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1. はじめに 

 
宇宙線望遠鏡実験（Telescope Array: TA）では 1018 eV 以上の超⾼エネルギー宇宙線（Ultra High Energy Cosmic 

Ray: UHECR）の観測を⽬的としている。TA 実験では大気蛍光望遠鏡（Fig. 1）を用いて宇宙線によって生じ

る大気蛍光を捉えて、発光量から UHECR のエネルギー、観測された軌跡から到来方向を決定している。さ

らに、大気蛍光望遠鏡の観測では、軌跡上の最大発光点の情報から粒子種の推定も可能である。大気蛍光望

遠鏡による UHECR の観測は大気蛍光が微弱であるため月のない暗夜に行われ、観測環境も人工光が少ない

人里離れた郊外が選択される。TA 実験も例に漏れず米国ユタ州の郊外に設置されており 30 km 離れた最寄

りの最大集落も人口 3000 名程度の荒野に建設されている。また、UHECR は閾値エネルギーE 以上の UHECR
の到来頻度は E が⼤きくなるとともに E-2 で減少する。頻度の減少に対して観測有効⾯積の増加で対応する
ため、TA 実験は 700 km2もの広⼤な観測地を有しており、TA 実験の３箇所の望遠鏡拠点は観測地を取り囲
むように建設されており、それぞれ 30 km 以上も離れている。発⽣した⼤気蛍光は望遠鏡までの伝播過程に
おいて⼤気分⼦やエアロゾルにより減光する。特にエアロゾルは観測環境や季節で存在量が⼤きく異なるこ
とが確認されており観測地ごとに減光量を測定し較正する必要がある。TA 実験では望遠鏡３拠点の中⼼にレ
ーザーを垂直する施設（CLF）2)を建設し、レーザーの側⽅散乱を標準光源として⼤気透明度を測定している。
CLF の外観と観測コンセプトを Fig.2 に⽰す。本稿では、このレーザー施設及び得られた⼤気透明度に関し
て報告する。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Photograph of the fluorescence 

telescope in TA experiment 
Fig.2 Photograph of the CLF 

 and observation concept 



2. Central Laser Facility 

 

 CLF のレーザーには⽔冷式の Nd:YAGの三倍⾼調波  (355 nm)を
採⽤した。これは、望遠鏡で捉える⼤気窒素の蛍光波⻑が 300〜
400 nm であるためである。CLF による⼤気透明度は、任意の⾼度
における側⽅散乱の受光量の年間推移から相対的に⼤気透明度を
算出される。CLF から鉛直に射出されたレーザーは散乱し宇宙線
観測⽤の望遠鏡で受光される。CLF による⼤気観測は望遠鏡によ
る宇宙線観測の合間に 30 分間隔で⾏われる。１回の観測では、
300 発のレーザーが射出されており、これらの時間的なレーザー
の制御は全て GPS に準拠している。望遠鏡の信号保存頻度は約 20 
Hz であり、宇宙線と夜光による平時よりの信号取得頻度は約 3 Hz
であるため、CLF の信号取得率は 90 %程度となる。また、望遠鏡
のサンプリングレートは 25 MHz であり、時間分解能は 100 nsec 
である。30 分毎の観測による信号は平均をとり、これを元に⼤気
透明度が算出される。Fig.3 に平均された受光信号の⾼度分布と望
遠鏡視野上での信号強度マップを⽰す。  
  
3. 大気透明度解析 

  
 大気透明度は、解析期間において大気透明度が高い好条件の観測信号を特定し、個別の観測信号と比較す

ることで算出する。好条件の観測の選出と透明度解析には以下の二条件を仮定する必要がある。条件①は同

サイトにおいて Mie-LIDAR による観測によって確認されている 2)。  
①  地表高度 5 km 以上では雲を除いてエアロゾルの存在量は極めて少ない。  
②  観測領域内においてエアロゾルの高度分布は同一である。  
 
 条件に従うと高度 5 km 以上の散乱角度依存性はレイリー散乱に従うため、エアロゾルが少ない場合には

受光強度は大きくなる。低エアロゾルの環境として選出された観測の射出レーザーの光子数を Np’0、高度 H 
km からの受光光子数を Np’(H)とする。さらに、望遠鏡から見て高度 H の仰角をθとする。ここで、個別の

観測値は Np0、Np(H)とすると、高度 H までの光学的厚さτ(H)は以下の式にて得られる。  
 
                                                                       （1）       
 
 本講演での解析対象期間は 2012〜2016 年とし、解析高度 H は 5 
km とした。同期間における抵エアロゾルの観測としては 2015 年

11 月 9 日が選出された。また、期間内の観測数は 2472 であり、

高度 5 km 以下でレーザー光軸上に雲が存在する場合には解析対

象から除外したため、解析対象となるデータ数は 1881 であっ

た。TA サイトにおけるエアロゾルの光学的厚さの分布を Fig.4 に
示す。光学的厚さの中央値と分布の 1σは 0.037 +0.016/-0.011 で
あった。これは 2009-2011 年に同観測地で行われた Mie-LIDAR に

より得られた高度 5 km までの光学的厚さ 0.035 +0.019/-0.013 と

同等である 2)。  
  
 今後は光学的厚さの季節依存性などに着目し解析を進め、最終

的には TA 実験における宇宙線解析の補正値の更新を目指す。  
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