成パラメータから LDF が一意に決まる．LDF は，シャワー軸からの距離 s に対する粒子数
密度の関数 ρ(s) で表され，この関数からシャワー軸から 800m の距離における粒子数密度パラメータ
S800 ≡ ρ(800m)が計算される．S800 は 4つ目の再構成過程である 1次宇宙線のエネルギー決定で用い
られる．

4.4 1次宇宙線のエネルギー決定
4つ目の再構成過程では 1次宇宙線のエネルギー決定が行われる．これには空気シャワーシミュレー
ションによって生成されるエネルギー決定テーブルが用いられ，再構成で求めれれた天頂角 θおよび粒子
数密度パラメータ S800 から 1次宇宙線のエネルギー Erec が一意に決定される．本研究では TA×4 SD，
TA SDの再構成手法の拡張および評価（第 5章，第 7章）において 4つ目の再構成過程である 1次宇宙
線のエネルギー決定の過程を大天頂角事象に拡張した．1次宇宙線のエネルギー決定過程およびその拡張
についてはそれぞれの章で詳しく述べる．
なお，ここで決定される地表検出器アレイによって測定された 1次宇宙線のエネルギーは，空気シャ
ワーシミュレーションで用いた相互作用モデルなどに依存した系統的なバイアスを有する可能性がある．
TA SDを用いた TA実験の従来の解析では，ハイブリッド観測（2.1節）による実データの解析からエ
ネルギースケールに用いるスケールファクターが決定され [40]，これを用いてきたが，TA×4 SDの解析
ではハイブリット観測の事象数が少ないため，TA SDとは異なるエネルギースケールの手法 [29]が用い
られてきた．本研究でも TA×4 SDによる宇宙線のエネルギースペクトルの測定に先立ち，エネルギー
スケールを行った．これについては第 6.2章で詳しく述べる．以下では，単にエネルギー決定テーブルに
よって決定されたエネルギーを Erec と表し，スケールされたエネルギーは Escl と表すことでこれらを区
別する．
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第 5章

TA×4 SDの再構成手法の拡張および評価

5.1 再構成手法の拡張
TA SDおよび TA×4 SDによる空気シャワー事象の再構成手法については前の章で詳しく述べた．以
下では本研究で取り組んだ TA×4 SDの再構成手法の大天頂角事象への拡張について述べる．本研究で
は，空気シャワー事象の再構成における 4つ目の過程である 1次宇宙線のエネルギー決定で用いるエネ
ルギー決定テーブルを大天頂角側に拡張した．TA×4 SD の従来のエネルギー決定テーブル（図 5.1.1）
は，空気シャワー事象の 1 次宇宙線のエネルギーを 1018.5eV − 1020.5eV の範囲で決定できる [29] が，
天頂角 60度までしか対応していない．本研究では，TA×4 SDによる大天頂角空気シャワー事象の再構
成を可能にするため，以下示す改良した方法により，この従来のエネルギー決定テーブルを天頂角 70度
までに対応するように拡張した．本章では，TA×4 SDの BFサブアレイを用いた 3年間のシミュレー
ションデータ（3.3節）を用いた．

図 5.1.1 TA×4 SD の従来のエネルギー決定テーブル．天頂角
60 度までの空気シャワー事象のエネルギーを決定できる．[29] よ
り引用．
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本章の解析で用いた事象選別条件
また，本章の解析で用いた事象選別条件を以下の表 5.1に示す．[29]で用いられたものから天頂角の条
件のみ変更した．

表 5.1 本章の解析で用いた事象選別条件

パラメータ 選別条件
Geometryフィットにより決定された天頂角 (θgeo) θgeo ≤ 70◦

Geometryフィットに用いられた地表検出器の台数 (NSD, geo) NSD, geo ≥ 5

地表検出器アレイの境界からのコア位置の距離 (Dborder) Dborder ≥ 400m

Geometryフィットにより決定された到来方向の不確かさ
σdir, geo ≤ 6◦

(σdir, geo =
√
σ2
θ, geo + sin2(θgeo)σ2

ϕ, geo)

LDFフィットにより決定された
σS800, ldf/S800, ldf ≤ 0.5

S800 の相対不確かさ (σS800, ldf/S800, ldf)

LDFフィットの補正カイ自乗値 (χ̃2
ldf = χ2

ldf/ndof) χ̃2
ldf ≤ 4

5.1.1 エネルギー決定テーブルの拡張
エネルギー決定テーブルの作成では，まず，Geometryフィットによって再構成された天頂角 sec (θgeo)

とモンテカルロシミュレーションの生成時に与えたエネルギー Egen によって，選別された事象を細かく
ビン分けした．ビンの幅はそれぞれ天頂角が 0.02刻み，エネルギーが 0.1桁刻みである，次に，各ビン
の中で Combined フィットによって決定された粒子数密度パラメータ log10[S800, gldf / (VEM/m2)] の
平均及び標準偏差を計算した．求めた log10[S800, gldf / (VEM/m2)]の平均をエネルギー Egen ごとに横
軸を天頂角 sec (θgeo) としてプロットした．エラーバーには，log10[S800, gldf / (VEM/m2)] の平均推定
における不確かさとして求めた標準偏差を各ビンの事象数の平方根で割った値を用いた．TA×4 SD の
従来のエネルギー決定テーブルでは，log10[S800 / (VEM/m2)] の平均を天頂角 sec (θrec) ごとに横軸を
エネルギー Egen としてプロットしており，以下で述べるその後のフィットも，sec (θrec)ごとに横軸を
エネルギー Egen として行っている（図 5.1.1）．これに対して本研究では，大天頂角事象への拡張の見通
しをよくするため，大天頂角側に外挿することも可能な前者の（エネルギー Egen ごとに横軸を天頂角
sec (θgeo)としてプロットする）手法を用いるという改良を施した．
その後，log10[S800, gldf / (VEM/m2)] の平均を sec (θgeo) の関数として 4 次の多項式で図 5.1.2 の
ようにフィットした．ここで，青色のデータ点がそのエラーバーの大きさの範囲を超えて波打って
いるような構造が見られるが，これは空気シャワーシミュレーションによって再利用した空気シャ
ワーの数が少なすぎることによる統計的なばらつきであると考えられる．したがって，エラーバーに
log10[S800, gldf / (VEM/m2)]の平均推定における不確かさとして求めた標準偏差を各ビンの事象数の平
方根で割った値を採用したが，これはプロットにおける各データ点の統計誤差を過小評価している可能
性がある（今後空気シャワーの数を増やすとともに統計誤差の適切な評価方法を検討する）．
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(b) Egen = 1019.5 eV
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(c) Egen = 1019.8 eV
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(d) Egen = 1020.1 eV
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図 5.1.2 エネルギーごとの粒子数密度 log10[S800 / (VEM/m2)]

の天頂角 sec θ に対するプロットの例．青色のデータ点が各ビンで
計算された log10[S800, gldf / (VEM/m2)]の平均であり，赤色の曲
線はそれを 4次の多項式でフィットした結果を表す．サブプロット
はデータ点とフィット曲線の残差を表す．
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最後に，エネルギー Egen ごとのフィット曲線をまとめてプロットしてエネルギーを連続的に決定でき
るように 2次元補間を行った．図 5.1.3に完成したエネルギー決定テーブルを示す．これにより，TA×4

SDにより再構成された天頂角 θgeo と粒子数密度パラメータ S800, gldf からエネルギー Erec が決定され
る．ここで，フィット曲線をまとめてプロットしたところ天頂角 70 度付近の大天頂角領域の低エネル
ギーのフィット曲線同士が交差してしまい，エネルギーの逆転が生じてしまっている．これは大天頂角
領域の低エネルギーのシミュレーションデータが少なく，統計的なばらつきが大きいことが原因である
と考えられる．エネルギーの逆転を補正するために，大天頂角領域で天頂角 sec (θgeo)のビン幅を広げて
フィットすることやフィット関数の次数を変えることを試したが，結果として，エネルギーの逆転は解
消せず，次節で示すエネルギーの決定精度も向上しなかった．ここでは，エネルギーの逆転を補正せず
に 2次元補間を行いエネルギー決定テーブルを作成した．
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図 5.1.3 本研究で拡張した TA×4 SDのエネルギー（Enew
rec の場

合）の決定テーブル．天頂角 70 度まで拡張した．各ビンの中で単
に log10[S800 / (VEM/m2)]平均と標準偏差を計算した．上：エネ
ルギーごとのフィット曲線をまとめてプロットした結果．色はエネ
ルギー Enew

rec を表す．下：上の図を 2次元補間したエネルギー決定
テーブル．これによりエネルギーを連続的に決定できる．

また，log10[S800, gldf / (VEM/m2)]の平均を決定する手法として，各ビンの中で単に平均および標準
偏差を計算する場合と，各ビンの中で log10[S800, gldf / (VEM/m2)]のヒストグラムを作成し，それをガ
ウス分布でフィットして平均および標準偏差を求める場合，それぞれについてエネルギー決定テーブル
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を作成し，次節の再構成精度の検証でそれぞれのエネルギー決定の精度を検証した．後者の場合では，各
ビンで作成された log10[S800, gldf / (VEM/m2)]のヒストグラムは図 5.1.4のようになった．各ビンの中
で log10[S800, gldf / (VEM/m2)]のヒストグラムを作成し，それをガウス分布でフィットして平均および
標準偏差を求めることで，log10[S800, gldf / (VEM/m2)]の分布における外れ値やテールの寄与を取り除
くことができると期待される．

図 5.1.4 各ビンにおける粒子数密度 log10[S800 / (VEM/m2)]の
分布とガウス分布によるフィット結果の例．青色のヒストグラムが
粒子数密度 log10[S800 / (VEM/m2)]の分布を，曲線がガウス分布
によるフィットの結果を表す．赤色の曲線は各ビンの中で単に計算
された平均および標準偏差から求めたガウス分布の分布曲線．縦軸
は両分布の積分が一致するように規格化してある．

この場合についても，同様にしてエネルギー Egen ごとに log10[S800, gldf / (VEM/m2)] の平均を
横軸 sec (θgeo) に対して 4 次の多項式でフィットした．その後，エネルギー Egen ごとのフィッ
ト曲線をまとめてプロットして 2 次元補間を行った（図 5.1.5）．本章では，各ビンの中で単に
log10[S800, gldf / (VEM/m2)] 平均と標準偏差を計算した場合のエネルギー決定テーブル（図 5.1.3）
によって決定されるエネルギーを Enew

rec ，各ビンの中で log10[S800, gldf / (VEM/m2)]のヒストグラムを
作成し，それをガウス分布でフィットして平均と標準偏差を求める場合のエネルギー決定テーブル（図
5.1.5）によって決定されるエネルギーを Enew,fit

rec としてこれらを区別する．
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図 5.1.5 本研究で拡張した TA×4 SDのエネルギー（Enew, fit
rec の

場合）の決定テーブル．各ビンの中で log10[S800 / (VEM/m2)]の
ヒストグラムを作成し，それをガウス分布でフィットして平均およ
び標準偏差を求めた．上：エネルギーごとのフィット曲線をまとめ
てプロットした結果．色はエネルギー Enew, fit

rec を表す．下：上の図
を 2次元補間したエネルギー決定テーブル．

5.1.2 従来のエネルギー決定テーブルとの比較
また，本研究で拡張したエネルギー決定テーブルは，上述のように TA×4 SDの従来のエネルギー決
定テーブルとは異なる手法によって作成された．そこで，60度以下の天頂角領域において両エネルギー
決定テーブルによって決定されるエネルギーをシミュレーション生成時に与えたエネルギー Egen ごと
に比較した．ここで，本研究で拡張したエネルギー決定テーブル（図 5.1.5）によって決定されるエネル
ギー Enew, fit

rec と TA×4 SDの従来のエネルギー決定テーブルによって決定されるエネルギー Eorg
rec との

決定エネルギーの差を，以下のように定義する．

(Enew, fit
rec − Eorg

rec )/E
org
rec (5.1)

エネルギー Egen ごとの決定エネルギーの差について，それぞれの天頂角の範囲（0◦ から 70◦ までを 5◦

ずつに分割）でヒストグラムを作成し，それをガウス分布でフィットして決定エネルギーの差の平均お
よび標準偏差を求めた．求めた平均を横軸天頂角に対してプロットすると，図 5.1.6のようになった．エ
ラーバーは決定エネルギーの差の不確かさとして，求めた標準偏差の値を用いた．
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(b) Egen = 1019.8 eV
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(c) Egen = 1020.1 eV
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図 5.1.6 エネルギーごとのエネルギー差の天頂角に対するプロッ
トの例．Eorg

rec が TA×4 SD の従来のエネルギー決定テーブル，
Enew, fit

rec が本研究で拡張したエネルギー決定テーブル（図 5.1.5）に
よってそれぞれ決定されるエネルギー．

図 5.1.6からもわかるように，どのエネルギーにおいても決定エネルギーの差は，天頂角に対しておお
むね右下がりの傾向を示しており，全体としては両エネルギー決定テーブル間の決定エネルギーの差は
10%のバイアスにとどまっている．なお，Egen ≤ 1019.2 eV の例はいずれも事象数が十分でなく決定エ
ネルギーの差を適切に評価できなかったため，除外した．
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5.2 再構成精度の検証
本研究では，前節で示したように，TA×4 SD のエネルギー決定テーブルを天頂角 70 度まで拡張し
た．ここでは，拡張した空気シャワー事象の再構成手法の精度を検証するため，拡張したエネルギー決定
テーブルによって決定されるエネルギーおよびその他の TA×4 SDの各再構成パラメータについて，空
気シャワー生成時に与えた値と再構成によって得られた値を比較した．以下ではその結果を示す．なお，
本研究では，拡張により再構成が可能となった大天頂角事象も含めた，再構成精度の天頂角ごとの詳細
な検証を TA×4 SDの解析で初めて行った．

エネルギー
まずエネルギーについて，本研究で拡張したエネルギー決定テーブルによって決定されるエネルギー

Enew
rec および Enew, fit

rec と空気シャワー生成時に与えたエネルギー Egen とのエネルギーの差を以下のよう
に定義する．

(Erec − Egen)/Egen = (Enew, (fit)
rec − Egen)/Egen (5.2)

エネルギー Egen ごとのエネルギーの差について，図 5.2.1 のように，それぞれの天頂角範囲（0◦ から
70◦ までを 5◦ ずつに分割，以下全パラメータで同様）でヒストグラムを作成し，それをガウス分布で
フィットしてエネルギー差の平均および標準偏差を求めた．求めた平均を横軸天頂角 θgen としてプロッ
トすると，図 5.2.2, 5.2.3のようになった．エラーバーはエネルギーの差の不確かさとして，求めた標準
偏差の値を用いた．ここで，エネルギー差の天頂角に対するプロットにおける，平均の 0に対するずれ
をエネルギー決定のバイアス，エラーバーの片側の長さをエネルギー分解能と定義する．
図 5.2.2, 5.2.3 の比較により，前者では Egen = 1019.2 eV − 1019.8 eV の従来の天頂角領域でエネル
ギー決定のバイアスが生じているが，後者ではそのバイアスが多くのビンで減少あるいは消滅した．後
者は，エネルギー決定テーブルの作成の際に，各ビンの中で log10[S800, gldf / (VEM/m2)]のヒストグラ
ムを作成してそれをガウス分布でフィットして平均および標準偏差を求めた場合（図 5.1.5）に対応し，
フィットを行って平均を求めたことで外れ値やテールの寄与が取り除かれ，エネルギー決定のバイアス
が大きく減少した．本研究では，以下 TA×4 SD の解析では決定エネルギーとして Enew, fit

rec を用いた．
また，TA SDの解析においてもエネルギー決定テーブルの作成においてはこの手法を用いた．
また，エネルギー Egen = 1020.4 eV の天頂角範囲 θgen ∈ [0◦, 5◦] のビンでエネルギー決定におけ
る負のバイアスが大きく現れている．これはエネルギー決定テーブルの横軸における最も左のビン
sec θgeo ∈ [1.00, 1.02]に天頂角範囲 θgen ∈ [0◦, 5◦]および θgen ∈ [5◦, 10◦]がともに含まれることが原因
であると考えられたため，エネルギー決定テーブルの横軸における最も左のビン sec θgeo ∈ [1.00, 1.02]

のビン幅を半分に分割し，再度エネルギー決定テーブルを作成したが，改善されなかった．ビン幅を分
割したことで最も左の sec θgeo ∈ [1.00, 1.01]のビンでは粒子数密度が減少していることが分かった．こ
の原因は調査中である．
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図 5.2.1 各天頂角範囲におけるエネルギー差（Enew, fit
rec の場合）

のヒストグラム（Egen = 1019.8 eVの場合）の例．ここで，Erec =

Enew, fit
rec であり，各ビンの中で log10[S800 / (VEM/m2)]のヒスト
グラムを作成し，それをガウス分布でフィットして平均および標準
偏差を求めた場合に対応する．青色のヒストグラムは各天頂角範囲
におけるエネルギー差の分布を，赤色の曲線はヒストグラムをガウ
ス分布でフィットした結果を表す，
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(b) Egen = 1019.5 eV
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(d) Egen = 1020.1 eV
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図 5.2.2 エネルギーごとのエネルギー差（Enew
rec の場合）の天頂

角に対するプロットの例．ここで，Erec = Enew
rec であり，各ビンの

中で単に log10[S800 / (VEM/m2)]平均と標準偏差を計算した場合
に対応する．各点の点線からのずれがエネルギー決定のバイアス，
縦軸のエラーバーがエネルギー分解能を表す．天頂角 55 度以上の
大天頂角領域を赤色で示した．
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図 5.2.3 エネルギーごとのエネルギー差（Enew, fit
rec の場合）の天

頂角に対するプロットの例．ここで，Erec = Enew, fit
rec であり，各

ビンの中で log10[S800 / (VEM/m2)]のヒストグラムを作成し，そ
れをガウス分布でフィットして平均および標準偏差を求めた場合に
対応する．各点の点線からのずれがエネルギー決定のバイアス，縦
軸のエラーバーがエネルギー分解能を表す．天頂角 55 度以上の大
天頂角領域を赤色で示した．
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天頂角
天頂角についても同様に，再構成によって得られる天頂角 θrec と空気シャワー生成時に与えた天頂角

θgen との天頂角の差を以下のように定義した．

θrec − θgen = θgeo − θgen (5.3)

エネルギー Egen ごとの天頂角の差について，図 5.2.4のように，それぞれの天頂角範囲でヒストグラム
を作成し，それをガウス分布でフィットして天頂角の差の平均および標準偏差を求めた．求めた平均を
横軸天頂角 θgen に対してプロットすると，図 5.2.5のようになった．エラーバーは天頂角の差の平均推
定における不確かさとして，求めた標準偏差の値を用いた．以下では，天頂角の差の天頂角に対するプ
ロットにおける，平均の 0に対するずれを天頂角決定のバイアス，エラーバーの片側の長さを天頂角の
分解能と定義する．
小天頂角領域では天頂角決定のバイアスは小さいものの天頂角の分解能が悪い．天頂角が大きくなる
と負のバイアスが生じ始め，40度付近で最大となる．大天頂角領域で再びバイアスは減少する．TA×4

SDの従来の解析ではこの天頂角決定のバイアスを補正して到来方向の決定精度を評価している [29]が，
本研究では補正は行わなかった（今後補正を行うか検討する）．一方で分解能は小天頂角領域で最も悪
く，天頂角が大きくなると全体として分解能は向上する．天頂角の分解能が天頂角が大きくなるほど良
くなるのは，天頂角が大きくなると地表検出器の時刻差が長くなり，タイミングフィットによって空気
シャワーの到来方向がより精度良く決定されるようになるためであると考えられる．なお，この傾向は
エネルギーによらず同じである．また，天頂角の分解能がエネルギーが高くなるほど良くなるのは，空
気シャワーの地表での広がりが大きくなり，再構成に用いられる地表検出器の台数が増加するためであ
ると考えられる．
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図 5.2.4 各天頂角範囲における天頂角の差のヒストグラム
（Egen = 1019.8 eV の場合）の例．青色のヒストグラムは各天頂
角範囲における天頂角の差の分布を，赤色の曲線はヒストグラムを
ガウス分布でフィットした結果を表す，
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図 5.2.5 エネルギーごとの天頂角の差の天頂角に対するプロット
の例．ここでは，Erec = Enew

rec である．各点の点線からのずれが天
頂角決定のバイアス，縦軸のエラーバーが天頂角の分解能を表す．
天頂角 55度以上の大天頂角領域を赤色で示した．
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到来方向
到来方向については，再構成された空気シャワーの到来方向 n̂(θrec, ϕrec)と空気シャワー生成時に与
えた天頂角 θgen および方位角 ϕgen を用いて計算される到来方向との開き角 Opening Angleを以下のよ
うに定義した．

OpeningAngle = arccos

n̂(θrec, ϕrec) ·

− sin (θgen) cos (ϕgen)
− sin (θgen) sin (ϕgen)

cos (ϕgen)


= arccos

− sin (θgeo) cos (ϕgeo)
− sin (θgeo) sin (ϕgeo)

cos (ϕgeo)

 ·

− sin (θgen) cos (ϕgen)
− sin (θgen) sin (ϕgen)

cos (ϕgen)

 (5.4)

エネルギー Egen ごとの Opening Angleについて，図 5.2.6のように，それぞれの天頂角範囲で累積ヒス
トグラムを作成し，累積度数が 68.3% になる Opening Angle の値を OpeningAngle68% として天頂角
θgen に対してプロットすると，図 5.2.7のようになった．以下では，OpeningAngle68% を角度分解能と
定義する．
全体として天頂角が大きくなるほど角度分解能が良くなり，到来方向を精度良く決めれるようになる
ことがわかる．これは，天頂角の分解能と同様，天頂角が大きくなると地表検出器の時刻差が長くなり，
タイミングフィットによって空気シャワーの到来方向がより精度良く決定されるようになるためである
と考えられる．また，エネルギーが高くなるほど，全ての天頂角領域で角度分解能が良くなる傾向が見
られる．これはエネルギーが高くなると空気シャワーの地表での広がりが大きくなり，再構成に用いら
れる地表検出器の台数が増加するためであると考えられる．

コア位置
コア位置についても同様に，再構成された空気シャワーのコア位置 Rcore

rec = (Xcore
rec , Y core

rec ) の空気
シャワー生成時に与えたコア位置Rcore

gen = (Xcore
gen , Y core

rec )を用いて計算されるコア位置からのずれ Core

Differenceを以下のように定義する．
CoreDifference = |Rcore

rec −Rcore
gen |

= |Rcore
geo −Rcore

gen |
(5.5)

エネルギー Egen ごとの Core Differenceについて，それぞれの天頂角の範囲で図 5.2.8のような累積ヒ
ストグラムを作成し，累積度数が 68.3%になる Core Differenceの値を CoreDifference68% として天頂
角 θgen に対してプロットすると，図 5.2.9のようになった．以下では，CoreDifference68% をコア位置
の分解能と定義する．
天頂角が大きくなると全体としてコア位置のずれが大きくなることがわかる．再構成ではコア位置が
粒子数密度の重心座標に近づくようにフィッティングを行っており（(4.5)式），大天頂角事象では空気
シャワーの上流側と下流側での粒子数密度の非対称性から粒子数密度の重心座標がシャワーの上流側に
位置するため，コア位置が真のコア位置よりシャワーの上流側に再構成されてしまうと予想される．天
頂角が大きくなるとコア位置のずれが大きくなるのはこのためであると考えられる．また，コア位置の
分解能は天頂角が大きくなると徐々に悪くなるが，ほぼ一定である．各天頂角範囲のヒストグラムを見
ると，Egen = 1019.8 eVでは小天頂角領域ではコア位置のずれが 1 km以内にほとんどの事象がおさまっ
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(a) θgen ∈ [10◦, 15◦]
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(b) θgen ∈ [25◦, 30◦]
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(c) θgen ∈ [40◦, 45◦]
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(d) θgen ∈ [55◦, 60◦]
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(e) θgen ∈ [60◦, 65◦]
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(f) θgen ∈ [65◦, 70◦]

図 5.2.6 各天頂角範囲における Opening Angle のヒストグラ
ム（Egen = 1019.8 eV の場合）の例．青色のヒストグラムは各
天頂角範囲における Opening Angle のヒストグラムを，赤色の
ヒストグラムはその累積ヒストグラムを表す．点線が累積度数
が 68.3% になる Opening Angle の値を示し，これが角度分解能
OpeningAngle68% である．
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(b) Egen = 1019.5 eV
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(c) Egen = 1019.8 eV
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(d) Egen = 1020.1 eV
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図 5.2.7 エネルギーごとの角度分解能の天頂角に対するプロット
の例．天頂角 55度以上の大天頂角領域を赤色で示した．
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(a) θgen ∈ [10◦, 15◦]
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(b) θgen ∈ [25◦, 30◦]
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(c) θgen ∈ [40◦, 45◦]
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(d) θgen ∈ [55◦, 60◦]
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(e) θgen ∈ [60◦, 65◦]
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(f) θgen ∈ [65◦, 70◦]

図 5.2.8 各天頂角範囲における Core Difference のヒストグラ
ム（Egen = 1019.8 eV の場合）の例．青色のヒストグラムは各天
頂角範囲における Core Difference のヒストグラムを，赤色のヒ
ストグラムはその累積ヒストグラムを表す．点線が累積度数が
68.3%になる Core Differenceの値を示し，これがコア位置の分解
能 CoreDifference68% である．
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(b) Egen = 1019.5 eV
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(c) Egen = 1019.8 eV
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(d) Egen = 1020.1 eV
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図 5.2.9 エネルギーごとのコア位置の分解能の天頂角に対するプ
ロットの例．天頂角 55度以上の大天頂角領域を赤色で示した．
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ている一方で，大天頂角領域では長いテールを引いていることがわかる．これにより，コア位置の分解
能で評価すると全ての天頂角領域でおおむね横ばいになる．なお，エネルギーに対してはコア位置の分
解能はほとんど変化しない．

以上より，本研究で拡張した TA×4 SDのエネルギー決定テーブルによって決定されるエネルギーお
よびその他の TA×4 SDの各再構成パラメータについて，本研究で再構成が可能となった大天頂角事象
も含めて再構成精度の天頂角ごとの詳細な検証を行った結果，55度以上の大天頂角事象の再構成が，従
来の 55度までの天頂角領域における事象再構成と同程度の精度であることを確かめた．
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第 6章

TA×4 SDのエネルギースペクトル

本研究では，前章で示したように TA×4 SD の従来の再構成手法を 70 度までの大天頂角事象へ拡張
し，また，その精度が従来の天頂角領域と同程度であることを確かめた．本研究では，さらに，これによ
り再構成が可能となった大天頂角空気シャワー事象を含めた TA×4 SDの最初の 3年間の観測による最
高エネルギー宇宙線エネルギースペクトルを測定した．以下ではその結果を示す．本章では，TA×4 SD

の最初の 3 年間の観測による実データおよび TA×4 SD の 6 つのサブアレイを用いた 3 年間のシミュ
レーションデータ（3.3節）を用いた．

6.1 解析の準備
宇宙線のフラックスは，単位面積，単位立体角，単位時間あたりのあるエネルギー Ei の宇宙線の観測
事象数であり，以下のように表される．

J(Ei) =
N(Ei)

AΩ · T ·∆Ei
(6.1)

ここで Aは地表検出器アレイの有効面積である．Ωは宇宙線を観測する立体角，T は観測時間であり，
∆Ei はエネルギー Ei の宇宙線を観測するエネルギー範囲 Ei ±∆Ei の幅に対応する．この場合，分母の
AΩ は Effective Aperture といい，検出効率を含む．また，AΩ に時間 T がかけられた量を Exposure

と呼び，検出効率を含む場合を特に Effective Exposureと呼ぶ．検出効率は，ふつう，エネルギーに依
存し，空気シャワーシミュレーションを用いることで計算される．すなわち

AΩ(Ei) =
NMC

rec (Egen, i/f)

NMC
gen (Egen, i/f)

AgenΩgen ≡ ϵ(Egen, i)AgenΩgen (6.2)

である．ここで，ϵ(Egen) = NMC
rec (Egen/f)/N

MC
gen (Egen/f)が検出効率である．AgenΩgen は幾何学的な

Apertureであり，空気シャワーシミュレーションを生成した面積と立体角から計算される．以下これを
Geometrical Apertureと呼ぶ．なお，f は次節で述べるエネルギーのスケールファクターである．
実際には，地表検出器アレイの有限のエネルギー分解能によるエネルギーのビン間のマイグレーショ
ン（事象の染み出しおよび染み込み）を考慮する必要がある．これは，マイグレーションの効果を取り入
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れた検出効率として検出効率を以下のように定義し直すことで実現される．

ε(Egen, i, Erec, i) ≡
NMC

rec (Erec, i/f)

NMC
gen (Egen, i/f)

=
NMC

rec (Egen, i/f)

NMC
gen (Egen, i/f)

×
∫

dẼgen, i κ(Erec, i; Ẽgen, i)

= ϵ(Egen, i)×
∫

dẼgen, i κ(Erec, i; Ẽgen, i)

(6.3)

ここで，エネルギーのビン同士のマイグレーションによる効果を κ(Erec; Ẽgen)で取り入れた．これは再
構成によって決定されるエネルギー Erec の確率分布であり（したがって

∫
dErec κ(Erec; Ẽgen) = 1を満

たす），Egen に依存する．以下では検出効率はエネルギーのビン間のマイグレーションを考慮した (6.3)

式の ε(Egen, i, Erec, i)を指す．

本章の解析で用いた事象選別条件
本章の解析で用いた事象選別条件は，第 5 章で用いた事象選別条件から天頂角についての条件のみ

θgldf ≤ 65◦ に変更した．エネルギー決定テーブルの天頂角の上限は 70度であり，同時に，用いたシミュ
レーションデータも天頂角 70度までしか存在しない．仮に，天頂角についての選別条件を θgldf ≤ 70◦

とすると，実データでは，真の天頂角が 70度より大きい事象が 70度より小さい天頂角に再構成される
（大天頂角側からの染み込み）可能性がある一方で，シミュレーションデータは天頂角 70度までしか存
在しないため，そのようなことは起こらず，これは両者の矛盾を生じる．したがって，真の天頂角を知り
得ない実データを用いる解析であることから，天頂角のビン間のマイグレーションを考慮して，天頂角
についての選別条件を θgldf ≤ 65◦ と設定した．

表 6.1 本章の解析で用いた事象選別条件

パラメータ 選別条件
Combinedフィットにより決定された天頂角 (θgldf) θgldf ≤ 65◦

Combinedフィットに用いられた地表検出器の台数 (NSD, gldf) NSD, gldf ≥ 5

地表検出器アレイの境界からのコア位置の距離 (Dborder) Dborder ≥ 400m

Combinedフィットにより決定された到来方向の不確かさ
σdir, gldf ≤ 6◦

(σdir, gldf =
√

σ2
θ, gldf + sin2(θgldf)σ2

ϕ, gldf)

Combinedフィットにより決定された
σS800, gldf/S800, gldf ≤ 0.5

S800 の相対不確かさ (σS800, gldf/S800, gldf)

Combinedフィットの補正カイ自乗値 (χ̃2
gldf = χ2

gldf/ndof) χ̃2
gldf ≤ 4
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6.2 エネルギースケール
まず始めにエネルギースケールについて述べる．地表検出器アレイでは空気シャワー粒子の横方向分
布を再構成し，空気シャワーシミュレーションによって生成されるエネルギー決定テーブルを参照するこ
とで 1次宇宙線のエネルギーを決定している．したがってそのエネルギー決定には空気シャワーシミュ
レーションで用いる相互作用モデルなどによる系統的なバイアスが生じる可能性がある．一方で，大気
蛍光望遠鏡は観測する大気蛍光の光量が 1次宇宙線のエネルギーにおおむね比例するため，相互作用モ
デルにほとんど依存しないエネルギー測定が可能である．そこで，TA 実験では，これまで大気蛍光望
遠鏡で測定されたエネルギーにより地表検出器アレイで決定されるエネルギーを較正するエネルギース
ケールを行ってきた．TA SDおよび TA FDによるハイブリッド観測により，それぞれで測定されたエ
ネルギーを Erec,TASD，ETAFD とすると，これらは，TA SDで決定されたエネルギーをスケールファク
ター fTASD を用いて線形的にスケールする (Escl,TASD = Erec,TASD/fTASD)ことで一致し（図 6.2.1），
fTASD = 1.27であることが示された [40]．TA SDを用いた TA実験の従来の解析では，このスケール
ファクター fTASD を用いて TA SDで決定されたエネルギーのスケーリングを行っている．

図 6.2.1 TA SDで決定されたエネルギーおよび TA FDで測定
されたエネルギーとの比較．横軸が TA SD で決定され，スケー
ルされたエネルギー Escl,TASD = Erec,TASD/fTASD，縦軸が TA

FDで測定されたエネルギー ETAFD を表す．
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一方で，これまでの TA×4 SDを用いた解析では，TA×4 SDおよび TA×4 FDを用いたハイブリッ
ト観測の事象数が少ないことから，TA SDを用いた解析とは異なるエネルギースケールの手法が用いら
れている [29]．これはハイブリッド観測を用いずに TA×4 SDのスケールファクターである fTA×4 SD を
求めることである．本研究でも同じエネルギースケールを用いたため，ここではこの手法について述べ
る．以下では表 6.2に示すようなエネルギーの表し方を用いる．

表 6.2 エネルギースケールにおけるそれぞれのエネルギーの表し方

Egen シミュレーションで与えた 1次宇宙線のエネルギー

Eint, Z
rec,TA×4 SD

エネルギー決定テーブルによって決定されるエネルギー
（intおよび Z は，エネルギー決定テーブルを作成する際に仮定
したハドロン相互作用モデルおよび 1次宇宙線の原子核種）

Etrue 1次宇宙線の真のエネルギー
Escl = Eint, Z

rec,TA×4 SD/f
int, Z
TA×4 SD スケールファクター f int, Z

TA×4 SD によりスケールされたエネルギー

以下では簡単のため，1次宇宙線の真のエネルギーとエネルギー決定テーブルによって決定されるエネ
ルギーとの間には線形的な関係があると仮定する．すなわち，Etrue = Eint, Z

rec,TA×4 SD/f
int,Z
TA×4 SD が成り立

つ．エネルギー決定テーブルはシミュレーションによって生成されるため，Egen = Eint, Z
rec,TA×4 SD とな

り，したがって
Egen = Eint, Z

rec,TA×4 SD = Etrue × f int, Z
TA×4 SD (6.4)

である．このことから，シミュレーションで生成時に与えたエネルギー Egen はエネルギースケールを行
うべきであることが分かる．ここで，TA×4 SDのシミュレーションにおいて，Eint, Z

rec,TA×4 SD ±∆E の
エネルギーで観測される空気シャワー事象数 NMC(Eint, Z

rec,TA×4 SD)は (6.1)-(6.3)式を用いて

NMC(Eint, Z
rec,TA×4 SD) =

∫ Eint, Z
rec,TA×4 SD+∆E

Eint, Z
rec,TA×4 SD−∆E

dẼint, Z
rec,TA×4 SD

∫
dA

∫
dΩ

∫
dt J(Ẽtrue)

=AΩT

∫ Eint, Z
rec,TA×4 SD+∆E

Eint, Z
rec,TA×4 SD−∆E

dẼint, Z
rec,TA×4 SD J(Ẽtrue)

=AgenΩgenT

∫ Eint, Z
rec,TA×4 SD+∆E

Eint, Z
rec,TA×4 SD−∆E

dẼint, Z
rec,TA×4 SD

∫
dẼgen J(Ẽgen/f

int, Z
TA×4 SD)

× ϵ(Ẽgen)× κ(Ẽint, Z
rec,TA×4 SD; Ẽgen)

=AgenΩgenT

∫ Eint, Z
rec,TA×4 SD+∆E

Eint, Z
rec,TA×4 SD−∆E

dẼint, Z
rec,TA×4 SD

∫
dẼgen J(Ẽgen/f

int, Z
TA×4 SD)

× ε(Ẽgen, Ẽ
int, Z
rec,TA×4 SD)

(6.5)

となる．ここで，J(Etrue)は宇宙線のフラックス，ε(Egen, E
int, Z
rec,TA×4 SD)は検出効率である．これによ

り，NMC(Eint, Z
rec,TA×4 SD)が f int, Z

TA×4 SD の関数であることがわかり，したがって，NMC(Eint, Z
rec,TA×4 SD)を

実際のエネルギー Eint, Z
rec,TA×4 SD の宇宙線空気シャワーの観測事象数 NObs(Eint, Z

rec,TA×4 SD)と比較するこ
とで f int, Z

TA×4 SD が求まることがわかる．[29]では，宇宙線のフラックス J(Etrue)として TA SDの 11年
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間の観測によるエネルギースペクトル [17]を仮定し，TA×4 SDによるタワー間トリガーが導入される
前の最初の 3 年間の実データとシミュレーションデータ（ハドロン相互作用モデル：QGSJET II-04，
1 次宇宙線の原子核種：陽子）を用いて，1018 eV を超えるエネルギーで fQGSJET II−04, p

TA×4 SD が計算され
た．図 6.4.2 は観測事象数の比 NMC(EQGSJET II−04, p

rec,TA×4 SD > 1018 eV)/NObs(EQGSJET II−04, p
rec,TA×4 SD > 1018 eV)

を fQGSJET II−04, p
TA×4 SD の関数としてプロットした結果である．これにより，fQGSJET II−04, p

TA×4 SD = 1.36± 0.05

と求められた．

図 6.2.2 スケールファクターに対する実データおよびシミュ
レーションデータの観測事象数の比 [29]．横軸がスケールファク
ター fQGSJET II−04, p

TA×4 SD ，縦軸がシミュレーションで観測される事
象数 NMC(EQGSJET II−04, p

rec,TA×4 SD > 1018 eV) と実データの観測事象数
NObs(EQGSJET II−04, p

rec,TA×4 SD > 1018 eV)の比である．

本研究では，エネルギースペクトルの測定を行うために，[29]によって決定されたこのスケールファク
ター fQGSJET II−04, p

TA×4 SD = 1.36を用いてエネルギースケールを行った．本研究では，[29]においてスケー
ルファクターの計算に用いたものと同じ実データおよびシミュレーションデータを用いており，したがっ
て，エネルギー決定テーブルの拡張の際に仮定したハドロン相互作用モデルおよび 1次宇宙線の原子核
種も同じである．一方で，この値については，(6.5)式における Geometrical Aperture AgenΩgen および
検出効率 ε(Egen, E

int, Z
rec,TA×4 SD)が従来の天頂角領域で計算されたほか，エネルギー EQGSJET II−04, p

rec,TA×4 SD の
決定に用いられるエネルギー決定テーブルも本研究で拡張したものとは異なる TA×4 SDの従来のもの
が用いられた（エネルギー決定テーブルの違いは 5.1節で示した）．
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6.3 実データおよびシミュレーションデータの比較
前章まではシミュレーションデータを用いた解析を行ってきたが，実データを用いた解析を行うにあ
たり，空気シャワーシミュレーションが実際に観測される空気シャワー事象を再現できているかどうか
を検証する必要がある．これは各再構成パラメータ（表 6.3）について，実データおよびシミュレーショ
ンデータの再構成結果を比較することで行われる．本研究では前節で述べたようにスケールファクター
1.36を用いた．そこで，宇宙線のフラックスとして TA SDの 11年間の観測によるエネルギースペクト
ル [17]を仮定し，さらに，大天頂角事象に対する検出効率が [29]で計算された従来の天頂角領域におけ
る検出効率と同じであると仮定することで，(6.5)式からシミュレーションデータの予想される観測事象
数を計算した．シミュレーションデータのヒストグラムは計算された観測事象数になるように規格化さ
れている，図 6.3.1は事象選別を通過した全事象について，実データおよびシミュレーションデータの比
較を行った結果である．比較はそれぞれのサブアレイで行ったが，サブアレイごとではそれぞれの観測
事象数が少ないため，ここでは全 6つのサブアレイの観測事象数を足し合わせた結果を示す．青色のヒ
ストグラムがシミュレーションデータ，赤色のデータ点が実データである．また，エネルギーの比較に
ついてはエネルギースケール後の値である．ヒストグラムの下のサブプロットはヒストグラムの各ビン
における実データのイベント数とシミュレーションデータのイベント数の比を表している．また，コル
モゴロフ・スミルノフ検定 (Kolmogorov-Smirnov test, KS test)の p-valueも示した．

表 6.3 実データおよびシミュレーションデータの比較を行った再構成パラメータ

パラメータ 説明
Erec エネルギー決定テーブルによって決定されたエネルギー
θgldf Combinedフィットにより決定された天頂角

NSD, gldf Combinedフィットに用いられた地表検出器の台数
ϕgldf Combinedフィットにより決定された方位角
Xcore

gldf Combinedフィットにより決定されたコア位置の X 座標
Y core
gldf Combinedフィットにより決定されたコア位置の Y 座標

σS800, gldf/S800, gldf Combinedフィットにより決定された S800 の相対不確かさ

S800, gldf

Combinedフィットにより決定された
シャワー軸から 800mの位置での粒子数密度

χ̃2
gldf = χ2

gldf/ndof Combinedフィットの補正カイ自乗値
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図 6.3.1 大天頂角事象を含む全事象についての実データおよびシ
ミュレーションデータの比較．青色のヒストグラムがシミュレー
ションデータ，赤色のデータ点が実データを表す．サブプロットは
各ビンにおける実データとシミュレーションデータの観測事象数の
比を表す．

図 6.3.1から分かるように実データとシミュレーションデータとの間に統計的に有意な違いは存在しな
い．このことはシミュレーションデータが実際の地表検出器アレイのステータスを反映しながら実際に
観測される空気シャワー事象を正確に再現できていることを示す．特に，天頂角 θgldf の比較では実デー
タとシミュレーションデータ有意な差が存在しないことに加え，従来の天頂角領域から大天頂角領域へ
と 55度を境になめらかに繋がっている．これは 55度以上の大天頂角事象の再構成が従来の 55度までの
天頂角領域における再構成と矛盾のないことを示している．また，シミュレーションデータの観測事象
数を計算する際に，大天頂角事象に対する検出効率が従来の天頂角領域における検出効率と同じである
と仮定したが，実データと規格化されたシミュレーションデータのヒストグラムで全事象数が異なるた
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め，実際には大天頂角事象に対する検出効率は従来の天頂角領域に比べて大きいと予想される．これに
ついては節で詳しく述べる．
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図 6.3.1 大天頂角事象を含む全事象についての実データおよびシ
ミュレーションデータの比較．青色のヒストグラムがシミュレー
ションデータ，赤色のデータ点が実データを表す．サブプロットは
各ビンにおける実データとシミュレーションデータの観測事象数の
比を表す．



第 6 章 TA×4 SDのエネルギースペクトル 68

また，実データとシミュレーションデータの比較は TA×4 SDではこれまで天頂角 55度までの事象で
しか行われておらず，また，シミュレーションのうち，Dethinning過程の正しさについては，3.1節で述
べたように天頂角 60度まででしか確かめられていない．したがって，本研究で天頂角 65度までの大天
頂角空気シャワー事象を解析するにあたり，これまで実データとシミュレーションデータの比較が行わ
れていない 55度以上の大天頂角事象について，実データとシミュレーションデータの比較を行い，空気
シャワーシミュレーションが実際に観測される空気シャワー事象を再現できているかどうかを検証する
必要がある．図 6.3.2は，事象選別を通過した事象のうち天頂角 55度以上の大天頂角事象について，実
データおよびシミュレーションデータの比較を行った結果である．
図 6.3.2 から分かるように，天頂角 55 度以上の大天頂角事象についても同様に，実データとシミュ
レーションデータとの間に統計的に有意な違いは存在しない．このことは，大天頂角事象に限った場合
でも，シミュレーションデータが実データを正確に再現できていることを示す．
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図 6.3.2 大天頂角事象についての実データおよびシミュレーショ
ンデータの比較．青色のヒストグラムがシミュレーションデータ，
赤色のデータ点が実データを表す．サブプロットは各ビンにおける
実データとシミュレーションデータの観測事象数の比を表す．
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図 6.3.2 大天頂角事象についての実データおよびシミュレーショ
ンデータの比較．青色のヒストグラムがシミュレーションデータ，
赤色のデータ点が実データを表す．サブプロットは各ビンにおける
実データとシミュレーションデータの観測事象数の比を表す．
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6.4 エネルギースペクトル
宇宙線のフラックスは (6.1)-(6.3)式を合わせて

J(Etrue, i) =
N(Escl, i)

NMC
rec (Escl, i)

NMC
gen (Etrue, i)

AgenΩgenT∆Etrue, i

=
N(Escl, i)

ε(Etrue, i, Escl, i)AgenΩgenT∆Etrue, i

(6.6)

となる．ここで，エネルギースケールによって Egen/f = Etrue となるとした．また，Escl = Erec/f で
ある．Effective Apertureおよび，それに時間 T をかけた Effective Exposureはそれぞれ，次のように
表される．

EffectiveAperture =
NMC

rec (Escl, i)

NMC
gen (Etrue, i)

AgenΩgen (6.7)

EffectiveExposure =
NMC

rec (Escl, i)

NMC
gen (Etrue, i)

AgenΩgenT (6.8)

これらは空気シャワーシミュレーションによって求められる．ここで，本章の解析では天頂角 70度まで
のシミュレーションデータを用いており，したがって Geometrical Apertureは

AgenΩgen =
Agen

2

∫ θmax

0

2π sin θ cos θdθ

=
πAgen

2
sin2(θmax = 70◦)

(6.9)

である．本研究で拡張された事象再構成手法を用いて計算した TA×4 SD の最初の 3 年間の Effective

Apertureおよび Effective Exposureを図 6.4.1に示す．エネルギーが最も高いビンについて，Effective

Aperture および Effective Exposure の値が，それよりエネルギーが低いビンの値に比べて小さくなっ
た．これは本研究で拡張した TA×4 SDのエネルギー決定テーブルによって決定できる最高エネルギー
が低すぎることが原因であると考えられる．本研究で拡張した TA×4 SD のエネルギー決定テーブル
（図 5.1.5）では，フィット曲線を高エネルギー側に外挿できず，したがって，エネルギースケール前
で 1020.5 eV 以上のエネルギーは決定できない．これにより，最もエネルギーの高いビンで Effective

Apertureおよび Effective Exposureの値が減少したと考えられる．
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図 6.4.1 Effective Aperture および Effective Exposure．上：
Effective Aperture．下：Effective Exposure．色は TA×4 SDの
各 6つのサブアレイに対応している．灰色のプロットが TA×4 SD

の合計の Effective Apertureおよび Effective Exposureである．
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以上により，TA×4 SD の最初の 3 年間の観測による 65 度までの大天頂角空気シャワー事象を含む
1018.8 eV 以上の最高エネルギー宇宙線エネルギースペクトルを測定した結果を図 6.4.2に示す．赤色の
点が本研究で測定したエネルギースペクトル，青色の点は TA×4 SDの従来の解析による同じ期間の天
頂角 55度までの宇宙線エネルギースペクトル [29]である．灰色の点は TA SDの 14年間の観測による
天頂角 45度までの宇宙線エネルギースペクトル [41]である．エラーバーはいずれも統計誤差を表し，ポ
アソン分布の 68%信頼区間を表す．矢印は本研究の解析により与えられたフラックス上限を表し，ポア
ソン分布の 90%信頼区間から計算された．
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図 6.4.2 大天頂角空気シャワー事象を含む最高エネルギー宇宙線
エネルギースペクトル．赤色の点が本研究で測定したエネルギース
ペクトル．青色の点が TA×4 SDの従来のエネルギースペクトル，
灰色の点が TA SD の 14 年間の観測によるエネルギースペクトル
[41]．

図 6.4.2 からわかるように，本研究で測定した大天頂角事象を含むエネルギースペクトルは統計誤差
の範囲で TA SDおよび TA×4 SDの従来の解析と一致した．特に TA×4 SDの従来の解析とは全ての
データ点で統計誤差の範囲内で一致し，本研究による大天頂角事象の解析が従来の天頂角領域における
解析と矛盾のないことを示している．なお，実データの観測事象数の増加率についての考察を次節で述
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べる．

6.5 実データの観測事象数の比較
本研究によって再構成が可能となった，TA×4 SDの最初の 3年間の観測による 65度までの大天頂角
事象を含む 1018.8 eV以上の最高エネルギー宇宙線空気シャワーの観測事象数は，277であった．TA×4

SDの従来の解析による同じ期間の天頂角 55度までの 1018.8 eV 以上の最高エネルギー宇宙線空気シャ
ワーの観測事象数は 186であり，天頂角の範囲を 55度から 65度まで広げたことによる観測事象数の増
加率は，(277± 17)/(186± 14) = 1.49± 0.14からおよそ 1.49である．ここで，Geometrical Aperture

の比によって予想される観測事象数の増加率は

AgenΩgen(θmax = 70◦)

AgenΩgen(θmax = 60◦)
=

sin2(θmax = 70◦)

sin2(θmax = 60◦)
= 1.18 ∵ AgenΩgen(θmax) ∝ sin2(θmax) (6.10)

より，1.18となる．ここで，Geometrical Apertureはそれぞれの解析で用いたシミュレーションデータ
の天頂角の上限から計算される．したがって，天頂角の範囲を 55度から 65度まで広げたことによる観
測事象数の増加率 1.49 ± 0.14は，Geometrical Apertureの比によって予想される観測事象数の増加率
1.18に対して有意に大きく，(1.49± 0.14)/1.18 = 1.26± 0.12より，およそ 1.26倍である．ただ，これ
は 1018.8 eV以上のエネルギー領域で地表検出器アレイの検出効率が 100%であると仮定した場合の観測
事象数の増加率であり，実際に大天頂角事象に対する検出効率が従来の天頂角領域に比べて大きい場合
には，Geometrical Apertureの比から予想される観測事象数の増加率を上回る可能性がある．
図 6.5.1は，本研究で天頂角領域を拡張した後の大天頂角事象を含む検出効率と TA×4 SDの従来の解
析による従来の天頂角領域における検出効率の比をプロットした結果を示す．仮に各ビンで観測事象数
が 1.49 倍となるためには，各ビンの検出効率の比が 1.26 となる必要がある．実際に計算された検出効
率の比も平均的には 1.26に近い値をとっており， 観測事象数が 1.49倍となることはこれにより説明で
きる．加えて，このことは，天頂角領域の拡張による実データの観測事象数の増加率がシミュレーショ
ンデータでも再現されていることを示している．大天頂角事象に対する検出効率が従来の天頂角領域に
比べて大きくなるのは，大天頂角事象では地表での空気シャワーの広がりが大きくなり，さらに大天頂
角事象に対して地表検出器アレイの実効的な間隔がより狭くなるためであると考えられる．また，エネ
ルギーの低い領域では，従来の天頂角領域では空気シャワー事象が地表検出器アレイの間に落ちやすい
ため再構成されにくく，大天頂角事象では地表での空気シャワーの広がりが大きくなるためより再構成
されやすくなると考えられる．これにより，検出効率が 100%となっていない低エネルギー領域で検出
効率の比がより大きくなった．エネルギーが高くなるほど検出効率が 100%に近づき，検出効率の比は
少し小さくなる．なお，1019.0 eV以下では低エネルギー領域であるにもかかわらず，大天頂角事象に対
する検出効率が従来の天頂角領域に比べ大きくなっていないが，これは TA×4 SDの従来のエネルギー
決定テーブルと本研究で拡張した TA×4 SDのエネルギー決定テーブルによって決定できる最低エネル
ギーの違いが原因であると考えられる．TA×4 SDの従来のエネルギー決定テーブル（図 5.1.1）ではエ
ネルギースケール前で 1018.5eV以上のエネルギーを決定できる一方で，本研究で拡張した TA×4 SDの
エネルギー決定テーブル（図 5.1.5）では，フィット曲線を低エネルギー側に外挿できず，したがって，
エネルギースケール前で 1019.0 eV 以下のエネルギーは決定できない．これにより，1019.0 eV 以下では
大天頂角事象に対する検出効率が従来の天頂角領域に比べ大きくならなかったと考えられる．
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図 6.5.1 大天頂角事象を含む検出効率および従来の天頂角領域に
おける検出効率の比．各サブアレイの検出効率に面積をかけた積を
合計して比を計算した．分母が TA×4 SD の従来の解析による検
出効率，分子が本研究で天頂角領域を拡張した後の検出効率を表
す．
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第 7章

TA SDへの適用

7.1 再構成手法の拡張
本研究では，さらなる観測事象数の増加を目的に，第 5章で述べた TA×4 SDの再構成手法の大天頂
角事象への拡張の手法を TA SDの解析に適用した．TA×4 SDと同じ手法を用いて TA SDの新しいエ
ネルギー決定テーブルを作成した．TA SD の従来のエネルギー決定テーブル（図 7.1.1）は，空気シャ
ワー事象の 1次宇宙線のエネルギーを 1017.8eV − 1020.5eVの範囲で決定できるが，天頂角 60度までし
か対応していない．本研究では，TA SDによる大天頂角空気シャワー事象の再構成を可能にするため，
従来とは異なるハドロン相互作用モデルを用いて，天頂角 70 度までに対応する新しいエネルギー決定
テーブルを作成した．本章では，TA SDの 8年間のシミュレーションデータ（3.3節）を用いた．

図 7.1.1 TA SD の従来のエネルギー決定テーブル [28]．天頂角
60 度までの空気シャワー事象の 1 次宇宙線のエネルギーを決定で
きる．
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本章の解析で用いた事象選別条件
また，本章の解析で用いた事象選別条件を以下の表 7.1に示す．[28]で用いられたものから天頂角の条
件のみ変更した．

表 7.1 本章の解析で用いた事象選別条件

パラメータ 選別条件
Geometryフィットにより決定された天頂角 (θgeo) θgeo ≤ 70◦

Geometryフィットに用いられた地表検出器の台数 (NSD, geo) NSD, geo ≥ 5

地表検出器アレイの境界からのコア位置の距離 (Dborder) Dborder ≥ 1200m

Geometryフィットにより決定された到来方向の不確かさ
σdir, geo ≤ 5◦

(σdir, geo =
√

σ2
θ, geo + sin2(θgeo)σ2

ϕ, geo)

LDFフィットにより決定された
σS800, ldf/S800, ldf ≤ 0.25

S800 の相対不確かさ (σS800, ldf/S800, ldf)

Geometryフィットおよび LDFフィットの補正カイ自乗値 (χ̃2
geo, χ̃

2
ldf) χ̃2

geo ≤ 4かつ χ̃2
ldf ≤ 4

7.1.1 エネルギー決定テーブルの作成
エネルギー決定テーブルの作成では，TA×4 SDの解析（第 5章）と同様に，まず，再構成された天頂角

sec (θgeo)とモンテカルロシミュレーションの生成時に与えたエネルギー Egen によって，選別された事
象を細かくビン分けした．ビンの幅はそれぞれ天頂角が 0.02刻み，エネルギーが 0.1桁刻みである，次
に，各ビンの中で log10[S800, ldf / (VEM/m2)]のヒストグラムを作成し，それをガウス分布でフィットし
て log10[S800, ldf / (VEM/m2)] の平均および標準偏差を計算した．求めた log10[S800, ldf / (VEM/m2)]

の平均をエネルギー Egen ごとに横軸を天頂角 sec (θgeo) としてプロットした．エラーバーには，
log10[S800, ldf / (VEM/m2)] の平均推定における不確かさとして求めた標準偏差をビン分けされた事象
数の平方根で割った値を用いた．
その後，log10[S800, ldf / (VEM/m2)]の平均を sec (θgeo)の関数として 4次の多項式で図 7.1.2のよう
にフィットし，最後にエネルギー Egen ごとのフィット曲線をまとめて 2 次元補間を行った．ここでも
TA×4 SD と同様，青色のデータ点がそのエラーバーの大きさの範囲を超えて波打っているような構造
が見られる．これは空気シャワーシミュレーションによって再利用した空気シャワーの数が少なすぎる
ことによる統計的なばらつきであると考えられる．図 7.1.3に完成したエネルギー決定テーブルを示す．
これにより，TA SD により再構成された天頂角 θgeo と粒子数密度パラメータ S800, ldf からエネルギー
Enew, fit

rec が決定される．

7.1.2 従来のエネルギー決定テーブルとの比較
また，本研究で新しく作成したエネルギー決定テーブルは，上述のように TA SD の従来のエネル
ギー決定テーブルとは異なるハドロン相互作用モデルを仮定し作成された．そこで，これらのエネル
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(d) Egen = 1020.1 eV
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図 7.1.2 エネルギーごとの粒子数密度 log10[S800 / (VEM/m2)]

の天頂角 sec θ に対するプロットの例．青色のデータ点が各ビンで
計算された log10[S800, gldf / (VEM/m2)]の平均であり，赤色の曲
線はそれを 4次の多項式でフィットした結果を表す．サブプロット
はデータ点とフィット曲線の残差を表す．
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図 7.1.3 本研究で新しく作成した TA SDのエネルギー決定テー
ブル．上：エネルギーごとのフィット曲線をまとめてプロットした
結果．色はエネルギーを表す．下：上の図を 2次元補間したエネル
ギー決定テーブル．

ギー決定テーブルを比較することでハドロン相互作用モデル間の違いを調べることができる．60 度以
下の天頂角領域において，両エネルギー決定テーブルによって決定されるエネルギーをシミュレーショ
ン生成時に与えたエネルギー Egen ごとに比較した．ここで，本研究で新しくハドロン相互作用モデ
ルとして QGSJET II-04 を仮定して作成したエネルギー決定テーブルによって決定されるエネルギー
EQGSJET II−04

rec = Enew fit
rec とハドロン相互作用モデルとして QGSJET II-03 を仮定して作成された TA

SDの従来のエネルギー決定テーブルによって決定される 1次宇宙線のエネルギー EQGSJET II−03
rec との

決定エネルギーの差を，以下のように定義する．

(EQGSJET II−04
rec −EQGSJET II−03

rec )/EQGSJET II−03
rec = (Enew fit

rec −EQGSJET II−03
rec )/EQGSJET II−03

rec (7.1)

エネルギー Egen ごとの決定エネルギーの差について，それぞれの天頂角の範囲（TA×4 SDの解析と同
様）でヒストグラムを作成し，それをガウス分布でフィットして決定エネルギーの差の平均を求めた．求
めた平均を横軸天頂角 θgen としてプロットすると，図 7.1.4のようになった．エラーバーは決定エネル
ギーの差の不確かさとして，求めた標準偏差の値を用いた．
図 7.1.4 からもわかるように，どのエネルギーにおいても，決定エネルギーの差は負のバイアスをも
つ，すなわち，EQGSJET II−04

rec > EQGSJET II−03
rec となる傾向を示している，また，大天頂角領域ではその
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図 7.1.4 エネルギーごとのエネルギー差の天頂角に対するプ
ロットの例．　 E03

rec = EQGSJET II−03
rec が TA SDの従来のエネル

ギー決定テーブル（ハドロン相互作用モデル：QGSJET II-03），
E04

rec = EQGSJET II−04
rec が本研究で新しく作成したエネルギー決定

テーブル（ハドロン相互作用モデル：QGSJET II-03，図 7.1.3）に
よってそれぞれ決定されるエネルギー．
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バイアスがより減少する．全体としては両エネルギー決定テーブル間の決定エネルギーの差は 20%のバ
イアスにとどまっている．

7.2 再構成精度の検証
本研究では，前節で示したように，TA SDの天頂角 70度までのエネルギー決定テーブルを新しく作
成した．ここでは，拡張した空気シャワー事象の再構成手法の精度を検証するため，拡張したエネルギー
決定テーブルによって決定されるエネルギーおよびその他の TA SDの各再構成パラメータについて，空
気シャワー生成時に与えた値と再構成によって得られた値を比較した．以下ではその結果を示す．なお，
本研究では，再構成精度の天頂角ごとの詳細な検証を TA SDの解析で初めて行った．

エネルギー
まずエネルギーについて，本研究で拡張したエネルギー決定テーブルによって決定されるエネルギー

Enew, fit
rec と空気シャワー生成時に与えたエネルギー Egen とのエネルギーの差を以下のように定義する．

(Erec − Egen)/Egen = (Enew, fit
rec − Egen)/Egen (7.2)

エネルギー Egen ごとのエネルギーの差について，図 7.2.1 のように，それぞれの天頂角範囲（0◦ から
70◦ までを 5◦ ずつに分割，以下全パラメータで同様）でヒストグラムを作成し，それをガウス分布で
フィットしてエネルギー差の平均および標準偏差を求めた．求めた平均を横軸天頂角 θgen としてプロッ
トすると，図 7.2.2のようになった．エラーバーはエネルギーの差の不確かさとして，求めた標準偏差の
値を用いた．ここで，エネルギー差の天頂角に対するプロットにおける，平均の 0に対するずれをエネ
ルギー決定のバイアス，エラーバーの片側の長さをエネルギー分解能と定義する．
また，TA×4 SDと同様，エネルギー Egen = 1020.4 eV の天頂角範囲 θgen ∈ [0◦, 5◦]のビンでエネル
ギー決定における負のバイアスが大きく現れている．エネルギー決定テーブルの横軸における最も左の
ビン sec θgeo ∈ [1.00, 1.02]のビン幅を半分に分割し，再度エネルギー決定テーブルを作成したが，改善
されなかった．さらに，最も左の sec θgeo ∈ [1.00, 1.01]のビンでは粒子数密度が減少していることが分
かった．これも TA×4 SDと同様である．TA SDおよび TA×4 SDの解析で再利用したもとの空気シャ
ワーは同じであり，ある特定の空気シャワーに起因する問題であるかも含め原因を調査中である．

天頂角
天頂角についても同様に，再構成によって得られる天頂角 θrec と空気シャワー生成時に与えた天頂角

θgen との天頂角の差を (5.3)式のように定義し，エネルギー Egen ごとの天頂角の差について，図 7.2.3

のように，それぞれの天頂角範囲でヒストグラムを作成し，それをガウス分布でフィットして天頂角の
差の平均および標準偏差を求めた．求めた平均を横軸天頂角 θgen に対してプロットすると，図 7.2.4の
ようになった．エラーバーは天頂角の差の平均推定における不確かさとして，求めた標準偏差の値を用
いた．以下では，天頂角の差の天頂角に対するプロットにおける，平均の 0に対するずれを天頂角決定
のバイアス，エラーバーの片側の長さを天頂角の分解能と定義する．TA×4 SDと同様に，小天頂角では
天頂角決定のバイアスが小さいが天頂角が大きくなると負のバイアスが増加し，大天頂角領域で再びバ
イアスは減少する傾向が見られた．本研究では TA×4 SD同様，天頂角決定のバイアスの補正は行わな
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図 7.2.1 各天頂角範囲におけるエネルギー差（Enew, fit
rec の場合）

のヒストグラム（Egen = 1019.8 eVの場合）の例．青色のヒストグ
ラムは各天頂角範囲におけるエネルギー差の分布を，赤色の曲線は
ヒストグラムをガウス分布でフィットした結果を表す，
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図 7.2.2 エネルギーごとのエネルギー差の天頂角に対するプロッ
トの例．各点の点線からのずれがエネルギー決定のバイアス，縦軸
のエラーバーがエネルギー分解能を表す．天頂角 55 度以上の大天
頂角領域を赤色で示した．
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かった．なお，この傾向はエネルギーよらず同じである．一方で，天頂角の分解能はエネルギーが高く
なるほど良くなることがわかる．これもまた TA×4 SDと同様の傾向である．
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図 7.2.3 各天頂角範囲における天頂角の差のヒストグラム
（Egen = 1019.8 eV の場合）の例．青色のヒストグラムは各天頂
角範囲における天頂角の差の分布を，赤色の曲線はヒストグラムを
ガウス分布でフィットした結果を表す，
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図 7.2.4 エネルギーごとの天頂角の差の天頂角に対するプロット
の例．ここでは，Erec = Enew

rec である．各点の点線からのずれが天
頂角決定のバイアス，縦軸のエラーバーが天頂角の分解能を表す．
天頂角 55度以上の大天頂角領域を赤色で示した．
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到来方向
到来方向については，再構成された空気シャワーの到来方向 n̂(θrec, ϕrec)と空気シャワー生成時に与え
た天頂角 θgen および方位角 ϕgen を用いて計算される到来方向との開き角 Opening Angleを (5.4)のよ
うに定義し，エネルギー Egen ごとの Opening Angleについて，図 7.2.5のように，それぞれの天頂角範
囲で累積ヒストグラムを作成した．累積度数が 68.3%になる Opening Angleの値を OpeningAngle68%

として天頂角 θgen に対してプロットすると，図 7.2.6のようになった．以下では，OpeningAngle68% を
角度分解能と定義する．
TA×4 SDと同様に，全体として天頂角が大きくなるほど角度分解能が良くなり，到来方向を精度良く
決めれるようになることがわかる．また，エネルギーが高くなるほど，全ての天頂角領域で角度分解能
が良くなる傾向が見られる．

コア位置
コア位置についても同様に，再構成された空気シャワーのコア位置 Rcore

rec = (Xcore
rec , Y core

rec ) の空気
シャワー生成時に与えたコア位置Rcore

gen = (Xcore
gen , Y core

rec )を用いて計算されるコア位置からのずれ Core

Differenceを (5.5)のように定義し，エネルギー Egen ごとの Core Differenceについて，それぞれの天
頂角の範囲で図 7.2.7のような累積ヒストグラムを作成した．累積度数が 68.3%になる Core Difference

の値を CoreDifference68% として天頂角 θgen に対してプロットすると，図 7.2.8のようになった．以下
では，CoreDifference68% をコア位置の分解能と定義する．
TA×4 SDと同様に，天頂角が大きくなると全体としてコア位置のずれが大きくなることがわかる．ま
た，コア位置の分解能は天頂角が大きくなると徐々に悪くなるが，ほぼ一定である．なお，エネルギーに
対してもコア位置の分解能はほとんど変化しない．これらの傾向も TA×4 SDと同様である．

以上より，本研究で新しく作成した TA SDのエネルギー決定テーブルによって決定されるエネルギー
およびその他の TA SDの各再構成パラメータについて，本研究で再構成が可能となった大天頂角事象も
含めて再構成精度の天頂角ごとの詳細な検証を行った結果，55度以上の大天頂角事象の再構成が，従来
の 55度までの天頂角領域における事象再構成と同程度の精度であることを確かめた．



第 7 章 TA SDへの適用 88

0 2 4 6 8 10

Opening angle δ / deg

0

1

2

3

4

N
u

m
b

er
of

ev
en

ts
×102

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
u

m
u

lative
freq

u
en

cy

Cumulative frequency

Opening angle 68%

(a) θgen ∈ [10◦, 15◦]
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(b) θgen ∈ [25◦, 30◦]
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(d) θgen ∈ [55◦, 60◦]
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(e) θgen ∈ [60◦, 65◦]
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(f) θgen ∈ [65◦, 70◦]

図 7.2.5 各天頂角範囲における Opening Angle のヒストグラ
ム（Egen = 1019.8 eV の場合）の例．青色のヒストグラムは各
天頂角範囲における Opening Angle のヒストグラムを，赤色の
ヒストグラムはその累積ヒストグラムを表す．点線が累積度数
が 68.3% になる Opening Angle の値を示し，これが角度分解能
OpeningAngle68% である．
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(d) Egen = 1020.1 eV
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図 7.2.6 エネルギーごとの角度分解能の天頂角に対するプロット
の例．天頂角 55度以上の大天頂角領域を赤色で示した．
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(b) θgen ∈ [25◦, 30◦]
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(d) θgen ∈ [55◦, 60◦]
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(e) θgen ∈ [60◦, 65◦]
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図 7.2.7 各天頂角範囲における Core Differenceのヒストグラム
（Egen = 1019.8 eV の場合）の例．青色のヒストグラムは各天頂角
範囲における Core Difference のヒストグラムを，赤色のヒスト
グラムはその累積ヒストグラムを表す．点線が累積度数が 68.3%

になる Core Difference の値に対応し，これがコア位置の分解能
CoreDifference68% である．
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(b) Egen = 1019.5 eV
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(c) Egen = 1019.8 eV
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(d) Egen = 1020.1 eV
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図 7.2.8 エネルギーごとのコア位置の分解能の天頂角に対するプ
ロットの例．天頂角 55度以上の大天頂角領域を赤色で示した．
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第 8章

結論および展望

本研究では，まず，TA×4 SDの空気シャワー事象の再構成手法を大天頂角事象へと拡張した．TA×4

SD の事象再構成におけるエネルギー決定の過程で用いるエネルギー決定テーブルを，改良した方法に
よって天頂角 70 度まで拡張した．また，TA×4 SD の従来のエネルギー決定テーブルとの決定エネル
ギーの差がバイアスにして 10%以内であることを確かめた．続いて，本研究で拡張したエネルギー決定
テーブルによって決定されるエネルギーおよびその他の各再構成パラメータについて，再構成精度の検
証を行い，55度以上の大天頂角事象の再構成が，従来の 55度までの天頂角領域における事象再構成と同
程度の精度であることを確かめた．その後，本研究によって再構成が可能となった大天頂角事象を含む
全事象および大天頂角事象のみのそれぞれについて実データおよびシミュレーションデータの各再構成
パラメータの再構成結果を比較し，シミュレーションデータが実データを正確に再現していることを確
かめた．さらに，TA×4 SDの最初の 3年間の観測による実データから，本研究により解析が可能となっ
た大天頂角事象を含む 1018.8 eV 以上の最高エネルギー宇宙線のエネルギースペクトルを初めて測定し，
従来の観測と一致していることを示した．実データの観測事象数は，本研究の天頂角領域の拡張により
およそ 1.5倍となり，最高エネルギー宇宙線の観測統計量を大幅に増加させた．また，TA×4 SDの天頂
角領域を拡張した手法を TA SDに適用し，TA SDのエネルギー決定テーブルを新しく作成した．その
後，TA×4 SDと同様，エネルギーを含む各再構成パラメータについて再構成精度の検証を行い，55度
以上の大天頂角事象の再構成が，従来の 55度までの天頂角領域と同程度の精度であることを確かめた．
今後は，まず，TA SDのおよそ 17年間の観測による実データを解析し，TA SDによる大天頂角事象
を含めた最高エネルギー宇宙線エネルギースペクトルを初めて測定する．TA×4 SDによる直近 2.5年間
の実データも合わせて解析し，さらに観測事象数を増加させる．また，本研究では，事象再構成における
エネルギー決定過程のみを大天頂角事象へと拡張したが，今後はエネルギー分解能や角度分解能を向上
させるため，大天頂角領域における他の事象再構成の過程も見直していく．同時に，目標である天頂角
80度までのさらなる天頂角領域の拡張を試みる．その際は，空気シャワー生成における Dethinning過
程の検証が必要となる．さらに，本研究の天頂角領域の拡張によって観測事象数が大幅に増加し，天球
上の観測できる領域が拡大した．これらを活かして，異方性解析やエネルギースペクトルのより詳細な
解析を行うとともに，機械学習により地表検出器アレイのデータから 1次宇宙線の原子核種を推定する
手法を開発する．最高エネルギー宇宙線の到来方向とエネルギーだけでなく，原子核種の情報を用いる
ことで，これらを組み合わせた解析により最高エネルギー宇宙線の起源に迫る．
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