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概要

最近の観測により、地上の粒子加速器の加速限界をはるかに凌駕するエネルギーを持つ粒子、極
高エネルギー宇宙線（UHECR）が到来していることが明らかになってきた。この UHECRは銀
河磁場で曲げられずに地球まで到来していると考えられており、その起源・加速機構を研究する
ことで宇宙の爆発的な極高天体現象を解明できることが期待される。現行の実験により、57EeV

以上の宇宙線における到来方向の異方性の兆候が報告されている。しかし、UHECRの到来頻度
は、1 km2あたり 1世紀にわずか 1粒子と極端に少ないため、起源・加速機構の研究には年間観測
事象を一桁増やす必要がある。
Fluorescence detector Array of Single-pixel Telescopes（FAST）は、UHECRへの感度を飛躍

的に高める次世代の宇宙線観測実験である。観測手法としては、UHECRが大気中で発する紫外
線蛍光発光を地上に設置した光学系で集光し、焦点面にある光電子増倍管（PMT）で撮像する大
気蛍光法を用いる。FASTでは、直径 1.6mの小型光学系と 4本の直径 20 cmの PMTから成る、
30◦ × 30◦の視野角を持つ低コスト型の新型大気蛍光望遠鏡を三角形グリッド上に間隔 20 kmでア
レイ状に展開し、現状よりも一桁多い年間観測事象数を実現する。FASTの開発研究として、こ
れまでに米国ユタ州のテレスコープアレイ実験（TA）サイトに新型大気蛍光望遠鏡を 3基、アル
ゼンチン・メンドーサのピエールオージェ観測所（Auger）サイトに 1基設置し、現在Augerサイ
トに 2基目の建設へ向けた準備が進行中である。
本論文では、設置予定の新型大気蛍光望遠鏡で使用する 4本の PMTに対して、実験室にて実

施した基礎特性評価について報告する。暗箱内にロボットアームを設置し、その先端に取り付け
たレーザー光源によって PMTの応答を調査した。PMT R5912-03について、増幅率（ゲイン）
測定と非一様性測定を行った。また、磁気シールドを取り付けた PMT R5912-03と、新型 PMT

R14688についても同様の非一様性測定を行った。
FASTの大規模化を目指すにあたって必要となる、新データ波形収集回路の開発についても報

告する。この回路では、太陽光パネルによる自立稼働を見据えて低消費電力での稼働や、FASTの
将来的な運用に対応したチャンネル数などが要求される。本研究では、最適なトリガー条件を見
積もるためのシミュレーションや、完成した試作基板に実装されている Zynqのファームウェアの
構築を行った。また、TAサイトで新データ波形収集回路の運用試験を実施し、宇宙線由来の可能
性のある信号を検出した。
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第1章 極高エネルギー宇宙線

1912年 8月 7日、V.F.Hessが上空 5 kmでの気球観測実験によって、高度の上昇に伴う放射線強
度の増大を発見した（Hessによる 2回目のフライトが着陸した日を指している [1]）。このHessに
よる宇宙線の存在の発見が宇宙線観測の歴史の始まりであるとされる。直後にこの発見は、1913、
1914年のKohlhörsterによる上空 9 kmでの気球観測実験によって確かめられた [2, 3]。
この宇宙線の発見から 100年以上経過した現在においては、最大で 1020 eVを越えるエネルギー

を持つような宇宙で最も高いエネルギーの粒子が観測されている。このような宇宙線は、極高エ
ネルギー宇宙線（Ultra High Energy Cosmic Ray; UHECR）と呼ばれ、主な組成は陽子と他の原
子核である。UHECRは、その非常に高いエネルギーのため、銀河磁場で曲げられることなく地
球まで到達していると考えられている。したがって、天体起源の場合はUHECRの観測によって、
その到来方向と既知の天体との相関が期待され、宇宙で最もエネルギーの高い天体物理学現象に
関する情報や、宇宙線が伝搬する磁場の強度と構造などの星間物質に関する情報を得ることがで
きる。このように、UHECRの起源、加速機構、伝搬、および質量組成を理解することは、天体
素粒子物理学において重要な課題であり、これまでに多くの観測実験が行われてきた。しかしな
がら、どのような起源を持つのか、どのような質量組成なのか、仮に天体起源であった場合には
天体加速源はどのようなメカニズムで粒子を加速しているのかなど、UHECRの詳細な性質およ
び起源についてはほとんど明らかになっていない。

1.1 エネルギースペクトル
図 1.1は、これまでの観測結果から描かれた微分エネルギースペクトルである。図中では、宇宙

線のエネルギーと地球への到来頻度の関係性が示されている。この際、エネルギースペクトルは
式 1.1で表される逆べき乗則E−γ に従う。

dN

dE
∝ E−γm2s−1sr−1eV−1 (1.1)

3×1015 EeV未満のエネルギー帯ではスペクトル指数 γは 2.7程度でほぼ一定であるが、それ以上
の高エネルギー帯においては、スペクトルが一定ではない特徴的な構造が見られる [4]。このよう
なスペクトル指数の変動は、宇宙線起源の遷移などによる物理現象に由来すると考えられている。

1.1.1 Knee領域
3×1015 eV程度のエネルギー帯において、スペクトル指数が 2.7から 3.1程度へと軟化する。こ

のスペクトルの変化が起こるエネルギー帯は「Knee領域」と呼ばれる [6, 7]。天の川銀河内の加
速源が 1015 eVの数倍程度しかない [8]ことによる、宇宙線フラックスの減少が原因であると考え
られている。これは、陽子の一様磁場の中での荷電粒子の円運動の半径（ラーモア半径）が重い
原子核のラーモア半径よりも大きいことに起因していることが考えられ、陽子がKnee領域に相当
するエネルギー以上で銀河を脱出できることを意味する（ラーモア半径については後述する）。フ
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1.1. エネルギースペクトル 第 1 章 極高エネルギー宇宙線

図 1.1: 宇宙線のエネルギースペクトル。べきの変化を見やすくするために宇宙線のフラックスに
E2.7が掛けられている [5]。

ラックスの減少は、重い原子核よりも簡単に銀河から脱出できるエネルギーの高い陽子によるも
のであり、この陽子は地球に到達することが難しくなる [9]。
1017 eV以上のエネルギー帯にて、「2nd Knee領域」が存在し、スペクトルがさらに急こう配に

変化する [10]。KASCADE実験の結果では、2nd Knee領域が重元素のスペクトルの硬化と軽元素
のスペクトルの軟化に対応することが示唆されている [11,12]。ピエールオージェ観測所（Auger）
の分析技術の向上と統計数の増加により、2nd Knee領域はより高い精度で測定され、その特徴が
スペクトルの急激な変化ではなく、100～200PeVの範囲に広がる軟化であることが示された [13]。
2nd Knee領域の起源は明らかではないが、剛性依存カットオフモデルによって説明されるように、
重い原子核の最大銀河加速エネルギーに起因する可能性がある [6, 14]。また、銀河系外の起源か
らの陽子が、2nd Knee領域のフラックスに寄与している可能性も存在している [14,15]。

1.1.2 Ankle領域
テレスコープアレイ実験（TA）とAugerによる観測結果を図 1.2に示す。図 1.1と 1.2から分か

るように、Knee領域の先の 5 × 1018 eV以上のエネルギー帯にて「Ankle領域」が存在する。こ
のスペクトルのべきの変化が観測されるのは、銀河系外の宇宙線の入射フラックスが支配的にな
り始める、銀河系内から系外への起源遷移のためであると考えられている。このような高エネル
ギー帯では、銀河宇宙線フラックスに比べて銀河系外フラックスが支配的となっている可能性が
ある。

1.1.3 GZKカットオフ領域
6× 1019 eV以上の領域にてフラックスの急激な減少が存在することが分かる。これは、大気蛍

光検出測定を使用したHiRes実験によってはじめて統計的に有意に観測された [17,18]。このスペ
クトルの減衰は TAと Augerによってそれぞれ北半球と南半球の両方で観測されている [10, 16]。
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1.1. エネルギースペクトル 第 1 章 極高エネルギー宇宙線

図 1.2: テレスコープアレイ実験（TA）とピエールオージェ観測所（Auger）による観測結果 [16]。

しかし、図 1.2に示すように、実験間の系統的な差を補正したとしても、2つの実験のスペクトル
の間には説明ができていない違いが存在している [16]。
スペクトルの減衰は、加速源の最大加速エネルギー、またはGreisen-Zatsepin Kuz’min（GZK）限

界として知られる効果によるカットオフとして解釈することができる。GZK限界とは、UHECRと宇
宙マイクロ波背景放射（CMB）光子との間の衝突でエネルギーが失われるために発生する [19–21]。
6× 1019 eVを超えるエネルギーを持つ陽子は、CMB光子と式 1.2、1.3といった反応式で表され
る相互作用によって、中性または荷電パイ中間子が生成される光パイ中間子生成をするため、急
速にエネルギーを失う。

p+ γ −→ n+ π+ (1.2)

p+ γ −→ p+ π0 (1.3)

荷電パイ中間子の生成の場合では、陽子は中性子に変換される。この急速なエネルギー損失があ
ることにより、GZK限界を超えるエネルギーを持つ宇宙線は、加速源が非常に地球に近くない限
り地球に到達できない。エネルギーが 1020 eVを超える宇宙線を測定するには、図 1.3に示すよう
に、地球から約 100Mpc以内に存在する宇宙線の加速源が必要となる。もし、そのような宇宙線
が天の川銀河から発生しているとしたら、宇宙線には強い異方性が確認されるはずである。しか
し、実際にはそのような強い異方性が観測されていないことから、これらのUHECRが銀河系外
起源であることが示唆される。実際、Augerでは 8EeV以上の宇宙線で銀河の中心とは反対の方
向から多くの宇宙線が到来する異方性が確認されている [22, 23]。
E−3でフラックスが減少するため、UHECRでは到来頻度が非常に少ないという大きな課題が

ある。具体的な各エネルギー帯での宇宙線の到来頻度については、1011 eV以上では毎秒 1m2あ
たり 1個程度、Knee領域以上では 1年に 1m2あたり 1個程度、Ankle領域以上では 1年に 1 km2

あたり 1個程度、GZKカットオフ領域以上では 1世紀あたり 1 km2あたりわずか 1個程度となっ
ている。このように統計数が限られているため、衛星や気球を使用してUHECRを直接検出する
ことは現実的ではない。したがって、非常に大きな地上設置型検出器を使用した大規模な空気シャ
ワー（Extensive Air Shower; EAS）の研究による宇宙線の間接的測定は、観測事象数を増やすた
めの効果的な手法である。
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1.2. 宇宙線起源 第 1 章 極高エネルギー宇宙線

図 1.3: 宇宙線陽子の伝搬距離のエネルギー依存性を示す。非常に高エネルギーに加速された宇宙
線であっても、CMB光子との相互作用によってそのエネルギーを失ってしまう。その平均自由行
程は 100Mpc程度である [24]。

1.2 宇宙線起源
UHECRの起源の研究は現代物理学において未解明の大きな課題である。起源は何か、どのよう

な機構によって極高エネルギーへと加速されるのか、どのように星間物質（InterStellar Medium;

ISM）を通って伝搬し、地球に到達するのかといった疑問に対してはほとんど解明されておらず、
近年より深い理解に向けて研究が進められている。本節では、特にUHECRの起源に関する最近
の考察についてまとめる。

1.2.1 起源候補
UHECRの起源としては、トップダウンモデルとボトムアップモデルの 2つが考えられている。

トップダウンモデルでは、粒子の起源は質量が 1020 eV以上の未知の超大質量粒子の崩壊が極高
エネルギー粒子の起源であると考えられている [25]。電子、陽電子、ニュートリノを含む他の粒
子の中で大量の光子が生成される結果として、UHECRへの崩壊が考えられている。したがって、
極高エネルギーの光子とニュートリノの初検出もしくは上限値は、トップダウンとボトムアップ
のシナリオを区別するために重要である [26,27]。なお、高エネルギー光子のフラックスに対する
上限値は一部のトップダウンのシナリオを否定している [28–30]。観測されたエネルギー粒子は初
期宇宙からの超大質量粒子の崩壊に由来していることが提案されている。一方、ボトムアップモ
デルにおいては、宇宙線が極限的な天体物理環境で加速され、最終的に加速源から脱出するまで
エネルギーを得ることが提案されている。UHECRが荷電粒子の天体物理的な衝撃波加速の結果
であると考えられており、実際にフェルミ加速モデルでは前節で説明したスペクトルと同様のべ
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き乗スペクトルを生成する。しかし、これらの加速モデルは 1020 eV以上のエネルギーのUHECR

に対しても拡張できなければならない。
ボトムアップモデルの場合の起源候補について考えると、フェルミの衝撃波加速（Diffusive Shock

Acceleration; DSA）モデルから、加速源サイズに基づいて、その加速源における最大加速エネル
ギーを導き出すことができる（DSAモデルについては後述）。加速源にて加速され得るエネルギー
は、粒子が強度Bの磁場を通過するときのラーモア半径によって制約される。ラーモア半径は式
1.4で与えられる [31]。

rL =
p⊥
ZeB

(1.4)

ここで、p⊥は磁気に垂直な粒子の運動量であり、Zeは粒子の電荷である。粒子のラーモア半径
が加速源領域のサイズに近づくにつれて、粒子が加速源から脱出できる可能性が高くなる。この
制限を考慮すると、とある加速源にて得られる宇宙線の最大加速エネルギーは式 1.5と表すことが
できる。

Emax ≤ γZeBrL (1.5)

ここで、γ は衝撃波のローレンツ因子である。この関係を考慮して、宇宙線を極高エネルギーに
まで加速でき得る可能性のある加速源を示したものが、図 1.4に示すHillasプロットである [32]。
この中でUHECRの加速源として考えられているのは、ガンマ線バースト（Gamma Ray Burst;

GRB）、活動銀河核（Active Galactic Nuclei; AGN）、銀河団、スターバースト銀河、巨大電波銀
河、パルサー、および銀河間物質（InterGalactic medium; IGM）がある [33]。

図 1.4: Hillasプロット [32]。加速源の大きさと磁場強度、および粒子の脱出可能性を考慮して、
宇宙線を極高エネルギーにまで加速でき得る加速源が示されている。

また、加速後の宇宙線粒子の軌道についても、銀河内および銀河外空間に存在する磁場の影響
を受けてその軌道が曲げられる。この銀河磁場と系外磁場による宇宙線軌道への影響から、宇宙
線の起源について考察することができる。銀河の磁場には 3 ∼ 4µG（3× 10−10T）程度の定常成
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分があり [31, 34]、また、銀河系外の磁場強度は 10−9G程度と推定されている [35]。これらの磁
場によって、式 1.6で与えられるラーモア半径を持つローレンツ力がはたらいて荷電粒子の軌道が
曲げられてしまう。

r =
p

ZeB
=

ρ

cB
(1.6)

ここで、pは荷電粒子の運動量、Zeは粒子の電荷、Bは磁場、ρは磁気剛性である。

ρ =
E

ZecB
(1.7)

この式 1.7から、宇宙線粒子の軌道が曲げられる効果がその宇宙線粒子のエネルギーと電荷の両方
に依存することが分かる。銀河磁場内でエネルギーが 1020 eV程度の陽子を考えると 100 kpc程度
のラーモア半径を持ち、これは銀河半径の 16 kpcよりもずっと大きい。したがって、銀河内で加
速された 1020 eVの陽子はほぼ真っ直ぐな軌道で移動することができる。このことに加えて、天の
川銀河系内に明確な宇宙線起源が無いことから、UHECRが天の川銀河系外に起源を持つと考え
られる。
銀河系外の磁場については不明確なことが多いが、この磁場によって宇宙線の軌跡がランダム

に曲げられると予想されている [36]。また、銀河磁場には定常成分と合わせて全体で 6µG以上の
銀河磁場強度を与える、より小さいスケールの不規則成分も存在する [34]。粒子のエネルギーが十
分に大きい（または粒子の電荷が十分に小さい）場合にはこれらの不規則性を無視できるが、ラー
モア半径が小さい低エネルギー（または粒子の電荷がより大きい）粒子は、不規則成分の磁力線
に閉じ込められると考えられている。

1.2.2 加速機構
宇宙線が極高エネルギーまで加速されるメカニズムは未解明であるが、その膨大なエネルギー

を説明するモデルが幾つか提案されている。1949年にEnrico Fermiによって、フェルミ加速とし
て知られている確率的加速モデルを最初に提案された [37]。このモデルは後に拡張され、拡散衝
撃波加速（DSA）として知られるモデルによって、宇宙線と天体物理的衝撃との加速機構を説明
できるようになった [38]。
二次フェルミ加速と呼ばれるフェルミ独自の加速モデルは、宇宙線粒子と ISM内のガス雲との

相互作用を考慮した統計加速モデルである。このモデルでは、速度 vで移動する ISM雲の存在を
仮定すると、ISM雲に入射した荷電粒子（宇宙線）はこの ISM雲との相互作用によって、最終的
に β2に比例するエネルギー利得を得る。ここで、β = v/c, γ = 1/

√
1− β2である。ただし、正面

衝突の確率とエネルギー利得は、エネルギーが失われる後方衝突の確率よりもわずかに高い程度
であることにより、このモデルにおいては僅かなエネルギー利得しか得られない（β ≪ 1）[39]。
モデルにおけるエネルギー利得の問題を改善するために、フェルミの理論は一次フェルミ加速

モデルに拡張された [38, 40, 41]。新しい DSAモデルは宇宙線粒子と ISMガス雲との多くの反復
相互作用を考慮しており、超新星などの強い天体物理的衝撃で発生する。超新星では複数の太陽
質量の物質が 100 km/s程度の速度で放出される場合があり、ISMの速度（約 10m/s）を大幅に
上回る。これによって生成される衝撃波面が半径方向外側に伝搬し、ISM物質に関連した磁場が
衝撃波面に蓄積される。衝撃波面が ISMを通って伝搬するとき、宇宙線粒子が ISM雲と衝突して
相互作用をして粒子が衝撃波前線に向かって放出され、そこで加速プロセスが繰り返される。こ
のプロセスによって、粒子は衝撃波を横切って前後に跳ね返りながらエネルギーを獲得し続ける。
最終的に平均部分エネルギー利得は βに比例する形で与えられ、フェルミの 2次加速と比べて大
幅に効率的な加速メカニズムが得られる。
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DSAモデルで得られる微分エネルギースペクトルは、衝撃波に含まれる宇宙線の数と、宇宙線
が衝撃から逃れる速度を考慮することで導き出すことができる。最初の粒子数N0と

Nk = N0P (1− P )k−1 (1.8)

が与えられた場合、k回交差した後に衝撃波から逃れる粒子の数を考える。k番目のステップで逃
げる粒子の数は、前の k − 1番目のステップまでを生き残った数に脱出確率 P を掛けた数で表す
ことができる。衝撃波面に戻る確率は 1− P で与えられるので、衝撃波面を越えて k回戻る確率
は次のように与えられる。

P (cross ≥ k) = (1− P )k (1.9)

したがって、k回通過した後のエネルギーは、

Ek = E0

(
1 +

∆E

E

)k

(1.10)

となる。また、エネルギーEの粒子数は次式によって決定される。
dN

dE
= Nk

dE(k)

dk
= NkEk ln(1 + f) (1.11)

ここで、f = ∆E/Eである。以上から、次式が導かれる。

dN

dE
=

N0P

(1− P )E0 ln(1 + f)

(
Ek

E0

) ln(1−P )
(ln(1+f))

−1

(1.12)

このように、微分エネルギースペクトルは式 1.1と同じ形式になり、スペクトル指数については、

γ =
ln(1− P )

ln(1 + f)
− 1 ≈ R+ 2

R− 1
(1.13)

となる。R = 4の場合ではE−2となり、観測結果によるスペクトル内のKnee領域におけるE−2.7

を下回っている。これは、観測結果によるスペクトルでは、衝撃波から脱出できる確率が部分的
なエネルギー利得よりも大きい、すなわち P > f であるため、より急こう配になっていると考え
られている。これは、銀河からの宇宙線のエネルギーに依存した脱出によって説明される [39]。

1.2.3 到来方向
荷電粒子は磁場中を曲がってランダムな軌道を移動するため、宇宙線はほぼ等方的に地球に到

達することが期待される。これは通常、到来方向が実際の出発点を示していないことを意味する
ため、粒子が加速された起源を特定することは困難である。ただし、磁場による軌道への影響が
小さいUHECRでは、その軌道は加速源からより真っ直ぐな経路をたどることができるため、そ
の加速源を特定することが可能であると考えられている。したがって、UHECRの研究において
は、宇宙線の起源を探るために粒子の到来方向の異方性について調べることが重要な意義を持つ。
極高エネルギーにおいて大角度異方性が観測された例としては、振幅 6.6+1.2

−0.8%の銀河中心から
125◦以上離れた方向を指す双極子異方性が、8EeV以上のエネルギー帯においてAugerによって
観測された [22,23,42]。エネルギーの関数としての宇宙線フラックスが図 1.5に、双極子振幅と位
相を図 1.6に示す。 Augerのこれらの結果は、8EeV以上で観測される宇宙線の起源が銀河系外
であることを示している。その一方で、1EeV未満といったより低いエネルギーでは、銀河中心
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図 1.5: Augerによって観測された 8EeVを超える宇宙線フラックスの赤道座標マップ。図中の星
印は銀河中心である。銀河中心の方向から 125◦離れたほぼ反対の方向にある過剰フラックスが見
られる [22, 23]。

図 1.6: Augerによって観測されたエネルギーの関数としての双極子異方性の振幅（左図）と位相
（右図）[22]。低エネルギーにて IceCube、IceTop、KASCADE-Grandeによる観測結果も表示さ
れている [43–45]。
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の方向における双極子異方性が確認されている [43–45]。UHECRの銀河系外起源のさらなる証拠
として、宇宙線の到来方向と近傍のスターバースト銀河との相関関係がAugerによって発見され
た。39EeVを超えるエネルギーでスターバースト銀河の異方成分 9.7%、等方成分 90.3%の場合
に、4.0σの有意性が見られた [46]。なお、スターバースト銀河とのそのような相関関係の有意な
観測結果は TAでは確認されていない [47]。
また、大角度異方性だけでなく 2つの中角度異方性の証拠が観測されている。それは、TAに

よって観測された北半球のホットスポットと [48,49]、南半球のAugerによって観測されたケンタ
ウロス座A周辺のウォームスポットである。図 1.7に示すTAホットスポットは 57EeV以上のエ
ネルギー帯で観測され、おおぐま座銀河団の方向に位置している。最初の 5年間のTAの観測デー
タでは、観測結果の有意性が 3.4σであるとされていたが [48]、11年間の観測データの結果におい
ては 2.9σに減少した [49]。また、Augerによって観測されたケンタウロス座Aからのフラックス
過剰は 3.9σの有意度で等方性仮説を否定している [50,51]。ただし、TAやAugerにおいて観測さ
れたこれらのホットスポットは、いずれも観測事象数が不足しているために統計的に十分に有意
とは言えない。

図 1.7: TAによって観測された 57EeV以上のエネルギーにおける宇宙線フラックス検出数有意度
マップ。2008年 5月から 2013年 5月の観測データが使用されている [48]。

1.3 質量組成
1014 eV未満のエネルギーの宇宙線に対しては、高高度気球測定と衛星測定によって宇宙線ごと

の組成を直接測定することができる。しかし、UHECRでは空気シャワーの間接観測によっての
み可能である。UHECRの質量組成を測定するには、空気シャワー内の粒子数が最大になる大気
深さXmaxとシャワーのエネルギー Eを同時に測定することが最も信頼できる手法である。現在
のところ、空気シャワー発達の過程を直接観測できる検出方法のうち、大気蛍光望遠鏡（FD）に
よる観測のみが極高エネルギーでXmaxを測定するのに十分な分解能を持つ。地表粒子検出器ア
レイ（SD）でも、地表におけるシャワー内のミューオンと電子の数を別々に測定することによっ
て、原理的には宇宙線のエネルギーと質量を推定することができる。ただし、通常は解像度が低
くなることに加えて、空気シャワー発達におけるハドロン相互作用モデルの不定性による影響が
大きい。
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空気シャワー発達の不確定性により、UHECRに対して質量組成をイベントごとに識別するこ
とは困難である。ただし、平均質量組成は 1次粒子の質量組成と相関するシャワー観測量から推
定できる。同じエネルギーを持つ 1次粒子であっても、大きな 1次粒子質量を持つシャワーは軽
い質量の場合よりも浅い大気深さで最大発達するため、Xmaxは 1次粒子の原子質量の対数に反比
例する。さらに、とある質量の 1次粒子による空気シャワーは複数の陽子のシャワーとしてみな
すことができるため、質量の増加とともにシャワー発達の変動が小さくなる。したがって、Xmax

分布の幅は質量の増加とともに減少すると予想される。
Xmax分布はハドロン相互作用モデルの予測と比較され、分布の平均 ⟨Xmax⟩と標準偏差σ(Xmax)

から、エネルギーの関数として宇宙線の平均質量組成について考察することができる。なお、与
えられた ⟨Xmax⟩の測定値は異なる質量組成の混合物に起因している可能性があるため、⟨Xmax⟩
だけでは組成分散の影響を受けない。例えば、陽子と鉄の混合物はヘリウムと窒素の混合物と同
じ ⟨Xmax⟩を生成できる。その一方で、σ(Xmax)はXmax分布の成分のバラつきに対応するため、
先ほどの例においては、σ(Xmax)は 2つの異なる質量組成の混合物を区別することができる。
空気シャワーで発生する粒子相互作用は粒子加速器の範囲をはるかに超えるエネルギーで起こり、

加速器から UHECR領域までの測定値を推定するために、3桁以上外挿された高エネルギー相互
作用モデルが使用される。推定に使用される高エネルギーハドロン相互作用モデルにはQGSJetII-

04 [52,53]、EPOS-LHC [54]、SiblyII 2.3 [55]、SiblyII 2.3c [56]がある。これらのモデルはそれぞ
れ独自のものであり、空気シャワー測定に対して異なる推定値を与える。
Auger と TA の観測結果による、エネルギーの関数としての平均シャワー最大発達大気深さ

⟨Xmax⟩に関する現在の観測結果を図 1.8の左に示す。また、シャワー最大発達大気深さのイベン
トごとの変動は図 1.8の右に示す。比較のために、LHCデータ用に調整されたハドロン相互作用
モデルを使用した、陽子および鉄を 1次粒子とする空気シャワーシミュレーションの ⟨Xmax⟩の予
測を赤と青の線で示す。Xmax 分布の平均と標準偏差の測定値は、エネルギーが Ankle領域に向

図 1.8: TAとAugerの観測結果を基にした空気シャワーのXmax分布 [57–59]。左：シャワー最大
発達大気深さの平均値。右：シャワー最大発達大気深さの標準偏差。TAの測定点は、Augerのエ
ネルギースケールと一致するようにエネルギーで 10.4%シフトされている [60]。陽子、鉄を 1次粒
子とする空気シャワーのシミュレーションから得られたXmaxの平均値と標準偏差のエネルギー
に対する変化は、それぞれ赤と青の線で示されている。線の種類はシミュレーションで使用され
た様々なハドロン相互作用モデルを示す [52,54,61]。

かって増加するにつれて（約 1018.3 eVまで）宇宙線の組成が軽くなり、極高エネルギーに近づく
と再び重くなることを示唆している。Auger-SDによる観測結果は極高エネルギーでこの傾向が平
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坦化することを示唆しているが、統計的に有意な結果とはなっていない。
Auger-FDで測定されたXmax分布に 4つの質量組成（p, He, N, Fe）を当てはめることによっ

て導出された、地球に到来する UHECRの質量分率を図 1.9に示す。図中では特定の質量組成が
交互に優勢になっている。低エネルギーでは、KASCADEによって報告された 1016.9 eVでの重い
銀河成分のフラックスの「Knee」に定性的に一致する、鉄の寄与が急速に消失するという兆候が
ある [11]。1018 eVを超えると宇宙線のフラックスは軽元素によって支配される。エネルギーが増
加するにつれて陽子がヘリウムに、ヘリウムが窒素に徐々に置き換えられる傾向があり、蛍光測
定の統計がなくなると 1019.4 eV を超える鉄の寄与が現れる可能性がある。統計が少ないこととハ
ドロン相互作用モデルの不定性が大きいことにより、この傾向は未だ不確実である。

図 1.9: Auger-FDで測定されたXmax 分布に 4つの質量組成（p, He, N, Fe）を当てはめること
によって導出された、地球に到来するUHECRの質量分率 [58]。ハドロン相互作用モデルとして
EPOS-LHCと SiblyII 2.3が使用されており、それぞれ実線と破線で表示されている。現在までの
結果では、1020 eV前後およびそれ以上における質量組成分率については未解明である。

1.4 空気シャワー
前述したように、宇宙線のエネルギースペクトルは急峻な逆べき法則に従い、高エネルギーに

なる程に宇宙線フラックスが減少していく。特に、1014 eV以上の高エネルギー宇宙線のフラック
スは非常に低くなるため直接検出することが困難となる。そこで、UHECRの観測では、代わり
に大規模な地上設置型の検出器を使用して広範囲の空気シャワー（Extensive Air Shower; EAS）
現象を測定する。空気シャワーとは、地球大気に入射した高エネルギー宇宙線が大気との相互作
用によって 2次粒子カスケードを形成し、それぞれの粒子が連続して大気中の分子と相互作用す
ることで更なる 2次粒子を生成する現象である。宇宙線や光子などの高エネルギー粒子は、最初
に地球の大気と相互作用をする際に窒素や酸素などの大気分子と電磁相互作用または核相互作用
を受ける。空気シャワー現象においては、陽子などの宇宙線と大気原子核との相互作用によりパ
イ中間子や力中間子などの多くの 2次粒子が生成される。このようなシャワー発達の模式図を図
1.10に示す。空気シャワーは、電磁成分・ハドロン成分・ミューオン成分 3つの成分に分けるこ
とができる。電磁成分とは、宇宙線と大気原子核の間の相互作用で生成された中性パイ中間子が、
その後崩壊してガンマ線となり、電子・陽電子・ガンマ線からなるシャワー成分である。ハドロン
成分とは、陽子・中性子・荷電パイ中間子・荷電K中間子で構成される。高エネルギー荷電パイ
中間子は、大気原子核と相互作用して更なるパイ中間子を生成する。ミューオン成分とは、低エ
ネルギー荷電パイ中間子と荷電K中間子の崩壊によって生成されたミューオンとニュートリノで
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構成される。高エネルギーミューオンは地上で検出されるが、低エネルギーミューオンは地上に
到達する前に再び電子と陽電子に崩壊する可能性がある。

図 1.10: 空気シャワー発達の模式図。左から順にミューオン成分、ハドロン成分、電磁成分の発
達について示している [62]。

電磁シャワーとは電磁成分が主であるシャワーのことを指し、光子・電子と大気原子核との一
連の電磁相互作用である。これは、空気シャワーのハドロン成分のパイ中間子の崩壊によって生
成される高エネルギー光子または電子陽電子対によって開始される。パイ中間子は以下の崩壊連
鎖反応によってガンマ線または電子陽電子対に崩壊する。

π0 −→ γ + γ (1.14)

π0 −→ γ + e+ + e− (1.15)

全体の反応のうち、式 1.14が約 98.8%、式 1.15が約 1.2%である。また、高エネルギーの 1次光
子によって電磁シャワーが直接生成される場合もあり、光子が大気圏に突入するとすぐに大気原
子核と相互作用して対生成を起こす。これによって 1次光子のエネルギーを分割した電子陽電子
対が生成される。その後、電子と陽電子は大気原子核の電磁場との相互作用中に光子放出を引き
起こす制動放射を受ける。
1次粒子が原子核の場合では、空気シャワーは大気原子核とのハドロン相互作用から始まる。空

気シャワーのハドロン成分には多くの粒子相互作用とその他様々な減衰プロセスが含まれるため、
電磁成分に比べてモデル化が難しい。最初の相互作用が発生する大気の深さは 1次粒子の質量に
強く依存している [63]。例えば、陽子のような軽い原子核の場合、Knee領域程度のエネルギーで
は、最初の相互作用は約 70 g/cm2の大気深さで発生する。一方、鉄のような重い原子核の場合、
最初の相互作用は約 15 g/cm2の浅い大気深さで発生する。これらのハドロン相互作用は約 3分の
1が中性パイ中間子であるパイ中間子とK中間子を生成する。1次宇宙線陽子と大気原子核の相互
作用は次式のように表すことができる。

p+N −→ (p, n) +N ′ + π0 + π+ + π− +K0 +K+ +K− (1.16)
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ここで、N’とは断片化された大気原子核のことを意味する。前述したように、中性パイ中間子は
シャワーの電磁成分を開始するガンマ線または電子陽電子対に崩壊する。生成されたパイ中間子
の大部分は帯電しており、これらの荷電パイ中間子は再び相互作用するか、シャワーのミューオ
ン成分を形成するミューオンとニュートリノに崩壊する。次式はその崩壊反応式である。

π+ −→ µ+ + νµ (1.17)

π− −→ µ− + ν̄µ (1.18)

相対論的速度による時間の遅れが生じるため、静止座標系での寿命が延びる。この効果によって、
シャワーで生成されたミューオンの大部分は地表まで到達する（ミューオンの寿命である約 2.2µs

では到達しない）。シャワーのミューオン含有量は、ハドロンシャワーと電磁シャワーを区別する
のに活用できる。荷電パイ中間子崩壊によって生成されたミューオンの一部は、さらに電子また
は陽電子に崩壊し、シャワーの電磁成分へ寄与する。次式は、その崩壊反応式である。

µ+ −→ e+ + νµ + νe (1.19)

µ− −→ e− + νµ + ν̄e (1.20)

このような空気シャワーを地上の検出器で観測することによって、1次宇宙線に関する情報を推定
してUHECRを間接的に観測することが可能である。
これまでの研究によって観測手法が確立され広く用いられている技術としては 2つの方法があ

る。1つ目は、空気シャワーの地上における粒子の横方向分布を測定する地表粒子検出器アレイ
（SD）である。365日 24時間の定常観測ができることが利点として挙げられ、UHECRの非常に
少ないフラックスを考えるとこれは重要な利点である。一方で、SDではシャワーの発生や発達を
直接観測するのではなく、地上で測定された粒子から 1次粒子に関する情報を再構成する必要があ
る。一般的に使用される SDとしては、水チェレンコフ検出器とシンチレーション検出器がある。
水チェレンコフ検出器では、検出器タンク内の水を通過する相対論的速度の荷電粒子によって放
出されるチェレンコフ光をタンク内に配置された光電子増倍管（PMT）によって観測する。シン
チレーション検出器では、入射した荷電粒子からエネルギーの一部を吸収したシンチレーション
素材から放出される光パルスを PMTによって検出する。
2つ目は、空気シャワーが大気中を横断する際の縦方向発達の過程にて放出される大気蛍光を測

定する大気蛍光法がある。この手法では、大気中の励起分子窒素によって 300 ∼ 400 nmの波長範
囲で等方的に放出される微弱な蛍光を、大気蛍光望遠鏡（FD）によって観測することで 1次宇宙
線の物理パラメータを推定する。測定には太陽や月の無い暗い空であることや、その他良好な気
象条件を必要とするため、観測可能な時間が SDに比べて劣る。一方で、利点としては、空気シャ
ワーが大気中を横断していく発達の過程を側面から遠距離で直接観測することができるため、大
気をカロリメータとして 1次粒子のエネルギーを推定することができる。なお、この観測手法は
UHECRのみに適用される。より低エネルギーの宇宙線観測では、より小さな SDアレイとチェレ
ンコフ光検出器が適している。チェレンコフ光検出器では、相対論的速度のシャワー粒子が大気
中を通過する際に放出される微弱なチェレンコフ光を測定する。

1.5 極高エネルギー宇宙線観測実験
これまでに様々な宇宙線観測実験が行われており、地表粒子検出器アレイ実験としてはVolcano

Ranch（1959 ∼ 1963年）[4,64,65]、Haverah Park（1968 ∼ 1987年）[66,67]、Yakutsk（1970 ∼）
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[60,68]、SUGAR（1968 ∼ 1987年）[69,70]、AGASA（1990 ∼ 2004年）[71–73]などが建設され
てきた。大気蛍光技術を活用した実験としては、最初の観測実験として Fly’s Eye（1981 ∼ 1992

年）が開発され [74,75]、Fly’s Eyeの運用終了後は、更なる再構成解像度を向上させることを目的
としてHiRes（1998 ∼ 2006年）が開発された [76,77]。現在は、ピエールオージェ観測所（Auger）
とテレスコープアレイ実験（TA）がそれぞれ南半球と北半球に設置されている最高感度の宇宙線
観測実験である。

1.5.1 ピエールオージェ観測所
ピエールオージェ観測所（Auger）は、アルゼンチンのメンドーサにあるマラルグエの町の近く

にある、現在、世界最大の宇宙線観測施設である [78]。Augerは大型の SDアレイと複数の FDを
使用して、約 3000 km2もの大規模な有効検出面積を持ち、2004年から定常観測を行っている [79]。
SDは 1500m間隔の 1660個の水チェレンコフ検出器で構成され、3000 km2以上の領域に展開

されている [80]。アレイの平均高度は 1400m以上である（大気の垂直深度は 875 g/cm2に相当）。
SDアレイはそれぞれが 6つの FDで構成される 4つの FDサイトによって囲われている [78]。SD

と FDは 2つの独立した検出原理を持ち、これらを組み合わせて空気シャワーを観測する。これに
よりクロスチェックが可能になり、測定値の統計的信頼度が向上する。SDと FDの組み合わせは
ハイブリッド観測と呼ばれ、Augerによって測定された空気シャワーイベント再構成分解能に大き
な利点を与える [78]。SDアレイと周囲の FDサイトの構成を図 1.11に示す。また、Coihueco FD

図 1.11: Augerにおける SDアレイと FDサイトの配置図 [78]。図中の黒点が SDであり、青線は
FDの視野角を示している。

サイトの近くには、Auger Muons and Infill for Ground Array (AMIGA)が低エネルギー拡張の
ために配置されている [78]。AMIGAでは、通常のアレイに加えて 750m間隔の 61ステーション
の高密度アレイが配置されている。Augerの SDステーションを図 1.11に示す。各 SDステーショ
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ンは高さ 1.55m、直径 3.6mのポリエチレン製の水槽で構成され、タンク内には精製水が 1.2mの
高さまで満たされている。タンク内には直径 9インチの光電子増倍管（PMT）が 3つ取り付けら
れており、相対論的荷電粒子が水を横切るときに放出されるチェレンコフ光を観測する。SD内部
はチェレンコフ光の拡散反射をするようになっており、また、タンク上部に取り付けられた太陽
光パネルによって充電される 10Wバッテリーによって供給される電力で動作することができる。
1.2mの水の高さは、高エネルギー光子が水中での対生成を通じて電子用電子対に変換されるのに
十分な大きさであり、SDは高エネルギー光子だけでなく荷電粒子やミューオンに対しても反応で
きる。Los Leones FDサイト近くの 1つの SDステーションを図 1.12の (a)に示す。
Augerには合計 27台の FDが設置されており、SDアレイの周囲の 4サイト（Los Leones, Los

Morados, Loma Amarilla, Coihueco）に配置されている。Los Leones FDの建物の写真を図 1.12

に示す。Coihuecoを除いて各サイトには 6つの望遠鏡がある。各望遠鏡は方位角と仰角で 30◦×30◦

の視野を持ち、各サイトで合計 180◦の総方位視野が得られる。これは図 1.11の青い線によって示
されている [78]。Coihuecoには高仰角望遠鏡（High-elevation Auger telescopes; HEAT）と呼ば
れる 3つの望遠鏡が追加されており、より高い方向の視野でより低いエネルギーの宇宙線を観測
できる。

(a) Auger SD (b) Auger FD

図 1.12:（a）Augerの水チェレンコフ検出器の模式図 [81]。（b）Los LeonesサイトのFD施設 [78]。

また、Augerでは現在、GZKカットオフ領域におけるより詳細な観測を行うための次期計画と
して AugerPrimeの開発が進められている [82, 83]。AugerPrimeではシャワー粒子の補完的な測
定を行うために SDの水タンクの屋根にプラスチックシンチレータが増設される。この新しい SD

はシャワーのミューオン成分と電磁成分を弁別することができ、イベントごとの質量組成の測定
に利用される。

1.5.2 テレスコープアレイ実験
テレスコープアレイ実験（TA）は現在運用中の宇宙線実験としては 2番目に大きく、北半球に

おいては最大である。SDアレイと周囲の FDステーションを含むハイブリッド検出技術を採用
しており、Augerに似た検出器構成となっている。TAは米国ユタ州のデルタの町の近くにあり、
2007年から稼働している [84, 85]。
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TA SDアレイは 507個のプラスチックシンチレータで構成され、それぞれの収集面積は 3m2で
ある。図 1.15に示すように、これらの検出器は 1.2 km四方の格子上に配置され、700 km2以上の
総面積をカバーしている [86]。SDは地面に到達する時間と大規模な空気シャワー粒子の横方向分
布と密度を測定する。TAで使用されている SDを図 1.14の (a)に示す。

図 1.13: 現在進んでいるアップグレード計画を含めた、TAにおける SDアレイと FDサイトの配
置図。MDサイトの FDはHiResの望遠鏡を再利用しており、BRMサイトと LRサイトは新しい
TA-FDが配置されている。図中の赤点は現在使用されているTA SDであり（距離間隔 1.2 km）、
TA-SDの北の方角に配置されている黄点は TALE-SDを示している [87, 88]。TA SDの北東と南
東に広がる緑点は TA×4にて計画されている SDの配置場所である（距離間隔は 2.08 km）。図中
の黒線は TA×4にて計画されている FDの視野である [89]。

SDアレイに加えて合計 38台の FD望遠鏡が SDアレイの周囲に配置されている。これらの望
遠鏡は図 1.15に示すように、アレイの端にある Black Rock Mesa（BRM）、Long Ridge（LR）、
Middle Drum（MD）の 3つのサイトに設置されている。MDサイトには HiRes検出器を転用し
た 14の蛍光望遠鏡があり、BRMサイトと LRサイトにはそれぞれ 12個の新しい蛍光望遠鏡があ
る。各 FDは直径 3.3mの球面主鏡と 16×16の六角形に配置された 256個の PMTのカメラで構
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成されている。カメラの視野角は仰角で 15◦、方位角で 18◦であり、新しい FDステーションは両
方とも合計で仰角 3◦～33◦、方位角 108◦の視野角を有している [85]。TAで使用されている FDを
図 1.14の右に示す。
TAにおいても拡張計画が進められており、その 1つがTelescope Array Low-energy Extension

(TALE)である。TALEではTA MDステーションに配置された追加の 10個のFD望遠鏡と、様々
な間隔の追加の 103個の SDステーションを設置する。新たに追加する FDは 31◦ ∼ 59◦ までの
より高い視野を観測することができ、TAのエネルギー閾値を 1016.5 eVまで下げることが可能と
なる。高エネルギーでは大気蛍光とシンチレーション検出器のハイブリッド検出の組み合わせが
適しているが、低エネルギーにおいては、TALEは空気シャワー観測に大気蛍光の代わりに大気
チェレンコフ光を観測する [87, 88]。この他、TAは現在、TA×4と呼ばれる大幅なアップグレー
ド計画を進めている。この次期計画の目的は、極高エネルギーでの統計数を 4倍にすることであ
る [89]。この計画では、Augerのサイズに匹敵する約 3000 km2に達する SDアレイの拡張が行わ
れ [90]、追加の 500台の SDステーションが既存のアレイの北東と南東に 2 km間隔で配備される。
SDに加えてMDサイト（望遠鏡 4台）とBRMサイト（望遠鏡 8台）に 2つの追加の FDステー
ションも建設される。TA×4で計画されている検出器の配置図を図 1.15に示す。

(a) TA SD (b) TA FD

図 1.14: 人間と比較した（a）TA SDと（b）TA FD建屋の大きさ。比較に使用した写真内の人
物は筆者であり、身長は約 173 cmである。
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図 1.15: TA BRMサイトの FD [85]
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第2章 FAST

GZKカットオフ領域における宇宙線の地球への到来頻度は、1 km2あたり 1世紀にわずか 1個未
満である。極高エネルギー宇宙線（UHECR）のフラックスは非常に低いため、より多くのUHECR

を測定するためには、広範囲な面積をカバーすることができる検出器が必要である。しかし、テレ
スコープアレイ実験（TA）やピエールオージェ観測所（Auger）といった現行のUHECR観測実
験にて使用されている手法の単純拡張では、予算や管理の面で現実的ではない。そのため、現在
進められている次世代のUHECR観測実験の設計概念として、The Fluorescence detector Array

of Single-pixel Telescopes（FAST）がある。FASTでは、4本の 8インチ光電子増倍管（PMT）
によるカメラが使用され、UHECRの観測に特化したシンプルかつコンパクトな大気蛍光望遠鏡
（FD）で構成される。TAやAugerの大型かつ数百本の多ピクセルカメラで構成される FDと比べ
て、FASTの FDは安価で作成することができる。FASTでは、低コスト型の FDを多地点に設置
することで、宇宙線のエネルギー、到来方向、Xmaxなどといった各観測情報の十分な分解能を維
持しつつ、UHECRの特性を測定するために必要な大面積のアレイ展開を実現することができる。
この新型 FDによる大面積のアレイを形成することで、UHECRに対する有効検出面積の増大を
目指す [91–94]。

2.1 新型大気蛍光望遠鏡
FASTの新型 FD（FAST-FD）は、1m2の収集領域を持つ分割鏡の焦点面に配置された、4つ

の大口径 PMTによるカメラによって構成されており、30◦ × 30◦の視野角を持つ [94]。PMTは 8

インチ直径のものを使用する。Auger-FDの場合は、440本の PMTによるカメラによって構成さ
れており、収集領域が A（∼ 3m2）、ピクセル立体角は 1.5◦ × 1.5◦である [78]。このように、従
来の FDの構成から大きく変更したことによって、検出器作成コストの大幅な削減を達成するこ
とができる。これにより、多くの FAST-FDを非常に広範囲にアレイ状に展開することが可能で
ある。FASTでの検出器の設置計画では、1カ所に 12個の FAST-FDを配置したステーションを、
三角形グリッドにアレイ状に配置する。このとき、各ステーションが合計で 360◦の方位角視野を
持つように FAST-FDを配置する。ステーションの配置は、Augerの地表検出器（SD）によく似
た三角形のグリッドに配置されるが、間隔は 20 km以上と、非常に大きい距離間隔へと変更でき
る。このアレイの間隔は、必要なエネルギー閾値に基づいて最適化することができる。
ただし、A（∼ 1m2）を望遠鏡の収集領域、∆Ω（15度×15度）をピクセルの立体角とすると、

PMTの信号対雑音比（S/N）は
√
A/∆Ωに比例することから、FAST-FDの設計と構成において

は、S/N比が従来の Augerなどの FDに比べて悪くなる。大口径 PMTで観測される夜空背景光
（Night Sky Background; NSB）が増加するため、低エネルギーイベントに対する観測性能が低下
する。このように、FASTのカメラはピクセルが粗いため、Augerで採用されているような標準的
な分析手法を使用した幾何学的再構築を行うことができない。代わりに、FASTでは、地表粒子検
出器アレイから取得したジオメトリ情報と組み合わせてシャワーエネルギーとXmax測定値を得
る。あるいは、アレイとして配置された複数のFAST-FDを使用して、ステレオモードでUHECR
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を観測することによっても可能である。このほか、2地点より多い FAST-FDステーションをトリ
ガーするシャワーイベントの場合、それらの測定信号を組み合わせてシャワーのジオメトリを制
約することも可能である。

2.1.1 望遠鏡デザイン
FAST-FDでは、レンズと鏡を組み合わせたシュミット型光学系が採用されており、カメラは 4

つの 8インチ直径の PMTで構成されている。この 4つの PMTで 30◦ × 30◦の視野角をカバーす
る。FAST-FDの概略図を図 2.1の左に、その光学系の寸法を図 2.1の右に示す。FAST-FDの鏡

図 2.1: （左）FAST-FDの概略図。直径 1.6m分割鏡の焦点にある 4つの PMTも表示されてい
る。UVフィルタはカメラモジュールの外側に取り付けられている。また、架台はアルミ製であ
る。（右）FAST-FDの光学系の寸法。それぞれ、Daは開口部の直径、Diはカメラモジュールの
幅と高さ、Dmは分割鏡と開口部の間の距離を示す [93]。

はAuger-FDに比べてサイズが縮小されており、その大きさは 1m2である。鏡から焦点面および
入射口までの距離が短縮され、標準的なシュミット型望遠鏡と比較してよりコンパクトな望遠鏡
となっている。直径 1.6mの球面分割鏡から 1mの位置に、幅 1.24mの八角形の開口部が存在す
る。カメラモジュールと望遠鏡自体の構造による遮蔽を考慮に入れた場合、望遠鏡の有効集光面
積は 1m2であり、視野角は 30◦ × 30◦である [94]。採用された分割鏡のデザインは、中央の円形
鏡の周囲に 8つの分割鏡が配置された最も実用的で安価なデザインであり、光学システム、機械
フレーム、およびデータ取得電子機器含めた場合、個々の FAST-FDの全費用は約 25,000ドルで
ある [93]。これらは、パラツキー（Palacky）大学の光学研究所とチェコ共和国科学アカデミーの
物理学研究所によって作成された。
2014年に実施されたFAST-FDの試験が成功したのち、2016年 10月に米国ユタ州のTAのBRM

サイトに最初の FAST-FDが設置された [91,95,96]。図 2.2は FASTにおける望遠鏡とPMT配置
を示している。この後、追加の 2基の FAST-FDが 2017年と 2018年にTAのBRMサイトに設置
され、もう 1基が 2019年初頭に Augerの Los Leonesサイトに設置された。TAサイトに設置さ
れた 3つの FAST-FDを上空から確認した写真を図 2.3に、横から撮影した写真を図 2.4に示す。
図 2.5の右に示すように、ミラーの反射率は 300 ∼ 420 nmの蛍光波長帯域でほぼ一定である。

400 nmを超える波長の光子による NSBを減らすために、FAST-FDの開口部には紫外線（Ultra
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図 2.2: （左）FAST-FDにて使用される分割鏡。（中央）カメラ部分での PMTの配置。それぞれ
のPMTが直径 8インチである。（右）TAのBRMサイトにて設置された FAST-FDの 1号機。こ
のために建設されたシェルター内に FDは設置されている。

Violet; UV）透過フィルタが取り付けられている。波長の関数として表示したフィルタの透過率
は図 2.5の右に示す。

2.1.2 光学的性能
FASTの光学系に関する詳細なシミュレーションが Ze-maxを使用して実行された [97]。図 2.6

の上段には平行ビームのシミュレーションの結果が示されており、FAST-FDの八角形の開口部
は星型の PSF（Point Spread Function）を生じさせる。一方、図 2.6の下段には、望遠鏡設置場
所にて実測された PSFが示されており、上段のシミュレーション結果と比較することができる。
また、FAST-FDカメラの視野中心から方向ごとの検出効率が図 2.5の左に示されている。シミュ
レーションでは、絞り、ミラー、カメラを含む完全な光学系が考慮されている [93,97]。各PMTに
効率が低い領域が存在することが分かるが、この領域は第 1ダイノードの真向かいに位置し、効率
が 25%以上低い領域も存在するためである。PMTが持つ非一様性特性については、3章で述べる。

2.2 FAST試作望遠鏡による宇宙線観測
2.2.1 キャリブレーション
FASTで使用される全てのPMTは、シカゴ大学の研究所にてテストおよびキャリブレーション

が実施されている。この試験では、遮光暗箱内に PMTを設置してそれぞれ収集効率と量子効率
が測定することで、絶対的なキャリブレーション測定が行われた。TAサイトの 3つの FAST試作
望遠鏡のうち 2つには、アメリシウム Am241とシンチレータからなる YAPパルサーが取り付け
られており、相対的なキャリブレーション測定を行うことができる [93]。YAPパルサーは設置す
るだけで、ピーク波長 370 nm、FWHMパルス幅 20 ns、周期約 50HzでUV光子を生成する。
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図 2.3: TAの Black Rock Mesa（BRM）サイトに設置された 3つの FAST-FDの位置と視野。
TA-FDは FAST建屋の南西に位置する。中央レーザー施設（Centarl Laser Facility; CLF）は
BRMサイトから図中で指定された方向に約 21 km離れた場所に位置しており、FASTの 2号機の
視野内にある。
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図 2.4: 米国ユタ州中央部に位置するTAのBRMサイトに設置されたFASTの 3つの試作望遠鏡。
左から順に FAST-FDの 1,2,3号機であり、中央の 2号機には全天カメラの FASCamと大気モニ
タ用の SQMが取り付けられている（FASCamと SQMについては後述する）。

図 2.5: （左）FASTカメラの視野中心から方向ごとの検出効率。等高線は、FAST光学系全体の
完全な光線追跡シミュレーションに基づく FASTカメラの効率である [93, 97]。（右）波長の関数
として表示された、FASTのミラーとUVフィルタの反射率および透過率の波長依存性 [93]。
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図 2.6: FAST-FDに対してシミュレートされたPSFの結果が上段に、実測されたPSFの結果が下
段に示されている。左から順に、入射角が軸上、7◦、11◦の結果である。真の PSFはTAのBRM

サイトにて測定された [93]。

2.2.2 大気モニター
AugerやTAの FDと同じく、FAST-FDでの測定は大気条件の正確な推定に依存している。通

常、大気はカロリメータとして機能するため、大気の透明度はFDによる測定の系統誤差に最も影
響を与える要素の 1つである。例えば、雲量や大気エアロゾルの含有量といった環境条件は、空
気シャワーからの光が大気を介して透過および散乱されるため、FAST-FDによる大気蛍光および
エネルギー測定に大きな影響を与える可能性がある。TAとAugerの FDの建物には、気象状況を
モニタするための観測所が設置されている。両実験ともCLFを運用しており、これを使用して大
気エアロゾルの含有量の推定や、測定値が雲の影響を受ける可能性があるかどうかを判断するこ
とができる。これらのデータは FASTにおいても利用することができる。
TAサイトでは CLFは FAST-FDの場所から 21 km の距離に存在し、30分ごとに 300回の垂

直レーザーを発射する。このレーザーは中央に設置された FAST-FDの視野内で観測される [93]。
FAST-FDの視野内を横切る CLFレーザーの経路を図 2.7の左に示し、中央の FAST-FDによる
200回の CLF測定値の平均値を図 2.7の右に示す。
FASTでは専用の大気モニタ設備として、FAST All Sky Camera（FASCam）と Sky Quality

Monitor（SQM）の 2つが設置されている [93]。FASCamと SQMの写真を図 2.8の左に示す。
FASCamは、FAST-FD上空の範囲を測定するように設計された視野角 180度の全天カメラであ
る。FASCamによって撮影された星の位置画像は、Tycho-2カタログの既知の天体座標と照合さ
れる [93]。この解析結果の一例を図 2.8の右に示す。また、SQMは夜空の明るさを測定するため
に使用される。FASCamと SQMからのデータは保存され、空気シャワーの再構成の際に活用さ
れる [93, 98]。
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図 2.7: （左）FASTカメラの視野内を横切るTAのCLFの経路。図中で経路は赤線で表示されて
いる。（右）中央の FAST-FDによる CLFを検出した PMT信号の 200回の測定の平均値 [93]。

図 2.8: （左）FAST-FDに取り付けられている大気モニタ。（右）FASCamの解析結果の一例。星
は、識別されている場合は緑丸で囲まれ、見えるはずなのに雲で隠れている場合は赤丸で囲まれ
ている [93]。
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2.2.3 空気シャワーイベントの測定
これまでに FAST-FDで実施されたシャワーイベントの測定について解説する。図 2.9は、こ

れらの測定試験で運用されたデータ取得システムである。FAST-FDのカメラ部分は、AC結合さ
れた 4本の直径 8インチ PMT R5912-03（浜松ホトニクス社）で構成されており、CAEN N1470

NIMマウントモジュールから PMTに高電圧を供給する。PMT信号は、15MHzローパスフィル
タを介して高周波ノイズが除去された後、Philips Scientific 777高速増幅器を使用して信号が 50倍
に増幅される。その後、16チャンネル、14 bitの Struck Innovative Systeme SIS3316 FADCを使
用して 50MHzのサンプリングレートでADC変換される。このとき、Hytec 2092 GPSモジュー
ルによって、イベントトリガーのタイムスタンプが与えられる。トリガーは内部または外部で与
えられる。内部トリガーはデータ取得ソフトウェアの高閾値トリガーとして実装され、外部トリ
ガーはNIMパルス入力を介して FADCに入力される。トリガーすると、FAST DAQシステムは
各 PMTから 100µsのデータフレームをサンプリングする。オフセットとベースラインの分散を
推定するために、トリガー時間の前に 10µsのバッファが追加される。FAST-FDでは、これらの
データ取得システムをリモート運用することが可能である。

(a) データ取得回路 模式図 (b) FAST-FD 2号機建屋内のデータ取得モジュール

図 2.9: （a）1つのPMTに対して示した、FAST-FDにおけるデータ取得回路の模式図 [93]。（b）
実際の FAST-FDの現状のデータ取得回路。TAサイトに設置された FAST-FD 2号機の建屋内に
置かれている。

設置以来、3つの FAST-FDは TA-FDと同時に運用されており、2019年 3月時点においては
FAST-FDは合計 515時間の観測データを記録している。解析により、CLF由来の信号などの空
気シャワー以外のトリガーイベントを除去することによって、TAイベントと時間的に一致する 44

個の有意なシャワーからの信号が検出された。FAST-FDの位置に対するこれらのシャワーコアの
位置を図 2.10の左に示す。さらに、インパクトパラメータとイベントのエネルギーとの相関関係
を図 2.10の右に示す。図 2.10の右図中に引かれている赤線は、特定のエネルギーのシャワー検出
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が可能な最大のインパクトパラメータを示している。図 2.10にて示された FAST-FDの感度に基
づいて、FASTの望遠鏡アレイの適切な間隔を見積もることができ、FASTが目指すエネルギー帯
である 1019.5 eVに対しては 20 km以上の間隔で推定される。

図 2.10: TAと FASTにて同時検出された 44イベントに関して、（左）コア位置と（右）エネル
ギーの関数として表示したインパクトパラメータの散布図。再構成されたシャワーの物理パラメー
タは、TAの再構成結果によるものである [93]。

図 2.11と図 2.12にて、FAST-FDの 1号機と 2号機によって観測された極高エネルギーイベン
トの検出例を示す。図 2.11は、2018年 5月 15日に FAST-FDによって観測された PMT信号で
あり、TAによる再構成結果ではイベントのエネルギーは 19EeV、天頂角は 55◦であった。この
イベントでは、FAST-FDに向かってくる方向のチェレンコフ光が支配的である [93]。FAST-FD

を横切る典型的な大気蛍光が主であるイベントの例を図 2.12に示す。このイベントは、2018年 5

月 11日に FAST-FDによって観測され、TAによる再構成結果ではエネルギーは 4EeV、天頂角
が 57◦であった [93]。
現在は、小型化された高電圧電源を備えたカスタムFPGAベースのデータ取得システムは、FAST

の将来的な運用に向けて開発中である。本論文では、この開発中の新しいデータ取得回路を実装
と開発状況について後述する。

2.3 期待される観測性能
TAやAugerでは、空気シャワーのジオメトリの再構成は、FDカメラ全体でトリガーされたピ

クセルの直線構造と到来時間の違いに依存している。しかし、4ピクセルのFASTカメラでは分解
能が低いため、このような標準的なジオメトリ再構成は不可能である。代わりに、複数の FAST

ステーションを同時にトリガーする高エネルギーシャワーの場合、ステーション間のタイミング
情報を使用してジオメトリを制約することができる。ただし、適切なジオメトリ再構成を行うに
は、Auger-SDと同様の地表検出器アレイを使用する必要がある。
20 km間隔の三角形配置の FASTステーションを使用し、一般的な空気シャワーシミュレーショ

ンツールであるCORSIKA [99]によって生成された空気シャワーの検出および再構成結果を、図
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図 2.11: FAST-FDによって観測された宇宙線イベントの PMT信号波形。2018年 5月 15日に観
測され、イベントのエネルギーは 19EeV以上、天頂角は 55◦である。8つの信号波形ウィンドウ
は、PMTの視野に対応して表示されている [93]。

図 2.12: FAST-FDによって観測された宇宙線イベントの信号波形。2018年 5月 11日に観測され、
イベントのエネルギーは 4EeV以上、天頂角は 57◦である。8つの信号波形ウィンドウは、PMT

の視野に対応して表示されている [93]。
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2.13に示す。

図 2.13: シミュレーションによって生成されたシャワーの再構成の例。エネルギーは 1019.5 eVで
ある。（左）シミュレーションにおける FAST-FDステーションの配置。（右）左図にて (a), (b)と
ラベル付けされた 2つの最も近いステーションのシミュレーションにおけるシャワーのエネルギー
損失の過程。青はシミュレーション、赤は再構成結果を示す [91]。

ジオメトリが与えられると、検出器の効率と大気による減衰を考慮することによって、宇宙線
の物理パラメータを再構成できる。実測から得られた空気シャワーの発達を示す関数を用いて、
PMTで得られた波形を最もよく再現するシャワーの全エネルギーと最大発達大気深さが決定され
た。データカットで選択された視野角内のイベントを使用して、シミュレートされたFAST-FDの
再構成効率、エネルギー、およびXmax分解能の分析が行われた。この調査の結果を図 2.14に示
す。FASTは 1019.5 eVを超えるエネルギー帯にて期待通りに機能し、再構成効率は 100%、エネ
ルギー分解能は 10%、Xmax分解能は 34 g/cm2である。これは、現行の観測実験での FD再構成
に匹敵する [91]。
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図 2.14: 上から順に再構成効率、エネルギー分解能、Xmax分解能を示す。それぞれ赤が陽子、青
が鉄を表している。Xmaxはシミュレートされたシャワーのエネルギーの関数として表示されてい
る [91]。
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第3章 光電子増倍管の基礎特性評価

本章では、FASTで使用している光電子増倍管（Photomultiplier Tube; PMT）および、実験室
で実施した PMTの基礎特性試験について述べる。

3.1 光電子増倍管
PMTとは、光電効果によって光電面から叩き出された光電子を電子増倍部と呼ばれる連続した

構造によって増幅することで、微弱な光信号を検出することのできる光検出器である。光子 1個
まで検出可能な高感度、高速動作、低ノイズ、広い受光面積などを特徴としている [100]。PMT

は幅広い分野にて応用されている。高エネルギー物理実験の分野においては、高エネルギー荷電
粒子がシンチレータなどを通過する際に放出されるエネルギーに応じた光を、PMTによって検出
することで、その荷電粒子のエネルギー、速度、方向を知ることができる。このような検出技術
は、高エネルギー物理実験の分野においては必要不可欠なものとなっている。
PMTを正しく動作させるためには、高電圧（通常 500V ∼ 2000V程度）が必要である。また、

PMTは極微弱光を検出できるため、わずかな外来光であっても測定結果に影響してしまう。した
がって、用途に応じて外的要因から遮蔽するためのシールドケースなどが必要である。温度など
の周囲環境の影響も受けやすいため、通常は温度・湿度を室内環境とし、磁界・周囲電位にも注
意する必要がある。

3.1.1 光電子増倍管の基本原理
PMTは、一般的にガラスに封じられた真空管で、入射光、光電面（陰極）、集束電極、電子増

倍部（ダイノード）、陽極から構成される。図 3.1にPMTの構造の概要を模式的に示す。PMTの

図 3.1: PMTの構造模式図 [100]

ガラス窓を透過した光は、光電面内の電子を励起し、真空中に光電子を放出する。その後、光電
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子は集束電極にて加速・収束され、第 1ダイノードに衝突して 2次電子を放出することにより、電
子増倍がなされる。2次電子増倍部がそれ以降の電子増倍部に衝突し、2次電子放出を繰り返し、
最終ダイノードより放出された 2次電子は最終的に 106倍 ∼ 107倍になり、陽極（アノード）から
出力される。
PMT光電面における光電変換は、真空中への光電子放出が起きる外部光電効果である。光電面

は一種の半導体であり、図 3.2に示すようなバンドモデルとして考えられる。半導体には、電子が

図 3.2: アルカリ光電面のバンドモデル [100]

存在することのできない禁止帯の幅である「エネルギーギャップ（EG）」と、伝導体と真空準位障
壁（真空レベル）の間隔である「電子親和力（EA）」、そしてフェルミレベルと真空準位障壁（真
空レベル）との間のエネルギーの差である「仕事関数（ϕ）」が存在する。光電面に光子が入射す
ると、価電子帯の電子が光子エネルギー（hν）を吸収して励起され、表面に拡散していく。その
後、拡散した電子は真空準位障壁を越え、光電子として真空中に放出される。これらはいずれも
確率過程で示され、量子効率（出力電子数/入射光子数）η(ν)は次式で与えられる。

η(ν) = (1−R)
Pν

k

(
1

1 + 1/kL

)
Ps (3.1)

ここで、Rは反射係数、kは光子の全吸収係数、Pν は光吸収のうち真空レベル以上に電子が励起
される確率、Lは励起電子の平均逸脱距離、Psは表面に達した電子の真空中に放出される確率、ν

は光の振動数である。
PMT内部は、光電子と 2次電子をダイノードに効率よく集め、電子の走行距離による時間的分

散を小さくする最適な電極設計になっている。PMT内での電子の運動は、電界によって左右され
るが、この電界は電極の形状、配置および供給電圧によって支配される。光電面と第 1ダイノー
ド間の集束部については、光電面や集束電極の形状と配置・供給電圧を考慮して、光電面から放
出された光電子を効率よく第 1ダイノードに入射するように配置されている。第 1ダイノード収
集効率は、放出された光電子に対する第 1ダイノードの有効領域に入射した電子数の比で表され、
60% ∼ 90%の値が得られている。第 1ダイノード以降の電子増倍部は通常、曲面上の電極を多段
に繰り返して配置されている。図 3.3にラインフォーカス型の電子軌道モデルを示す。
PMTの電位分布と電極構造は最適に設計されており、光電子は第 1ダイノードから最大 19段

の電子増倍部で多段増倍され、10倍 ∼ 108倍の電流増倍を経て陽極へと出力される。初速エネル
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図 3.3: ラインフォーカス型 PMT内部の電子軌道の例 [100]

ギーEpを持つ 1次電子 1個により、ダイノードから δ個の 2次電子が放出されるとする。この δ

を 2次電子放出比と呼ぶ。このとき、PMTの電子増倍率であるゲイン µは次式で表される。

µ = δn (3.2)

ここで、δは各ダイノードの 2次電子放出比、nはダイノードの段数である。電子増倍部の構造の
種類や段数などによって、ゲインや時間応答特性、直線性（リニアリティ）が異なり、使用目的に
応じて選択の必要がある。
多段の電子増倍部にて増幅された 2次電子を収集し、外部へ電流として取り出すための電極を

陽極という。陽極の構造は、前述の電子軌道などにより最適な形状に設計されており、一般的には
線状や平板状などで作られている。また、空間電荷効果による影響を最小限に抑えるために、最
終段ダイノードと陽極間に一定以上の電位差を設けて、なるべく大きな電流出力が得られるよう
に設計されている。

3.1.2 光電子増倍管の特性
PMT光電面の多くは、仕事関数が低いアルカリ金属を主成分とする化合物半導体でできてい

る。光電面の材料には様々な種類があり、それぞれに透過型と反射型があり特性が異なっている。
特にバイアルカリについては、透過型は Sb-Csによく似た分光感度特性を持ち、Sb-Csより高感
度かつ低暗電流である。NaI(Tl)シンチレータの発光波長とよく一致しているため、シンチレー
ションカウンティングによる放射線計測に多く用いられる。PMTに使用される窓材としては、特
にホウケイ酸ガラスは最もよく使用される材料である。300 nmより波長が短い紫外線は透過しな
いため、これより短波長な紫外線の検出には適していない。また、バイアルカリ光電面のヘッド
オン型 PMTにはノイズの原因となるK40の含有量の少ないKフリーガラスと呼ばれるホウケイ
酸ガラスを使用したものもある。Kフリーガラスは主にシンチレーション計測用に使用される。
PMTのダイノードには多くの種類があり、構造や段数などによってゲインや時間応答性、出力

直線性（リニアリティ特性）などの特徴がある。特にボックスライン型は、ボックス型とライン
フォーカス型を組み合わせた構造をしており、ボックス型に比べて時間応答性、時間分解能、パル
スリニアリティ特性が良く、ラインフォーカス型に比べて電子収集効率が高いという特徴がある。
図 3.4にボックスライン型 PMTの断面図を示す。FAST-FDのカメラに使用される PMTは、こ
のボックスライン型の PMTである。
PMTの電流増倍機構は、電子の軌道を考慮して設計され、効率よくダイノード間で増倍するよ

うに考慮されているが、それでも増倍に寄与しない電子がある程度存在してしまう。PMTにおい
て、光電面から出た光電子数と、最終的に陽極から出力されるパルス数の割合を「収集効率」と
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図 3.4: ボックスライン型 PMTのダイノードの構造 [100]

いう。一般的には、第 1ダイノードの有効部分に入射することが重要となっており、この有効部分
とは第 1ダイノードに入射した光電子が第 2ダイノード以後でも抜けることなく、有効に増倍す
る部分を意味している。第 2ダイノード以後でも増倍に寄与しない 2次電子は存在するが、後段
に行くほど 2次電子の数が増えるため収集効率に与える影響は少なくなる。また、陰極と第 1ダ
イノード間の電圧が適切でないと、光電子は第 1ダイノードの有効部分に入射しないため収集効
率に影響してしまう。特に、この電圧が低い場合、第 1ダイノードの有効部分に到達する光電子
数が少なくなり収集効率が低下する。収集効率はシンチレーション計測を行う際のエネルギー分
解能や検出効率、S/N比に直接影響を与える。
2次電子放出比 δはダイノード間の電圧Eの関数であり、次式で表される。

δ = a · Ek (3.3)

ここで、aは定数、kは電極の構造と材質で決まり、0.7 ∼ 0.8の値をとる。光電面から放出された
光電子流 Ik は、第 1ダイノードに入射して 2次電子流 Id1 を放出する。このときの第 1ダイノー
ドにおける 2次電子放出比 δ1は次式で表される。

δ1 =
Id1
Ik

(3.4)

さらに、この電子は第 1ダイノード → 第 2ダイノード → . . . 第 nダイノードとカスケード的に
増倍される。第 2ダイノード以後の n段目の 2次電子放出比 δnは次式で与えられる。

δn =
Idn
Idn−1

(3.5)

陽極電流 Ipは以下の式で与えられる。

Ip = Ik · α · δ1 · δ2 . . . δn (3.6)

したがって、
Ip
Ik

= α · δ1 · δ2 . . . δn (3.7)

ここで、αは収集効率である。この、α · δ1 · δ2 · · · · · δnを「ゲイン（電流増倍率）」といい、µで
表す。

µ = α · δ1 · δ2 · · · · · δn (3.8)

したがって、α = 1として、PMTのダイノードの数を nとすると、等分割デバイダの場合、ゲイ
ン µの供給電圧 V に対する変化は次式になる。

µ = (a · Ek)n = an
(

V

n+ 1

)kn

= A · V kn (3.9)
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ただし、A = an/(n + 1)knとする。この式から、ゲイン µは、供給電圧の kn乗に比例すること
が分かる。FASTの場合は 8段 PMTを使用しているので、5.6 ∼ 6.4程度となる。
また、PMTは非常に高速の時間特性を持った光検出器であるが、この時間特性は、主に陰極か

ら放出された光電子が陽極まで増幅される間に生ずる走行時間およびその差によって決まる。し
たがって、高速測光用のPMTでは、入射窓の内側に曲率を持たせたり、走行時間差を極力少なく
するような電極設計がなされている。加えて、時間特性は供給電圧にも依存し、供給電圧を上げ
れば（電界強度を増せば）、電子走行速度が速くなり電子走行時間も短くなる。一般的に、時間特
性は供給電圧の平方根に反比例して改善される。
光の入射位置の違いによる出力感度の均一性（ユニフォミティ）においても PMTはそれぞれ

の特性を持つ。陽極ユニフォミティは光電面と電子増倍部（ダイノード部）でのそれぞれの積と
して考えられる。一般的に光電面、陽極とも長波長、特に限界波長に近くなるにつれてユニフォ
ミティが悪くなる。これは、限界波長に近い場合、陰極感度は光電面の表面状態に強く依存する
ようになり、陰極感度のムラが大きくなるためである。また、供給電圧が低くなりすぎるとダイ
ノード間の電子収集が悪化してユニフォミティに影響を与えることがある。
この他、PMTは周囲温度や湿度、磁界などの周囲環境により、感度や暗電流などの特性へ影響

を受ける。特に、磁界による影響については、PMTは真空中を電子が走行するため、地磁気程度
の磁界であっても電子軌道に影響を与え、陽極感度が変化することがある。感度変化の一番の原
因は、磁界により電子軌道が影響を受けるためである。特に、光電面と第 1ダイノード間の距離
が長いPMTや、光電面に対して第 1ダイノードの開口部の小さなPMTほど磁界の影響を受けや
すい。一般的に、大口径になるほど光電面と第 1ダイノード間の距離が長くなる。また、供給電
圧が低いほうが磁界の影響を受けやすくなる。特に、ヘッドオン型 PMTでは、陽極感度が 50%

に落ちるのは磁束密度が約数 10分の 1mT ∼数mTであり、磁界の方向では光電面に水平な方向
（X軸）が最も影響を受けやすくなる。PMTは磁界の存在しない環境で使用することが望ましい
が、磁界が避けられない場合は PMTに磁気シールドを施す必要がある。本章 3.3節では、磁気
シールドによる影響も評価する。
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3.2 増幅率測定
同じ型のPMTであっても増幅率（ゲイン）が全て同じとは限らず、個々のPMTについて調査

する必要がある。本節では、1光電子が叩き出されるイベントを測定することでゲインの絶対値を
求めることができる 1光電子測定と、印加電圧を変化させた際にゲインがどのように変化するか
を調べるためのゲインカーブ測定を実施した。ピエールオージェ観測所（Auger）サイトに設置予
定である 2基目の FAST-FDで使用予定の 4本の PMTについて、京都大学北部キャンパスの実
験室にて行った 1光電子測定とゲインカーブ測定の結果を報告する。使用した PMTはR5912-03

（浜松ホトニクス社）である。この PMTは、8インチ（20 cm）直径、8段ダイノードのボックス
アンドライン型であり、最大印加電圧は +2500Vである。図 3.5に測定に使用した PMTのうち
の 1つを示す。FASTでは、1つの FDにつき 4本の大口径 PMTをミラー集光部の焦点面に配置
して運用する。

図 3.5: PMT R5912-03

実験室内に暗箱を設置し、ロボットアームの先端に取り付けたレーザー光源によってPMTの応
答を調査した。暗箱は底面が鉄製テーブル、それ以外の面が遮光布に覆われており、暗箱内側は遮
光のため全面をブラックシートで覆われている。測定の際の暗箱内のセットアップを図 3.6に示す。
この基礎特性試験では、チェレンコフ光観測実験用に開発されたDRS4（Domino Ring Sampler;

DRS）評価ボード1をデータ取得回路として使用した。この評価ボードは、2GHzサンプリングが
可能であり、512 nsの 1タイムウィンドウを持つ（0.5 ns× 1024 bin = 512 ns）。
このデータ取得回路にパルスジェネレータ信号を入力し、閾値を設定することでデータ取得の

トリガーを行った。このパルスジェネレータの信号は図 3.7の黄線である。図 3.7は、後述する非
一様性測定における、印加電圧 1100Vのときの PMT（GE0007）中心にて測定した、パルスジェ
ネレータと PMTのそれぞれの出力信号の全イベントの和である。図中の青線が PMT信号であ
り、黄線がデータ取得のトリガーとして使用したパルスジェネレータの入力信号である。この章
の PMT測定における PMT出力電荷量の解析では、図 3.7内の左の点線区間を信号区間、右の点
線区間をノイズ区間として扱った。各イベントごとに信号区間の波高積分値からノイズ区間の波
高積分値を差し引き、その値をヒストグラムにプロットしてガウシアン分布曲線のフィッティング
を行った。
使用したレーザー光源は、極めて短い半値幅 80 psで大気蛍光の波長に近い 405 nmの波長の光

を出力することができ、チェレンコフ光観測実験用に開発された [101]。データ取得回路に入力し
ているパルスジェネレータ信号と同じ信号をレーザー光源へ入力することで、波形イベントとトリ

1https://www.psi.ch/en/drs/evaluation-board
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図 3.6: 実験室内での PMT基礎特性試験の様子。実際の FAST-FDの構成と同じ配置になるよう
に PMTを暗箱内に設置した。ロボットアームの先端に取り付けたレーザー光源を用いて、Auger

サイトの FAST-FDの 2基目に使用予定のPMTについて基礎特性試験を行った。実験場所は京都
大学理学部 5号館 331室である。

図 3.7: 後述する非一様性測定における、印加電圧 1100Vのときの PMT（GE0007）光電面の中
心にて測定した全イベントの出力信号の和。全測定イベントの和のため波高が大きくなっている
ことに注意。1タイムウィンドウ（1024 bin）= 512 nsである。
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ガーの同期を行った。このレーザー光を光ファイバーによってロボットアーム（DOBOT Magician

多機能ロボットアーム DT-MG-4R005-02E、深センDOBOT社、0.2mm精度で動作）の先端へ
繋げた。この節で報告する測定では、光源位置は各測定 PMT光電面の中央に設置し、照射方向
は PMT管軸に平行な方向で固定した。

ゲインカーブ測定

PMT印加電圧（HV）の変化に対する増幅率の相対的な変化を調べるため、HVの変化に対す
る PMTの出力信号の大きさの変化を測定した。光量については、HV = 2400 ∼ 1300Vまでは約
65光電子相当、HV = 1300 ∼ 1000Vまでは約 1460光電子相当で測定を行った。HVが 1300Vの
ときの光量に対しての変化率を用いて、光量変化による電荷量変化を補正した。
各 PMTごとの印加電圧変化による出力電荷量の変化の測定結果を図 3.8に示す。低 HV側に

おいて測定点がフィッティングから外れるのは、PMTの動作電圧を下回っていることが原因であ
ると考えられる。この測定によって得られた、各 PMTに対するこれら定数の値は以下の通りで

図 3.8: 実験室でのゲインカーブの測定結果。光量を、HV = 2400 ∼ 1300Vまでは約 65光電子相
当、HV = 1300 ∼ 1000Vまでは約 1500光電子相当で測定を行った。HVが 1300Vのときの光量
に対しての変化率を用いて、光量変化による電荷量変化を補正している。各 PMTの測定点に対
して y = ax+ bでフィッティングした（aと bは各 PMTごとに異なる定数である）。

ある。

• PMT No1（GE0019）
– a = 4.42± 0.05, b = −11.16

• PMT No2（GE0007）
– a = 4.79± 0.05, b = −12.37

• PMT No3（GE0009）
– a = 5.49± 0.12, b = −14.52

• PMT No4（GE0017）
– a = 6.15± 0.13, b = −16.55
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1光電子測定

PMTが持つ絶対的なゲインを調べるために 1光電子測定を行った。1光電子イベントを十分
確認できるように光源の光量を調整し、光電子 1 個あたりの信号の大きさを測定した。1 光電
子イベントによる信号波高は非常に小さいため、印加電圧は最大印加電圧に近い値で設定した
（PMT印加電圧 = +2400V）。図 3.9は 1光電子測定の PMT（GE0019）の信号の平均である。
PMTの信号とは別に特徴的な波形構造が見られるが、これはゲイン測定実験時に使用したデータ
収集回路である DRS4が原因であると考えられる。この 1光電子測定における、各 PMT信号の
出力電荷量をプロットしたヒストグラムを図 3.10に示す。使用した PMTは負信号であるため反
転させて表示している。
どのPMTにおいても同様の分布構造が見られ、各PMTの測定結果に対して 1つ目の山を 0光

電子イベント、2つ目の山を 1光電子イベントとして扱った。PMTの個体によっては 2光電子イベ
ントの兆候も見られる。2光電子のピーク位置を「2×（1光電子のピーク）−（0光電子のピーク）」
で固定して、各光電子数イベントに対応するガウシアン分布曲線のフィッティングを行った。 こ

図 3.9: 1光電子測定の PMT(GE0019)の信号の平均。解析時には図中の左部分を信号区間、右部
分をノイズ区間として扱った。PMTの信号とは別に特徴的な波形構造が見られるが、これはゲイ
ン測定に使用したデータ収集回路であるDRS4が原因であると考えられる。

の測定結果より、各 PMTの絶対的な増幅率は以下のように推定した。
• PMT No1（GE0019）

– 1光電子電荷量 = (7.77±0.04)×101 [mV·ns]、ゲイン = (0.971±0.005)×107

• PMT No2（GE0007）
– 1光電子電荷量 = (7.94±0.03)×101 [mV·ns]、ゲイン = (0.991±0.004)×107

• PMT No3（GE0009）
– 1光電子電荷量 = (9.60±0.05)×101 [mV·ns]、ゲイン = (1.197±0.007)×107

• PMT No4（GE0017）
– 1光電子電荷量 = (30.78±0.08)×101 [mV·ns]、ゲイン = (3.842±0.094)×107

PMT No4（GE0017）が他の 3本の PMTと比較して大きな増幅率を持つことが分かるが、浜松
ホトニクス社による出荷前の増幅率測定結果においても同傾向となっており、出荷前の時点にお
いてもカタログ値（ゲイン = 107）を大きく超える増幅率を持っていたことが分かる。
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(a) PMT No1（GE 0019） (b) PMT No2（GE 0007）

(c) PMT No3（GE 0009） (d) PMT No4（GE 0017）

図 3.10: 実験室での 1光電子測定の結果（PMT印加電圧 = +2400V）。ゲイン算出の際には、1

つ目の山を 0光電子イベント、2つ目の山を 1光電子イベントでとして扱った。PMTの個体によっ
ては、2光電子イベントの兆候も見られる。

42



3.3. 大口径光電子増倍管の非一様性特性 第 3 章 光電子増倍管の基礎特性評価

3.3 大口径光電子増倍管の非一様性特性
FASTにて使用する大口径PMT（直径 8インチ）は、第 1ダイノードの非対称性といった構造的

要因や地磁気といった環境的要因によって、感度の非対称性を持つとされる。本節では、PMTに
対しておこなった感度と応答時間の非一様性の測定結果について報告する。測定に使用したPMT

は、増幅率測定においても使用したR5912-03、および浜松ホトニクス株式会社の協力により新た
に開発されたR14688の 2種である。なお、新型 PMT R14688については後述する。非一様性測
定では、光源の光量は約 1500光電子相当に設定し、PMTの印加電圧は 1100Vに設定した。8イ
ンチの感面全体の感度と応答時間について調査するために、ロボットアームを操作することでレー
ザー光源の位置を移動させて測定した。この測定では、光の入射角度は変化させずに（管軸に対
して常に平行方向）、光源を 1 cmごとに 12 cmまで、15◦ずつ移動させることで、出力信号の大き
さとピーク位置の変化を調べた。その他の実験セットアップや、PMTの出力電荷量の解析手法は
増幅率測定の際と同じである。信号の応答時間については、図 3.7内のパルスジェネレータ信号の
波高ピーク位置を始点（0 ns）として、そこから PMT信号の波高ピーク位置までの時間幅を、各
測定点における PMTの応答時間とした。ただし、この時間にはレーザー射出までの応答時間も
含まれているため、場所ごとの相対値を評価した。

3.3.1 感度・応答速度の非一様性
個体差の比較

本小節では、Augerサイトに設置予定の FAST-FDの 2基目に使用する PMT R5912-03に対し
て行った感度と応答時間の非一様性の測定結果について報告する。図 3.11は感度の非一様性の個
体ごとの測定結果である。各測定結果において最大の測定電荷量を基準としたときの、各位置で
の電荷量の相対的な大きさを表示している。どれも管軸の回転角度は等しく、第 1ダイノードは
各図の上部に存在している。測定結果を見ると、向かって右側に少し感度の低い位置があること
が共通していることが分かる。また、周辺部においては感度が著しく低下していることも共通し
ている。最も感度の非一様性が大きい個体（PMT GE0017）では、半径 5 cm以内にて最低感度は
最大感度に対して 0.77±0.07の出力電荷量であった。一方で、最も感度の非一様性が小さい個体
（PMT GE0007）では、半径 5 cm以内にて最低感度の出力は最大感度に対して 0.81±0.07の出力
電荷量であった。この他の PMTの最低感度の出力電荷量の割合については表 3.1に示す。
また、個体ごとの応答時間の非一様性についても評価した。図 3.12にてその測定結果を示す。図

中では、各 PMTの測定点内で最も早い応答時間を基準（0 ns）として分布図を描いている。中心
付近が応答速度が比較的早く、周辺部分においては応答速度が遅くなるという共通の傾向があるこ
とが分かった。応答時間においても感度と同様に非一様性が存在し、個体によっては最大で 4.0 ns、
最小で 2.5 nsの応答時間の差があることが判明した。しかし、FASTにおいては 1ビン 100 nsで
積分評価するため、この応答時間における非一様性は問題が無いと考えられる。表 3.1にて個体ご
との最遅の応答時間を示す。

管軸回転による比較

続いて、このような感度の非一様性が地磁気といった環境的要因によるものであるか、もしく
は第 1ダイノードといった構造的要因によるものであるかを調査するために、同じ PMTを管軸
に対して 90◦ずつ回転させて同様の非一様性の測定を行った。感度の非一様性が第 1ダイノード
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(a) PMT No1（GE0019） (b) PMT No2（GE0007）

(c) PMT No3（GE0009） (d) PMT No4（GE0017）

図 3.11: Augerサイト 2基目に使用する各 PMTの感度の非一様性。それぞれ最大値を 1として
表示。

(a) PMT No1（GE0019） (b) PMT No2（GE0007）

(c) PMT No3（GE0009） (d) PMT No4（GE0017）

図 3.12: Augerサイト 2基目に使用する各PMTの応答時間の非一様性。それぞれ最も応答が早い
位置を 0 nsとして表示。
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表 3.1: PMT R5912-03 非一様性測定の結果
R5912-03 個体番号 最低感度（半径 5 cm以内） 最遅応答時間
GE0017 0.77±0.07 2.5 ns

GE0007 0.81±0.07 4.0 ns

GE0009 0.81±0.08 3.5 ns

GE0019 0.78±0.05 2.5 ns

の非対称性といった PMT自身の構造によるものであれば、管軸の回転に対応して回転した同じ
非一様性パターンが確認できるはずである。PMTを管軸に対して回転させた際に推測される非一
様性パターンの変化は以下のとおりである。

• 非一様性の原因が第 1ダイノードの場合
– PMTを管軸に対して回転させることで第 1ダイノードも回転するため、確
認された非一様性パターンがそのまま回転する

• 非一様性の原因が地磁気の場合
– 地磁気の方向は PMTの回転に依らず一定であるため、管軸に対して PMT

を回転させたとしても、確認された非一様性パターンは変化（回転）しない

測定に用いた PMT、は非一様性測定の個体差比較において使用した個体のうち、2番目の個体
（GE 0007）である。光源の光量や移動方法、および PMTの印加電圧については個体差比較時の
測定と同じ設定で行った。この測定の結果を図 3.13に示す。第 1ダイノードはそれぞれ、管軸回
転角度 0◦の場合は図の上方、90◦回転の場合は図の右方、180◦回転の場合は図の下方、270◦回転
の場合は図の左方に存在する。測定結果を見ると、例えば管軸回転が 90◦の場合においては、第 1

ダイノードの位置（図の右方）と反対の方向（図の左方）においては感度が大きく、第 1ダイノー
ドが存在する方向においては感度が小さくなっていいることが良く分かる。これは、第 1ダイノー
ドと反対方向からの光に対しては収集効率が良くなり、第 1ダイノードと同じ方向からの光に対
しては収集効率が悪くなるためであると考えられる。180◦回転や 270◦回転の結果においても似た
第 1ダイノードの非対称性の効果が影響しているように見られるが、管軸の回転角度によって異
なる感度の非一様性パターンが存在することが分かる。管軸回転に対応した非一様性パターンが
見られないことから、第 1ダイノードといった構造的要因以外、すなわち地磁気などの環境的要
因による影響が存在することが考えられる。
また、応答時間の非一様性においては管軸回転に対応した非一様性パターンの回転が見られた。

これらの結果は第 1ダイノードの回転に対応していると考えられる。第 1ダイノードと同じ方向
からの光に対しては応答速度が速く、その反対方向からの光に対しては応答速度が遅くなるとい
う傾向が共通している。ただし、個体差の比較の測定と同じく、応答時間の非一様性は最大でも
4.0 nsであり、FASTにおいては問題が無いと考えられる。この測定における応答時間の非一様性
の結果は付録Aに掲載している。PMT GE0007の管軸回転による非一様性測定の結果について、
半径 5 cm以内での最大感度に対する最低感度の電荷出力量の割合と、最遅の応答時間を表 3.2に
示す。
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(a) 管軸回転角度 0◦ (b) 管軸回転角度 90◦

(c) 管軸回転角度 180◦ (d) 管軸回転角度 270◦

図 3.13: 管軸を回転させて測定した PMT（GE 0007）の感度の非一様性

表 3.2: 管軸回転させた PMT GE0007 非一様性測定の結果
管軸回転角度 最低感度（半径 5 cm以内） 最遅応答時間
0◦回転 0.81±0.07 3.5 ns

90◦回転 0.69±0.05 4.0 ns

180◦回転 0.68±0.08 4.0 ns

270◦回転 0.81±0.09 3.5 ns
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3.3.2 磁気シールドによる地磁気影響軽減効果の評価
前小節において、管軸回転による非一様性パターンの変化の比較から、第 1ダイノードの非対

称性の影響だけでなく地磁気の環境的影響も存在することが示唆された。これは、大口径PMTに
おいては、光電面から叩き出された光電子がダイノード初段まで長距離を移動するため、地磁気
のような弱い磁気でさえも影響を受けてしまうことが原因であると考えられる。そこで、地磁気
キャンセルの目的のため、IceCube実験のD-Eggにて使用されている磁気シールドFINEMET®2

（日立金属、千葉大学の石原さんより拝借）を用いて同様の測定を行った。使用した PMTは管軸
回転による非一様性測定の際と同じR5912のGE0007である。光源の光量や移動方法、および印
加電圧についてもこれまでの非一様性測定と同じ設定で測定を行った。磁気シールド取り付けの
際には、シールドを丸めて PMTのダイノード部分から光電面にかけてを覆って使用する。覆う
長さ（深さ）が大きくなるにしたがってシールドによる地磁気キャンセルの効果は大きくなるが、
今回の測定では光電面の半分の深さまでを覆った状態で測定を行った。シールド装着後に暗箱内
架台に設置した PMTの様子を図 3.14に示す。

図 3.14: 磁気シールドを取り付けた PMT（GE0007）を測定位置へ配置した様子

京都の実験室（北緯 35◦、東経 135◦）での地磁気は、全磁力 47216 nT、伏角 49.3◦、偏角 7.6◦

である（国土地理院）。したがって、PMT管軸に対して、鉛直方向に −35803 nT、水平方向に
4071 nT、垂直方向に 30511 nTとなる。これらの関係を図 3.15に示す。この地磁気の方向と、光
電子が図の奥の方向に向かって進むことから、光電子は右下（−40.4◦）の方向へ力を受けると考
えられる。したがって、光電面に向かっての左上方向からの光電子は収集されやすく、右下方向
からの光電子は収集されにくくなると考えられる。
図 3.16に、磁気シールド付き R5912（GE0007）の感度の非一様性評価の測定結果を示す。管

軸回転に対応した非一様性パターンについては、シールド装着以前の測定結果と似た傾向が見ら
れた。また、シールド装着による比較をするために感度の非一様性パターンの断面図をプロット
して比較をした（エラーバーは標準偏差で表示している）。図 3.17に、感度の非一様性の断面図の
結果を示す。ここで、Xラインとは y = 0の地点（光電面に向かって左側をマイナス）、Yライン
とは x = 0の地点（光電面に向かって上側をマイナス）、135◦ラインとは 135◦の地点（光電面に
向かって左上をマイナス）、150◦ラインとは 150◦の地点（光電面に向かって左上をマイナス）の

2http://www.kyohritsu.jp/eclib/OTHER/CATALOG/PARTS/finemetcore.pdf
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図 3.15: 京都の実験室における地磁気方向（浜松ホトニクス社より提供）

断面図である。135◦と 150◦ラインは、地磁気の影響を最も顕著に受けると考えられる方向を見る
ために設定した（−40◦（+140◦）の方向に近い測定点）。それぞれ同じ管軸回転角度ごとに、シー
ルドの有無による感度の非一様性の比較をすると、最も改善が見られたのは管軸回転角度が 180◦

のときであり、半径 5 cm以内における最低感度の出力電荷量の割合が 0.68±0.08から 0.84±0.05

へと改善された。その一方で、最も改善が見られなかったのは管軸回転角度が 270◦の測定結果で
あり、最低感度の出力電荷量の割合が 0.81±0.09から 0.88±0.05へと改善された。磁気シールド
をさらに目深に設置することで更なる軽減効果が期待されるが、FASTにおいては視野が限られ
ているため現実的な解決方法ではないと考えられる。また、もともと問題が無いことが確認され
ていた応答時間の非一様性については、シールド装着以前と同じく管軸回転に対応した非一様性
パターンの回転が確認され、大きな変化は無いことが確認できた（最大で 4.0 nsの応答時間の遅
延）。この非一様性測定の結果を表 3.3にまとめる。掲載していない感度非一様性の断面図と、こ
の測定における応答時間の非一様性の結果は付録Aに掲載している。

表 3.3: 管軸回転させた磁気シールド付き PMT GE0007 非一様性測定の結果
管軸回転角度 最低感度（半径 5 cm以内） 無シールドからの改善度 最遅応答時間
0◦回転 0.88±0.05 1.07±0.12倍 4.0 ns

90◦回転 0.76±0.05 1.11±0.11倍 4.0 ns

180◦回転 0.84±0.05 1.24±0.17倍 4.0 ns

270◦回転 0.88±0.05 1.09±0.14倍 4.0 ns

3.3.3 新型光電子増倍管の非一様性評価
浜松ホトニクス株式会社の協力により、第 1ダイノードの非対称性による感度の非一様性を軽

減した PMT R14688が新たに開発された。この新型の PMTが従来の PMT R5912と比べてどの
程度非一様性が改善されたのかについて京都大学の実験室にて測定調査を行った。R14688は加速
電極付き 8インチ 10段の PMTであり、光電面からの電子を効率よく集束可能にするための加速
電極の導入や、第 1ダイノード幅を 1.5倍（R5912比）にすることで磁場に電子軌道が曲げられ
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(a) 管軸回転角度 0◦ (b) 管軸回転角度 90◦

(c) 管軸回転角度 180◦ (d) 管軸回転角度 270◦

図 3.16: 磁気シールドを取り付けた PMT（GE0007）の感度の非一様性

(a) Xライン (b) Yライン

(c) 135◦ ライン (d) 150◦ ライン

図 3.17: PMT（GE0007）の管軸回転角度 90◦における感度非一様性の断面図。青点はシールド
未装着時、赤点はシールド装着時の測定結果を示す。赤点と青点の全体的な位置のズレは、測定
のセットアップ由来によるものである。
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ても次段へ増倍可能しやすくなったことで、R5912に比べてユニフォミティ（一様性）の向上が
期待される。非一様性測定に使用したのは個体番号 ZC2969のR14688である。図 3.18にR14688

（ZC2969）の概観を示す。

図 3.18: 新型 PMT R14688

R14688（ZC2969）の非一様性測定の結果を図 3.19に示す。R5912の際と同様に、感度の測定結
果の断面図を図 3.20と図 3.21にて示す。なお、ここに掲載していない断面図は付録Aに掲載して
いる。測定結果より、この新型のPMTは従来のR5912よりも平坦な感度を持つことが分かった。
半径 5 cm以内の最大出力感度に対して、最低感度の電荷出力量の割合が最も低いのは管軸回転角
度 90◦のときの 0.79±0.05であり、最も高いのは管軸回転角度 0◦のときの 0.932±0.053であった。
PMT GE0007を管軸回転させた非一様性測定の結果と比較すると、最低感度出力が最も改善され
たのは管軸回転角度が 180◦のときであり、0.68±0.08から 0.85±0.05へと改善された。最も改善
されなかったのは管軸回転角度が 270◦のときであり、0.81±0.09から 0.92±0.05へと改善された。
しかし、R14688であっても完全には非一様性を改善することはできず、管軸の角度によっては依
然として感度における非一様性がみられる場合もある。また、この非一様性パターンは管軸の回
転に対応してパターンの変化が見られる（同じパターンがそのまま回転してはいない）。これは、
第 1ダイノードによる非一様性への影響が若干残っているためであると考えられる。地磁気の効
果と打ち消しあう方向に第 1ダイノードが存在する場合には一様な感度を得ることができ、効果
が重なり合う方向に存在する場合には非一様な感度になると推測できる。実際、管軸回転角度 0◦

の測定結果においては、非常に平坦な感度が見られる一方で、管軸回転角度 180◦の測定結果を見
ると、地磁気の方向によって想定される典型的な非一様性パターンがあることが分かる。ここで
意味する地磁気による典型的な非一様性パターンとは、右下（約−40◦）方向が感度が落ち込み、
その反対方向の感度が高くなっている非一様性パターンを指す。これは光電子が地磁気によって
右下（−40◦）の方向に引っ張られることに起因している。
また、図 3.22に、この測定に対応する応答時間の非一様性の測定結果を示す。R5912-03と同じ

く応答時間の非一様性は小さいが、応答時間の遅れは最大でも 2.5 nsとなっており、R5912-03よ
りも応答時間の不均一さが抑えられていることが分かった。R14688（ZC2969）の非一様性測定の
結果を表 3.4にまとめる。

3.4 今後の課題
R5912-03の非一様性の測定により、個体ごとに非一様性が完全には一致していないこと、磁気

シールドを取り付けても非一様性が残ることが分かった。このような特性が、どの程度物理結果
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(a) 管軸回転角度 0◦ (b) 管軸回転角度 90◦

(c) 管軸回転角度 180◦ (d) 管軸回転角度 270◦

図 3.19: 新型 PMT R14688（ZC2969）の感度の非一様性

(a) Xライン (b) Yライン

(c) 135◦ ライン (d) 150◦ ライン

図 3.20: 新型 PMT R14688（ZC2969）の管軸回転角度 0◦における感度の非一様性の断面図
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(a) Xライン (b) Yライン

(c) 135◦ ライン (d) 150◦ ライン

図 3.21: 新型 PMT R14688（ZC2969）の管軸回転角度 90◦における感度非一様性の断面図

(a) 管軸回転角度 0◦ (b) 管軸回転角度 90◦

(c) 管軸回転角度 180◦ (d) 管軸回転角度 270◦

図 3.22: 新型 PMT R14688（ZC2969）の応答時間の非一様性
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表 3.4: 管軸回転させた新型R14688（ZC2969）非一様性測定の結果
管軸回転角度 最低感度（半径 5 cm以内） R5912-03からの改善度 最遅応答時間
0◦回転 0.93±0.05 1.15±0.12倍 2.0 ns

90◦回転 0.79±0.05 1.15±0.11倍 2.5 ns

180◦回転 0.85±0.05 1.26±0.17倍 1.5 ns

270◦回転 0.92±0.05 1.14±0.14倍 2.0 ns

へ影響するのかについては今後調査する必要があると考える。
また、R14688（ZC2969）の非一様性の測定により、この新型 PMTが R5912と比べて改善さ

れた非一様性を持つことが分かった。しかし、地磁気による影響と第 1ダイノードによる影響と
を切り分けて測定できていないため、各要因による R14688への影響の詳細については調査でき
ていない。地磁気を完全にキャンセルした環境においては、第 1ダイノードによる非一様性への
影響のみを調査することができるはずである。したがって、構造的要因と環境的要因とを切り分
けて測定するために、今後はこのような測定が必要であると考える。
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第4章 新データ波形収集回路の開発

4.1 試作基板
現状の FASTで使用されているデータ収集システムはNIMモジュールを使用しており、実験の

大規模化および、太陽光パネルとバッテリーの電力供給による自立稼働を目指すにあたって低消
費電力で動作する読み出し回路が必要となる。要求される性能としては、サンプリング周波数が
10MHz以上で 48チャンネル読み出しが可能であること、太陽電池で賄える程度の低消費電力で
動作（30W未満）、摂氏−25度 ∼ +40度での動作が挙げられる。そこで、新データ波形収集回路
の開発を行った。新データ波形収集回路全体を図 4.1に示す。この回路は全部で 4枚のボードから
なり、上面から順にAMPボード、FADCボード、SoCボード、MIOボードで構成されている。

(a) 横 (b) 模式図

図 4.1: 新データ波形収集回路の試作基板

新データ波形収集回路の AMPボードとその模式図、および実装している AMPチップの回路
図を図 4.2に示す。AMPボードには、光電子増倍管（PMT）からの信号を増幅するためにAMP

チップTHS4524 1 （動作温度 −40度 ∼ +85度、Texas Instruments社）が 12セット実装されて
いる。このデバイスは、低消費電力で動作する必要のあるデータ取得システムに適した、4チャン
ネルの完全差動アンプであり、50倍の固定ゲインを持つ。この他、U.FLコネクタ2 が実装されて
おり、ここから PMTの信号を入力する。AMPを通った信号は FADCボードへと接続される。
新データ波形収集回路の FADCボードとその模式図を図 4.3に示す。FADCボードには、AMP

ボードによって増幅された PMTの信号を AD変換するための FADCチップが実装されている。
使用している FADCチップは ADS52J90 3（動作温度 −40度 ∼ +85度、Texas Instruments社）
である。このデバイスをFADCボードに 2チップ実装することで、FAST-FD 12台（1ステーショ
ン）の 48チャンネルに対応している。低消費電力で動作可能であり、データのビット数や入力信

1https://www.ti.com/product/ja-jp/THS4524-EP
2https://www.hirose.com/product/series/U.FL?lang=ja#
3https://www.ti.com/product/ja-jp/ADS52J90
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(a) 上面 (b) 下面

(c) 模式図

(d) AMP回路図

図 4.2: 新型データ波形収集回路試作基板のAMPボード
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号数、ADC変換レートを使用者が自由に設定することができる。ADC変換可能な 16チャンネ
ルを持ち、8,16,32チャンネル入力が可能である。最大 ADC変換レートは 10 bitモードの際には
100MHz、12 bitモードの際には 80MHz、14 bitモード時においては 65MHzである。注意点とし
て、32チャンネル入力モードでは、1チャンネルに対して半分の変換レートとなる。FASTでは、
32チャンネル入力モード、14 bitモードで使用し、ADC変換レートは 40MHzで設定する。した
がって、1チャンネルについて変換レートは 20MHzとなっている。2つの FADCチップのうち、
片方に 32チャンネル入力、もう片方に 16チャンネル入力することで 48チャンネルに対応してい
る。インタフェースタイプはシリアル LVDSで設定した。この他、FADCボードには I2C-SPIブ
リッヂとして SC18IS602BIPW,112 4（動作温度 −40度 ∼ +85度、NXP社）が実装されている。
このデバイスが SPI通信と I2C通信間のインタフェースとして機能することで、ホストデバイス
は I2Cデバイスと直接通信できる。

(a) 上面 (b) 下面

(c) 模式図

図 4.3: FADCボード

新データ波形収集回路の SoCボードとその模式図を図 4.4に示す。SoCボードには、Zynq-7000

シリーズの XC7Z030-1FFG676I5 （動作温度 −40度 ∼ +100度、AMD社）が実装されている。
ZynqとはCPUとプログラミングロジックが一体化されたFPGAであり、ロジックのみのFPGAに
比べ拡張性に優れる。CPU（PS）とプログラミングロジック（PL）はAXI（Advanced eXtensible

Interface; AXI）バスを介して接続される。マイクロ SDカード用ソケットも実装されており、SD

カードに入れたブートイメージ、ハードウェア情報を基にZynqが動作する。また、前述した I2C-SPI

4https://www.nxp.jp/part/SC18IS602BIPW#/
5https://www.digikey.jp/ja/products/detail/xilinx-inc/XC7Z030-1FFG676I/3925210
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ブリッヂを介して、Zynqはボード上の I2Cデバイスと通信することができる。この他、SDRAM

としてMT41K256M16TW-107 XIT:P TR6 （動作温度 −40度 ∼ +95度、Micron Technology

社）が実装されている。また、電源は SoCボードから供給される。

(a) 上面 (b) 下面

(c) 模式図

図 4.4: SoCボード

新データ波形収集回路のMIOボードとその模式図を図 4.5に示す。MIOボードには、GNSSモジ
ュール（Teseo-LIV3F7、動作温度 −40度 ∼ +85度、ST Microelectronics社）、リアルタイムクロッ
ク（DS3232MZ+8、動作温度−40度 ∼ +85度、Maxim Integrated）、温湿度計（HDC2080DMBT9、
動作温度 −40度 ∼ +125度、Texas Instruments社）などが実装されている。この他に、イーサ
ネットやUSBのソケットが実装されている。

6https://www.digikey.jp/ja/products/detail/micron-technology-inc/MT41K256M16TW-107-XIT-P-
TR/6036700

7https://www.st.com/ja/positioning/teseo-liv3f.html
8https://www.digikey.jp/ja/products/detail/analog-devices-inc-maxim-integrated/DS3232MZ/3087653
9https://www.ti.com/product/ja-jp/HDC2080/part-details/HDC2080DMBT
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(a) 上面 (b) 下面

(c) 模式図

図 4.5: MIOボード
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4.2 ファームウェア開発
FASTにおける、Zynq内ファームウェアを含めた、取得データおよび内部トリガー判定の概観

を図 4.6に示す。図 4.6内の全体の大きい枠が 1つの新型データ波形収集回路の構成を意味してお
り、この回路は 1ステーションごとに設置する。1ステーションに対して 12台のFDが存在し、48

チャンネル使用する。図 4.6内の PLは Zynq内 FPGAのロジック部分を意味しており、PSの部
分が Zynq CPUを指す。ADC変換されたデータ信号は PLへと接続され、シリアル-パラレルコ
ンバータによってデシリアライズされた後、データ取得ラインとトリガー判定ラインに分割され、
それぞれロジック内にて操作される。

図 4.6: FASTのデータ取得システムの概観

内部トリガー判定は全 3段階で構成し、それぞれの機能は以下のとおりである。
• レベル 1トリガー

– ノイズレベルに比べて有意な応答を示す信号を検出
• レベル 2トリガー

– 同一ステーション内の隣接 PMTの同時イベントを検出
• レベル 3トリガー

– 隣接ステーション間での同時イベントを検出
レベル 1、レベル 2はFPGA内のロジック回路にてハードウェア的に実装するが、レベル 3はデー
タ取得後にソフトウェアにて動作させる。これは、FASTにおいては隣接ステーション同士の計画
している距離間隔が 20 km以上と長距離のため、レベル 3トリガーのオンタイムでの動作が困難
であることが予想されるためである。データ遅延モジュールを通った信号は、レベル 2トリガー
信号の入力がある場合に FPGA内部のメモリに保存された後、外部メモリである SDRAMへと移
される。現在の FASTでは FDステーションが形成されていないため、レベル 3トリガーの作成
は行わずに、Zynq内ファームウェアにてレベル 1、レベル 2トリガーを構築した。なお、付録 B

にて、FASTにおけるトリガー効率のシミュレーションの概要を掲載している。

59



4.2. ファームウェア開発 第 4 章 新データ波形収集回路の開発

4.2.1 データ読み出しモジュール
このデータ読み出しモジュールは、図 4.6の「データ読み出し（デシリアライザ）」に対応する。

このモジュールは、FADCデバイスからのシリアル LVDSデータ信号を Zynq内で正しく読み出
す機能を持つ。この機能を持たせるために、Zynqに搭載されているシリアル-パラレルコンバー
タ（デシリアライザ）の ISERDESE2を用いた。
データ読み出しモジュールの構成を図 4.7に示す。ISERDESE2では、シングルデータレート

モード（SDR）とダブルデータレートモード（DDR）の両方がサポートされており、DDRモード
では 4,6,8,10,14 bit幅に対応している。FADCからのクロック（280MHz）を 7分周したクロック
（40MHz）に同期したパルスを、ISERDESE2に入力することで Bitslip機能が動作する。この機
能では、パラレルデータのデータシーケンスを並べ替えることができる。また、この ISERDESE2

の前には可変遅延回路として IDELAYE2を使うことができる。IDELAYE2では、入力信号を個別
に 32段階の遅延時間で自由に設定することができ、遅延時間の分解能は IDELAYCTRLのリファ
レンスクロック（REFCLK）を変更することで設定できる。IDELAYCTRLのREFCLKに入力
しているクロック（200MHz）に同期させたパルスを、IDELAYE2へ入力することでデクリメン
ト機能が動作する。この機能では、1回の動作ごとに−1のタップ値を設定することができる。タッ
プ値とは遅延量のことであり、0 ∼ 31の間で設定できる。1タップとは、1クロック（REFCLK）
を 32等分割した時間長さである。FASTではDDRモードの 14 bit幅、REFCLKを 200MHzで
設定した。

図 4.7: データ読み出しモジュール ダイアグラム

作成したロジック回路の動作テストのために、FADCデバイスのテストパターン出力を用いて
確認した。FADCボードに実装されている FADCチップは I2Cデバイスとして Zynq内 CPUか
ら操作・設定することができ、テストパターン出力の設定を行うことで特定のデータパターンを
LVDSデータ信号ラインに出力させることができる。なお、テストパターン出力のために必要な
I2C-SPIブリッヂの設定とFADCレジスタの設定は付録Cに掲載している。14パターンのBitslip

と 32パターンの遅延量による組み合わせの中から、テストパターンデータ列の読み出しが期待通
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りとなる設定を選んだ。このデータ読み出しテストの動作フローチャートを図 4.8に示す。

図 4.8: データ読み出しテスト 動作フローチャート

データ読み出しテストの出力結果例を図 4.9に示す。このとき、テストパターン出力の設定は
「0xca00」にした。なお、図中の出力は左詰めであり、FADCデバイスの設定が 32チャンネル入
力モードになっているため出力チャンネル数が 48（PMT数）の半分になっている。図中で想定
出力となっているのは 12/24（例 1）、13/24（例 2）チャンネルのみであり、全チャンネルにて同
時に想定出力が得られてはいない。正常動作となるチャンネルの数は、0/24～14/24程度である。
どのチャンネルが想定通りの出力となるかについては、Zynqの起動や FADCのリセットごとに
変化する。
FADCデバイス自体に問題が無いかを確認するために、FADCの LVDSデータラインの出力を

オシロスコープで確認した。テストパターン読み出しテストの後、正常な出力が得られたチャン
ネルと異常な出力となっているチャンネルとで、それらの FADC出力を比較した。この調査結果
の例を図 4.10に示す。このとき、テストパターン出力の設定は「0xca00」としているが、図中の
データ並びは設定とは反転して出力されている（ISERDESE2内でビット列を反転させている）。
出力結果を見ると、正常なチャンネルとそうでないチャンネルとで大きな違いが見られない。ここ
に掲載したチャンネル以外にも出力を確認したが結果は同様であった。これらの結果より、FADC

デバイス自体には問題が無いと考えた。
この他、FADCデバイスによる遅延量の設定、チャンネルごとのパワーダウンを使用した場合で

も、この問題は解決されなかった。FPGA側の問題が原因であると考えられ、特に、ISERDESE2

に入力しているクロックに何か原因があると考えている。正常動作をしているチャンネルがいく
つか存在する場合があるため、これらを使用して開発作業を進めることにした。
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(a) 例 1

(b) 例 2

図 4.9: データ読み出しテスト 出力結果の例
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(a) 正常動作チャンネルの出力の例

(b) 異常動作チャンネルとの比較の例

図 4.10: テストパターン出力設定時の FADCデバイスの LVDSデータライン出力をオシロスコー
プでチャンネル 1とチャンネル 16の出力を確認した。この場合では、チャンネル 1では正しいテ
ストパターンの出力を読み出すことができ、チャンネル 16では読み出せていない。（a）正常動作
チャンネルの出力。青がチャンネル 1の正信号、緑がチャンネル 1の負信号である。（b）異常動
作チャンネルと正常動作チャンネルの出力を比較。青がチャンネル 1の正信号、緑がチャンネル
16の正信号である。
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4.2.2 データ保存モジュール
このデータ保存モジュールは、図 4.6の「データ保存（Block RAM）」に対応する。このモジュー

ルは、レベル 2トリガー信号の入力があった場合に、データ遅延モジュールからのデータを保存す
る機能を持つ。この機能を持たせるために、Zynq内の大容量メモリであるBlock RAM（BRAM）
を使用した。48チャンネルそれぞれに、2048×14ビットの BRAMを作成した。入力しているク
ロックは 40MHzであるため、1タイムウィンドウは 51.2µsである。データ保存モジュールの構
成を図 4.11に示す。

図 4.11: データ保存モジュール ダイアグラム

現状の開発段階では、SDRAMを使用せずに直接 SDカードにデータを保存するようにした。開
発段階のデータ保存モジュールの動作フローを図 4.12に示す。
このモジュールの動作確認のために、いくつかの種類のデジタル、アナログ信号を BRAMへ

入力した。この動作テストの出力結果の例を図 4.13に示す。ここで使用したトリガーは、AXIレ
ジスタを介した手動入力によるパルス信号である。BRAMに保存されたデータを、AXIレジスタ
を介して読み出せることが確認できた。ただし、データの末尾が 0,4,8,cだけの場合があるなど、
データ出力に不具合が生じる場合もある。これは、波形データ読み出しモジュールに問題が影響
していると考えられる。
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図 4.12: データ保存モジュール 動作フローチャート

(a) BRAM書き込みアドレス入力 (b) 信号入力無し

(c) 正弦波入力 (d) 方形波入力

図 4.13: データ保存モジュールの動作確認テストの出力例。入力しているクロックは 40MHzであ
るため、1タイムウィンドウ（2048 bin）= 51.2µsである。
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4.2.3 トリガー判定モジュール
レベル 1トリガー判定モジュール

このトリガー判定モジュールは、図 4.6の「レベル 1トリガー」に対応する。このモジュールは、
ノイズレベルに対して有意な信号を検出したときにトリガーパルス信号を出力する機能を持つ。出
力されたトリガーパルス信号はレベル 2トリガー判定に使用され、パルス信号の長さはAXIレジ
スタを介して調節できる。レベル 1トリガー判定モジュールの構成を図 4.14に示す。ノイズの変
動に対応するために、データの平均値をトリガー判定に使用する。テスト用に作成した最もシン
プルな構成の閾値判定トリガーと、その改良版として作成したノイズレベルの変動に対応できる
信号立ち上がり判定トリガーがある。

図 4.14: レベル 1トリガー判定モジュール ダイアグラム

データ平均値は 3.2µsの時間幅で計算する。入力クロックは 40MHzであるため、128データ分
が 3.2µsに対応する。平均値計算に使用されるデータは、1クロックごとに最古の 1データが最新
の 1データと入れ替わる。閾値判定トリガーでは、+8191 ∼ −8192の間で閾値を設定し、この閾
値を越えるデータ平均値がある場合にトリガーパルス信号を出力する。閾値はAXIレジスタを介
して設定できる。
信号立ち上がり判定トリガーの動作を図 4.15に示す。12.8µsの 1区画の範囲でデータ平均値の

最大と最小を保存し、その区画における平均値の最大と最小の差を計算する。同様に次の 12.8µs

の 1区画についても平均値の最大と最小の差を計算する。25.6µs分のデータ受け取り後に、その
2区画同士の平均値の最大と最小の差を比較する。後に計算された 2区画目の最大最小の差が、1

つ前の区画の最大最小の差よりも、設定した分だけ大きい場合に、トリガーパルス信号が出力さ
れる。このトリガー条件はAXIレジスタを介して設定できる。
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図 4.15: 信号立ち上がり判定トリガー 動作模式図

レベル 2トリガー判定モジュール

レベル 2トリガー判定モジュールは、図 4.6の「レベル 2トリガー」に対応する。このモジュー
ルは、1ステーション内の PMTに対してのコインシデンストリガーであり、前述したレベル 1ト
リガーのパルス信号がレベル 2トリガー判定に用いられる。このモジュールの構成を図 4.16に示
す。トリガー判定方法として、48本全てのPMTによるコインシデンスと、隣接する 4つのPMT

によるコインシデンスの 2種を作成した。データ読み出しモジュールの問題により、起動するま
でどのチャンネルが使用できるか分からないため、隣接 PMTコインシデンス判定の設定が行い
にくい。そこで、最もシンプルな構成として、全チャンネルコインシデンス判定も用意した。ト
リガー条件がクリアされた場合にレベル 2トリガー信号を出力する。このパルス信号はデータ保
存モジュールへと入力されているため、この信号をトリガーとしてデータ取得が開始される。
レベル 2トリガー判定モジュールの動作を図 4.17に示す。全チャンネルコインシデンスでは、全

48チャンネル内にて少なくとも 2本以上のレベル 1トリガー信号が同時に出力されることをトリ
ガー条件として課した。正常動作でないチャンネルからレベル 1レベルトリガーが誤って出力さ
れてしまう場合があるため、このチャンネルをレベル 2トリガー判定から除外する。これはAXI

レジスタを介して設定できる。また、隣接PMTコインシデンスでは、隣接 4本のPMTで構成さ
れたブロックを考える（24Block/1 station）。1つのステーション内にて、2本以上の PMTによ
るレベル 1トリガー信号出力があるブロックが 1つ以上あることをトリガー条件として課す。
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図 4.16: レベル 2トリガー判定モジュール ダイアグラム
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(a) 全チャンネルコインシデンス

(b) 隣接 PMTコインシデンス

図 4.17: レベル 2トリガー判定 動作模式図
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4.2.4 データ遅延モジュール
このデータ遅延モジュールは、図 4.6の「データ遅延（Block RAM）」に対応する。このモジュー

ルは、トリガー判定によるデータ保存の遅れに対応するために、データ読み出しモジュールからの
データを遅延させる機能を持つ。この機能を持たせるために、48チャンネルそれぞれに 2048×14

ビットのデータ遅延用の BRAMを作成した。入力しているクロックは 40MHzであるため、1タ
イムウィンドウは 51.2µsである。データ遅延モジュールの構成を図 4.19に示す。

図 4.18: データ遅延モジュール ダイアグラム

データ遅延モジュールの動作を図 4.19に示す。このモジュールでは、書き込みアドレスは回り
続ける。AXIレジスタから入力される offsetによって遅延された出力をする。offsetの分だけ過去
のデータが出力される。データ遅延量のアドレスオフセットは 0x000～0x7ffの間で、AXIレジス
タを介して設定できる。
FPGAロジック内部にて作成したデジタル信号パルスを用いて設定したアドレスオフセットの

変化によるデータ遅延の挙動を調べた。この動作テストの結果を図 4.20に示す。アドレスオフセッ
トの設定に応じて出力が変化することが確認された。ここでは、レベル 1トリガーとして閾値判
定トリガーを、レベル 2トリガーとして全チャンネルコインシデンス判定トリガーを用いた。
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図 4.19: データ遅延モジュール 動作模式図

図 4.20: データ遅延モジュール 動作テスト
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4.3 運用テスト
4.3.1 PMT信号入力による運用テスト
PMTの基礎特性評価と同じ構成で暗箱内に 4本の PMTを配置し、新データ波形収集回路に

接続して運用テストを行った。図 4.21にこの運用テストのセットアップ模式図を示す。光源には
LED光源を使用し、4本の PMTの中央を照らすように配置した。各 PMTの印加電圧は PMT 1

= 1100V、PMT 2 = 1100V、PMT 3 = 1100V、PMT 4 = 900Vで設定した。レベル 1トリガー
として閾値判定トリガー、レベル 2トリガーとして全チャンネルコインシデンストリガーを使用
した。

図 4.21: PMT信号入力によるトリガー試験のセットアップ模式図

この運用テストにてトリガーされたPMT信号の例を図 4.22に示す。PMT信号の波形が方形波
のようになっているのは、LED光源の設定によるものである。PMTによって波高が異なるのは
ゲインの違いと、使用している減衰器の設定によるものである。図 4.22は PMT信号の出力が正
常に読みだされた場合の例であるが、図 4.23に示すような異常な出力となる場合もある。この問
題は、波形データ読み出しモジュールの異常により、最上位ビットが読み間違えられていること
が原因であると考えられる。
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(a) PMT 1 (b) PMT 2

(c) PMT 3 (d) PMT 4

図 4.22: PMT信号入力による新データ波形収集回路の運用テストで得られた出力信号の例

図 4.23: 異常出力の例
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4.3.2 テレスコープアレイ実験サイトでの運用テスト
2022年 11月に、新データ波形収集回路とFAST-FDの統合運用試験をTAサイトにて行った。運

用試験の様子を図 4.24に示す。FAST-FDはTAのBRMサイトに 3つ設置されているが、TAサイ
トへ持ち込んだ変換基板の都合上、使用できるチャンネル数は最大で 4つであったため、FAST-FD
1号機の PMTを使用した。FAST-FD 1号機の PMT 4本を新データ波形収集回路へ入力した。

図 4.24: TAサイトにおける新データ波形収集回路の運用テストの様子。場所は FAST-FD 2号機
の建屋内であり、奥に FAST-FDが映っている。FDの下には、現在使用されている FDのデータ
取得システムが設置されている。PMTにダメージを与えないために赤いランプを使用している。

レベル 1トリガーに信号立ち上がり判定トリガーを使用して 2時間観測をしたが、1イベント
もトリガーされなかったためトリガー方法を変更した。変更後の運用テストのセットアップ模式
図を図 4.25に示す。また、運用テストの際の新データ波形収集回路を図 4.26に示す。変更後は、
TA-FDのトリガー信号を新データ波形収集回路へ入力してトリガー運用した。レベル 1トリガー
を閾値判定トリガーに変更し、閾値を+2047に設定してTA-FDのトリガー信号の入力でトリガー
判定させた。また、レベル 2トリガーの条件を 1チャンネル以上のレベル 1トリガー信号の入力
に変更し、TA-FDのトリガー信号を入力しているチャンネル以外をレベル 2トリガー判定から除
外した。
この運用試験で取得されたTA-FDのトリガー信号を図 4.27に、PMT 1のトリガーイベントの

信号波形の例を図 4.28に示す。観測時間は 153分であり、総トリガー数は 10495であった（トリ
ガーレート = 1.14Hz）。 図 4.28において、(a)はベースラインであると考えられる。どのチャン
ネルにおいても、(b)や (c)のような急激なオフセットの飛びが度々発生していた。これは、データ
信号読み出しの問題に関連していると考えられる。(d)や (e)では飛行機イベントと思われるイベ
ントが確認できる。急激なオフセットの飛び以外にも、(f)のように信号波形が異常な出力となっ
ているものもあった。(g)や (h)の出力波形は時間幅が約 250 ns程度であり、宇宙線由来のチェレ
ンコフ光イベントの可能性が高いと考えられる。
図 4.28の (g)のイベントに同期した、他のチャンネルの信号波形を図 4.29に示す。このイベン

トでは、PMT 1で確認できるような顕著な信号波形は他のチャンネルで確認できない。しかし、
図 4.29を拡大した図 4.30のPMT 3では、750 ∼ 760 binの範囲にて、宇宙線由来の可能性のある
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図 4.25: TAサイトにおける運用テストのセットアップ模式図

図 4.26: 運用テストの際の新データ波形収集回路

図 4.27: 新データ波形収集回路にて取得された TA-FDのトリガー信号
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小さな構造が見られる。このようなイベントについては、今後のさらなる調査および観測試験が
必要である。
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(a) 4イベント目 (b) 5イベント目

(c) 8イベント目 (d) 29イベント目

(e) 45イベント目 (f) 117イベント目

(g) 4890イベント目 (h) 8273イベント目

図 4.28: TAサイトでの運用テストによって取得された PMT 1の信号の例。入力しているクロッ
クは 40MHzであるため、1タイムウィンドウ（2048 bin）= 51.2µsである。
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(a) PMT 1 (b) PMT 2

(c) PMT 3 (d) PMT 4

図 4.29: 図 4.28の (g)のイベントに同期した、他のチャンネルの信号波形。PMT 1で確認できる
ような顕著な信号波形は、他のチャンネルでは確認できない。入力しているクロックは 40MHzで
あるため、1タイムウィンドウ（2048 bin）= 51.2µsである。
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(a) PMT 1 (b) PMT 2

(c) PMT 3 (d) PMT 4

図 4.30: 図 4.29の信号波形を拡大した図。（a）PMT 1の波形信号だけは縦軸のスケールが異なる
ので注意。データ点は 50 nsごとに表示している。1 binは 25 nsであるため、PMT 1の波形信号
の時間幅は約 250 ns程度である。750 ∼ 760 binの範囲にて、PMT 3では宇宙線由来の可能性の
ある小さな構造が見られる。
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4.4 今後の課題
TAサイトでの運用テストにて得られた観測データについてはさらなる調査、および観測試験が

必要である。特に、宇宙線由来の可能性のあるイベントについては追加の調査が必要である。ま
た、運用テストの観測時間が十分に確保できずトリガーイベント数が少なかったため再観測が必
要である。
運用テスト中に生じた不具合についても追加の調査が必要である。不具合としては、まず、デ

ジタルパルス信号入力による閾値判定トリガーの動作といったこれまでに確認した動作が TAサ
イトにて再現されなかった。これは、SoCボード下面に混入していた金属片を取り除くことで正
常な動作になった。次に、FAST-FD建屋にて新データ波形収集回路を起動しようとしたところ、
異常音が鳴り起動しなかった。これは、基板を温めた後に保温して使用すると正常に起動した。こ
れら不具合の原因は、恒温槽へ入れて起動するかを確認するといった今後の調査が必要である。
この他、波形データ読み出しの不安定性の解決、トリガーの改良と動作テスト、GPSモジュー

ルの設定、データ取得方法の変更、レベル 3トリガーの作成に取り組むことが今後の課題である。
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第5章 まとめと今後

FASTはUHECRへの感度を飛躍的に高める次世代の宇宙線観測実験である。これまでに米国
ユタ州の TAサイトに FAST-FDを 3基、アルゼンチン・メンドーサの Augerサイトに 1基設置
し、現在Augerサイトに 2基目の建設へ向けた準備が進行中である。
設置予定の新型大気蛍光望遠鏡で使用する 4本のPMT R5912-03と新型PMT R14688について

実験室にてゲイン測定と非一様性の測定を行った。ゲイン測定では、ゲインの絶対値を測定するた
めの 1光電子測定と、印加電圧に対する相対的なゲインを測定するためのゲインカーブ測定を行っ
た。4つそれぞれのR5912-03の非一様性測定を行ったところ、最も感度の非一様性が大きい個体
では、半径 5 cm以内の最低感度は最大感度に対して 0.77±0.07の出力電荷量であった。磁気シー
ルドを取り付けた R5912-03の非一様性は、最も改善がある場合にて、半径 5 cm以内の最低感度
は最大感度に対して 0.68±0.08から 0.84±0.05へと改善された。R14688の非一様性は R5912-03

の結果と比較すると、最も改善される場合にて、半径 5 cm以内の最低感度は最大感度に対して
0.68±0.08から 0.85±0.05へと改善された。管軸を回転させた非一様性の測定から、地磁気などの
環境的影響が存在することが考えられる。また、どの測定においても数ns程度の応答時間の非一
様性があることがわかったが、FASTにおいては 1ビン 100 nsで積分評価するため問題が無いと
考えられる。
磁気シールドを取り付けた場合や新型 PMTであっても、完全には非一様性は消えないことが

分かった。今後は、このような特性がどの程度物理結果へ影響するのかについて調査する必要が
ある。また、R14688の非一様性測定については、地磁気と第 1ダイノードによる影響を切り分け
て調査できていない。地磁気を完全にキャンセルした環境で同様の測定を行うことで、第 1ダイ
ノードによる非一様性への影響のみを調査できると考えている。
FASTの大規模化を目指すにあたって必要となる、新データ波形収集回路の開発も行った。こ

の回路では、太陽光パネルによる自立稼働を見据えて低消費電力での稼働や、FASTの将来的な
運用に対応したチャンネル数などが要求される。本研究では、完成した試作基板に実装されてい
る Zynqのファームウェアの構築、および新データ波形収集回路の運用テストを行った。ファーム
ウェアの開発では、データ取得システムに必要な機能を持つモジュールを作成し、その動作テス
トを行った。作成したファームウェアの運用試験をTAサイトの FAST-FDを用いて行い、宇宙線
由来の可能性のある信号を検出した。
新データ波形収集回路の開発に関する今後の課題としては、波形データ読み出しの不安定性の

解決、トリガーの改良とその動作テスト、GPSモジュールの設定、データ取得方法の改良に取り
組むことが必要である。また、TAサイトでの運用テストでは、温度起因の可能性のある不具合
が生じたため、恒温槽へ入れて起動するかを確認するといった今後の調査が必要である。この運
用テストにて得られた観測データについてはさらなる調査、および観測試験が必要である。特に、
宇宙線由来のチェレンコフ光イベントの可能性が高い信号については、今後の調査が必要である。
運用テストでは観測時間が十分に確保できずトリガーイベント数が少なかったため、追試験のた
めの再観測を行う予定である。
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付 録A

付録 Aでは、光電子増倍管（PMT）の基礎特性試験について、本論文 3章内にて紹介しきれ
なった測定結果を掲載する。なお、各測定のセットアップについては、本論文 3章にて解説した
通りである。

A.1 光電子増倍管の非一様性測定結果
• 図A.1

– Augerサイトに設置予定の FAST-FDの 2基目に使用する PMT（GE 0007）
の管軸を回転させた際の応答時間の非一様性の測定結果

• 図A.2

– Augerサイトに設置予定の FAST-FDの 2基目に使用する PMT（GE 0007）
にシールドを取り付けて、管軸を回転させた際の応答時間の非一様性の測定
結果

• 図A.3, A.4, A.5

– Augerサイトに設置予定の FAST-FDの 2基目に使用する PMT（GE 0007）
にシールドを取り付けて、管軸を回転させた際の感度の非一様性の測定結果
の断面図

• 図A.6, A.7

– 新型 PMT R14688（ZC2969）の管軸を回転させた際の感度の非一様性の測
定結果の断面図
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A.1. 光電子増倍管の非一様性測定結果 第 A 章

(a) 管軸回転角度 0◦ (b) 管軸回転角度 90◦

(c) 管軸回転角度 180◦ (d) 管軸回転角度 270◦

図 A.1: PMT（GE 0007）の応答時間の非一様性

(a) 管軸回転角度 0◦ (b) 管軸回転角度 90◦

(c) 管軸回転角度 180◦ (d) 管軸回転角度 270◦

図 A.2: 磁気シールドを取り付けた PMT（GE 0007）の応答時間の非一様性
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A.1. 光電子増倍管の非一様性測定結果 第 A 章

(a) Xライン (b) Yライン

(c) 135◦ ライン (d) 150◦ ライン

図 A.3: PMT（GE 0007）の管軸回転角度 0◦における感度非一様性の断面図。青点はシールド未
装着時、赤点はシールド装着時の測定結果を示す。

(a) Xライン (b) Yライン

(c) 135◦ ライン (d) 150◦ ライン

図 A.4: PMT GE0007の管軸回転角度 180◦における感度非一様性の断面図。青点はシールド未装
着時、赤点はシールド装着時の測定結果を示す。
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A.1. 光電子増倍管の非一様性測定結果 第 A 章

(a) Xライン (b) Yライン

(c) 135◦ ライン (d) 150◦ ライン

図 A.5: PMT GE0007の管軸回転角度 270◦における感度非一様性の断面図。青点はシールド未装
着時、赤点はシールド装着時の測定結果を示す。

(a) Xライン (b) Yライン

(c) 135◦ ライン (d) 150◦ ライン

図 A.6: 新型 PMT R14688（ZC2969）の管軸回転角度 180◦における感度非一様性の断面図
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A.1. 光電子増倍管の非一様性測定結果 第 A 章

(a) Xライン (b) Yライン

(c) 135◦ ライン (d) 150◦ ライン

図 A.7: 新型 PMT R14688（ZC2969）の管軸回転角度 270◦における感度非一様性の断面図
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付 録B

B.1 トリガー効率のシミュレーション
シミュレーション内で極高エネルギー宇宙線（UHECR）からの信号を生成し、FASTにて期

待されるトリガー効率を推定した。空気シャワーシミュレーションの標準的なパッケージである
CORSIKA [99]を使用した。このシミュレーションでは、テレスコープアレイ実験（TA）と同じ
標高 1400mに 3つの FAST FDステーションを正三角形状に配置し、各ステーションごとに 12

区画、各区画ごとに 1台の FD（4本の PMT）を設置した。正三角形の内接円内に 10000イベン
トの 1～100EeVの宇宙線を降らせ、その組成は陽子と鉄で構成した。天頂角は 0◦から 80◦、方位
角は 0◦ から 360◦ の範囲内で一様等方に到来するように設定した。シミュレーション内の FAST

FDステーションの配置と、宇宙線の降る位置の関係を図B.1の (a)に示す。図中の赤い区画は有
意な信号が検出されていることを示す。このイベントで赤い区画となっている FAST-FD 1-5号機
の PMT信号を図 B.1の (b)に示す。

(a) FAST-FDステーションの配置 (b) FAST-FD 1-5の PMT信号

図 B.1: （a）シミュレーションにおける、15 kmアレイ間隔の場合のFAST-FDステーションの配
置図。正三角形内接円内の×印の位置に宇宙線が降ってきているイベントの例。（b）シミュレー
ションにおける、FAST-FD 1-5号機のPMT信号の例。1 bin = 100 nsであり、実測に基づいた夜
光量を用いている（σ = 10pe/100 ns）。

FASTでは特に 1019.5 eV（約 30EeV）以上のUHECRの観測に焦点を当てている。シャワーシ
ミュレーションによって、この目的を達成できる適当なアレイ間隔（正三角形の１辺の長さ）を
確かめた。トリガー条件として、3つ全てのステーションにて、設定した数以上の PMTが 5σ以
上の信号を検出することを課した。トリガー効率評価では、このトリガー条件での PMTの本数
を 1,2,3本以上の場合においての振る舞いを調査し、また、それぞれの設定においてステーション

95



B.1. トリガー効率のシミュレーション 第 B 章

のアレイ間隔を 15 km, 20 km, 25 kmと変化させて、トリガー効率への影響を調べた。
このトリガー効率推定の結果を図 B.2に示す。どの設定においても、宇宙線の質量組成による

違いは小さいことが分かる。1個以上の PMTにて有意な信号が検出されることをトリガー条件
とした場合、ノイズによって 5σの波形イベントがたまたま起きて、トリガーがかかる場合がある
ため、1EeVの宇宙線イベントであっても、トリガーされてしまう。また、3個以上の PMTにて
有意な信号が検出されることをトリガー条件とした場合、30EeV以上の宇宙線イベントに対して
も、アレイ間隔が 20 km以上の場合にはトリガー効率が不十分になっている。一方で、2個以上の
PMTにて有意な信号が検出されることをトリガー条件とした場合、30EeV以上の宇宙線イベン
トに対して、アレイ間隔が 20 kmの場合において約 100%のトリガー効率を得られた。
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B.1. トリガー効率のシミュレーション 第 B 章

(a) 条件：それぞれ 1本以上/1ステーション

(b) 条件：それぞれ 2本以上/1ステーション

(c) 条件：それぞれ 3本以上/1ステーション

図 B.2: 3つ全てのステーションにて (a)1本,(b)2本,(c)3本以上の PMTが 5σ以上の信号を検出
することをトリガー条件として課した。FASTにて焦点を当てている約 30EeV以上の宇宙線イベ
ントに対しては、2本以上のトリガー条件のときの 20 kmアレイ間隔で、約 100%のトリガー効率
となることが示された。
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付 録C

C.1 Zynq開発の初期手続き
新データ波形収集回路の Zynq開発の初期手続きに関する全体の工程は、本論文とは別の操作手

順書に記載されている。ここでは、開発の初期手続きのうち、コンパイラの追加手続きについて
報告する。以下のコマンドを入力してコンパイラ（gcc）の追加を行った。

• petalinux-config -c rootfs

その後、コンフィグウィンドウ内にて、「Filesystem Packages」→「misc」→「packagegroup-core-

buildessential」→「[*]packagegroup-core-buildessential」,「[*]package-core-build-essential-dev」
にチェックをして設定を完了した。

C.2 FADCデバイスの設定
FADCデバイスを設定するために行った手続きについて報告する。まずは、FADCデバイスを

操作するために必要な I2C-SPIブリッヂの設定を行った。設定は以下の内容で上から順に行った。

• Function ID f0 (Configure SPI Interface) : 0000 1111
::

– 0 : the MSB of the data word is transmitted first

– 11 : SPI CLK HIGH when idle; data clocked in on leading edge

– 11
::

: SPI clock rate = 58 kHz

• Fuction ID f6 (GPIO Enable) : 0000 1100

– A logic 1 enable the pin as a GPIO

– 1100 : 左から順に SS3, SS2, SS1, SS0に対応
• Function ID f7 (GPIO Configuration) : 0000 0000

– 0000 0000 : 左から順に SS3.1, SS3.0, SS2.1, SS2.0, SS1.1, SS1.0, SS0.1,

SS0.0に対応
• Function ID f4 (GPIO Write) : 0000 0000

– 0000 : 左から順に SS3, SS2, SS1, SS0に対応

以上のような I2C-SPIブリッヂの設定の完了後、FADCのレジスタに値を書き込むことで FADC

デバイスの設定を行った。設定は以下の内容で上から順に行った。

• Register 0x0a = 0x3000 : 起動後の initialization

• Register 0x00 = 0x0001 : デバイスを reset stateへ戻す
• Register 0x03 = 0x2000 : LVDS serialization rate = 14X
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C.2. FADCデバイスの設定 第 C 章

• Register 0x04 = 0x0001 : ADC resolution = 14 bit

この他、使用チャンネル数選択、LSB or MSBファーストの選択、クロック遅延量などを設定す
ることができるが、上記で設定したもの以外についてはデフォルトで設定した。
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