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すばる望遠鏡
•アメリカハワイマウナケア⼭
標⾼ 4139m

•有効⼝径 8.2m の光学⾚外線望遠鏡

•Hyper Suprime-Cam(HSC)
• 116枚の⼤型CCD素⼦

•観測対象：星や銀河 credit : HSC project

credit : HSC project
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研究背景
• すばる望遠鏡のCCD素⼦で空気シャワーの

可視化に成功
• この粒⼦の残したから⾶程から粒⼦識別で

きる可能性
• 本来はノイズで除去されるものに着⽬

到来⽅向が不明

S.Kawanomoto et al., Sci. Rep. {13}, 16091 (2023)

S.Kawanomoto et al., Sci. Rep. {13}, 16091 (2023)
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研究背景

すばる望遠鏡サイトに粒⼦検出器を
併設

配置例は正⽅形状を想定

→到来⽅向を決定

40m

PASJ, Volume 56, Issue 2, 25 April 2004, Pages 381–397

1m

1m
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設置を予定している粒⼦検出器

credit: http://www.telescopearray.org/index.php/about/surface-detection
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テレスコープアレイ実験で⽤いてい
る地表粒⼦検出器に似た検出器

粒⼦がシンチレータに⼊射
→シンチレーション光を光電⼦増
倍管で電気信号として取り出す

収集しているデータ
• 空気シャワー粒⼦の到来時刻
• 空気シャワー粒⼦の数



研究モチベーション
• CCD素⼦
• 空気シャワーの微細な構造がみえる
• CCDのみでは到来⽅向が不明

•粒⼦検出器
• １次宇宙線のエネルギーの推定と到来⽅向が決定できる
• 空気シャワーの微細な構造まで⾒ることはできない

→２つの装置を組み合わせることで
空気シャワーの詳細な構造がわかる可能性がある
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現在⾏っていること

•ADCの線形性検証
•検出器の試作機を作製
•1MIPの典型的な波形を確認
•測定した波形から先⾏研究で報告されている光電
⼦の数からゲインを計算
•イベントレートを測定
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ADCモジュールとは
•ゲート信号内に⼊ったパルスの⾯積を数値化する装置
•⻘⾊がゲート信号
•⾚⾊がテスト信号

→この⾚く塗られた部分の⾯積が２倍になればADC値も
⽐例して増えているのか確認
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セットアップ

テスト信号

Gate信号
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ADCの線形性測定
•ゲート信号
ゲート幅:100ns, パルスハイト:-800mV, パルスレー
ト:500Hz 

•矩形波
パルス幅:300ns, パルスハイト:-5mV~-50mV 5mV刻みで
測定 パルスレート:500Hz 

5mV刻みあたりのパルスハイトごとに10000イベント測定
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得られた結果
CH0番の線形性検証結果 近似直線からの残差

約0.5ADCカウントくらいのふらつきがあることがわかった
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検出器の試作機作製の様⼦
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credit: I.Komae

光電⼦増倍管、シンチレータ、ブリーダー回路、光学ファイ
バー、タイベックシートはTA-SDと同じ型番の物を使⽤

WSFファイバー13本
(Kuraray製 Y-11)

1本 120cm

シンチ
25cm×25cm×1.2cm(TA-SDの厚さと同⼀)



検出器の試作機作製の様⼦
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credit: I.Komae



検出器の試作機作製の様⼦
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1MIP波形確認のためのセットアップ
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-1014V

シンチ
25cm×25cm×1.2cm



512回測定した波形の平均
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•オシロスコープを⽤いて、
512回パルスを測定したその
平均

→この測定値からゲインを計算



使⽤したPMTのゲインを計算

•先⾏研究（TA-SD）：1MIP → 平均で22.7個の光電⼦

•今回得られたパルスと報告されている光電⼦の数から
PMTのゲインを計算

•本研究で得られた計算結果：3.4×10!
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イベントレート測定
• ディスクリミネータからの信号をADCのゲートに⼊⼒

→ ADCのトリガー回数からイベントレートを測定
• 測定時間：100s

結果
• 100s間で288イベント計測
• 試作機：2.9Hz
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−1014V
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まとめ

•先⾏研究からすばる望遠鏡のCCDカメラで空気シャワー
を捉えることができるとわかった

→新たな知⾒を得るために粒⼦検出器アレイを開発 & 設置

•粒⼦検出器の試作機を作製
→ミューオンによる信号が取得できていることを確認
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今後
•試作機を⽤いてペデスタルピーク・１MIPピークを確認

• 4台の検出器のデータ取得システム構築

•すばるサイトに設置する粒⼦検出器を制作

•来年度中に粒⼦検出器を設置し、データ取得を開始

•Geant4を⽤いた検出器シミュレーション
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バックアップ
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期待されるエネルギー範囲
• すばるの⾼度の柱の深さ600g/cm^2, Xmax, 検出⾯積を考慮

すると

→1PeVのエネルギーを持つ宇宙線が限界
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セットアップ

LED 光電⼦増倍管

ファンクション
ジェネレータ

DC電源+12V

暗箱

ディフューザ

HV

CAMAC
Gate信号

ADC CCNETゲートジェネレータ

デジタルマルチメータ

NIM

23



セットアップ
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セットアップ

25

LED

Diffuser 光電⼦増倍管



実験⽅法
1.LEDを光らせないでPMTのペデスタルを測定

2.LEDを光らせてPMTの信号を測定

3. ADCからPMTソケットにつながっているケーブルを抜
き、ゲート信号のみのペデスタルを測定
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ファンクションジェネレータの設定
•ゲート信号

パルスハイト：-800mV
パルス幅：100ns
パルスレート：500Hz

• LEDに⼊⼒した信号
パルスハイト：5V
パルス幅：50ns
パルスレート：500Hz
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ADC線形性検証セットアップ

ファンクション
ジェネレータ

CAMACGate信号

ADC CCNETゲートジェネレータ

NIM
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ADCの線形性測定
•ゲート信号
ゲート幅:100ns, パルスハイト:-800mV, パルスレー
ト:500Hz 

•矩形波
パルス幅:300ns, パルスハイト:-5mV~-50mV 5mV刻みで
測定 パルスレート:500Hz 

5mV刻みあたりのパルスハイトごとに10000イベント測定
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結果
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ADCの線形性測定

33



ゲインを知りたい理由

1.粒⼦の数がわかる。

2.コアから離れた粒⼦密度がわかる。

3.粒⼦密度からエネルギーがわかる。
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ADCの仕様書 RCP-022
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CCNET

シングルボードコンピュータ
Debian/GNU Linuxカーネル2.4
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LED：NSP310B
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diffuser
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1MIPの典型的な波形データ
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シンチレータの性能
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E.Kido 修⼠論⽂



ディスクリミネータ
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PMTソケット：PS1806
• PS1806
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E．Kido修⼠論⽂



PMT:9124SA
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E．Kido修⼠論⽂



WLS Fiberの構造と特性
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E．Kido修⼠論⽂



セットアップ
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DC+12Vシンチレータ 光電⼦増倍管 HV
デジタルマルチメータ

光学ファイバー
オシロスコープ

暗箱



セットアップ
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シンチレータ 光電⼦増倍管 HV

光学ファイバー
暗箱

DC+12VHV
デジタルマルチメータ

CAMAC
ADC CCNETディスクリミネータ

NIM



柏で収集されたシグナルレート
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E．Kido修⼠論⽂



推定される光電⼦数の分布
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E．Kido修⼠論⽂



課題と解決策
• ファンクションジェネレータの性能

の問題
• パルスハイトを２倍にしたときに⾯積も
２倍にならない可能性

→パルス幅を⼤きくして、より⻑⽅形
に近い矩形波を再現
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ゲイン測定の⽅法

1.ペデスタルの分布をガウシアンでフィット

2.ポアソン分布から１photonのピーク位置を推定

3.ペデスタルのピークと１photonのピークの差を
取り、ADCカウントの差を計算する。
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結果
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• 100s間で288イベント計測

• 先⾏研究と⽐較
• 試作機：2.9Hz
• TA-SD@柏：6.3Hz（310Hz×⾯積⽐）

TA-SD@柏のものより低い値が得られた

考えられる原因：
• ディスクリミネータのしきい値の最⼩値は -20mV
• 1MIP のパルスハイトの平均はおよそ -25mV

→ 1MIPの中でもパルスハイトの⾼いものだけが計測された


