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研究の概要 

米国ユタ州にハイブリッド宇宙線検出器を設置して 2年間観測し、1016eV から 4桁にわた 

る広いエネルギー領域で、宇宙線のフラックスとその到来方向異方性、そして化学組成を測定 

する。これにより、銀河系内起源の重い宇宙線（鉄核など）、銀河系外起源の軽い宇宙線（陽子）、 

それぞれのエネルギースペクトルを明らかにし、宇宙線源と宇宙線伝播の物理に迫る。 

研 究 分 野：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キ ー ワ ー ド：宇宙線（実験） 

１．研究開始当初の背景 
超高エネルギー宇宙線の観測を 2008年から
継続しているテレスコープアレイ実験（TA実
験）は 1016eV から 4 桁にわたるエネルギース
ペクトルを描き出し、そこに多様な構造があ
ることを示した。特に、1016eV〜1018eV のエネ
ルギー領域のスペクトルに現れる構造は、系
内起源での粒子加速の限界、銀河磁場による
閉じ込め・遮断、そして系外起源の宇宙論的
進化といった豊富な物理を反映している。 
 
２．研究の目的 
TA 実験と合わせて、TALEハイブリッド検出
器を完成し、1016eV以上のエネルギー領域で、
宇宙線の化学組成を高精度で測定する。これ
により、銀河系内起源の重い宇宙線（鉄核）
と、銀河系外起源の軽い宇宙線（陽子）の寄
与を分離して、それぞれのエネルギースペク
トルを明らかにし、宇宙線源と宇宙線伝播の
物理に迫る。 
 
３．研究の方法 
米国ユタ州に展開されているテレスコープ
アレイ実験に隣接して、大気蛍光望遠鏡
（TALE-FD）10 台と地表粒子検出器（SD）103
台からなる TALEハイブリッド検出器を建設
する。これによってシャワー最大発達深さ
（Xmax）の測定精度を 20g/cm2へと劇的に向
上し、2年間の観測から 1016eV 以上の系外成
分・系内成分それぞれのスペクトルを明らか
にする。 
 

４．これまでの成果 
3m2×1.2cm プラスチックシンチレーター、波
長変換光ファイバー、光電子増倍管からなる
シンチレーション検出器を２層重ねた粒子
検出器、電源（太陽電池＋蓄電池）からなる
SD（図 1）45台製作し、またデータ収集エレ
クトロニクス（図２）100 台を製作し、既設
の 35 台と合わせて合計 80台、さらに暫定的
に TA×4実験 SDを 23台仮設置して加え、TALE
実験 SDアレイが完成した（図３、４）。 
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図 1： TALE
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器（SD）の外
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図２： 製作したエレクトロニクスの構成、

部品配置 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2015 年度からエレキとデータ収集（DAQ）シ
ステムの開発と試験を続け、2016 年 10 月に
18km の長距離通信試験にも成功、2017 年 6
月に通信プロトコルの UDPへの変更すること
で通信速度を向上させ、2018 年 2 月には 87
台でアレイを構成し、定常運転状態に入った。 
 
図５のようなハイブリッドイベントが観測
されており、FD 単眼、および複数の FD によ
る同時観測（ステレオ観測）に対する解析プ
ログラムがほぼ完成している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．今後の計画 
定常観測を 2年間継続する。また、大阪市立
大学のテストアレイで 2018 年 2 月に完成し
ているハイブリッドトリガーを同年 7 月に
TALE実験に実装する。データ解析に本格的に
着手する。Xmax解析に精通する専門家を研究
分担者に迎え、また銀河間空間での宇宙線の
伝播の専門家を博士研究員として雇用する
ことで、建設からデータ解析・結果の解釈へ
の研究の重点を移す。さらに、TA実験および、
チェレンコフ光検出によって TALE 実験より
さらに低エネルギー側への観測感度を拡張
する NICHE 実験と連携を進める。2018 年度半
ばの TALE 実験のハイブリッド観測開始から
2019年度終了までに、7,500 個のハイブリッ
ド事象（モードエネルギー1017.3eV）、75,000
個の SD 事象（モードエネルギー1016.5eV）が
期待される。 
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図４：図２太線部分の拡大図である。大きな●が

TALE-FD の設置点で、SD の設置点は◇と小さな

●である。点線は設置間隔の異なる領域の境界を表

す。▲は TA-SD の設置点で、実線は TA と TALE

の境界である。 

図５：  TALE-FD、TA の MD ステーション、

TALE-SD アレイで観測されたハイブリッド事象の

例（実イベント） 

図３：（左）TA 実験

の装置配置図。点が

SD、○が FD の設

置点で、◎には TA

実験と TALE 実験

両方の FD がある。 


