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研究成果の概要（和文）：10の16乗eV以上の高エネルギー宇宙線のエネルギースペクトル、到来方向異方性、化
学組成の高精度測定を目標に、米国ユタ州のテレスコープアレイ（TA）実験観測サイトに、TA実験よりも高密度
に配置された地表検出器（SD）80台と大気蛍光望遠鏡（FD）10台を配置したTA Low energy Extension（TALE）
実験を2018年9月に完成し、ハイブリッド観測を順調に継続中である。TALE-FD単眼観測によるエネルギースペク
トルを2018年に、化学組成を2021年に発表した。さらに、ハイブリッド観測によるエネルギースペクトルと化学
組成について予備的成果を2021年に発表した。

研究成果の概要（英文）：The TA Low energy Extension (TALE) SD array was completed in February 2018 
with 80 surface detectors (SDs) at the Telescope Array (TA) site in Utah, U.S.A., in order to 
measure the energy spectrum, the anisotropy and the chemical composition of ultra high energy cosmic
 rays above 10 to 16th eV with high statistics, homogeneous detection efficiency and high accuracy 
based on stable and hybrid observations. The data acquisition system for the hybrid observations 
with the TALE fluorescence detectors (FDs) was completed in September 2018, and the hybrid 
observations have been continued. A set of data analysis programs were developed in parallel with 
the construction of the instrument. Results from TALE-FD monocular observations were published in 
2018 and 2021, and preliminary results from hybrid observations were reported in 2021.

研究分野： 自然科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
TALE実験はTA実験と共同することで、10の16.5乗eVから10の20乗eV以上までの宇宙線を、単一のエネルギースケ
ールで、シームレスに、しかもFDとSDのハイブリッドで、観測している世界で唯一の装置である。また、ハイブ
リッド観測での宇宙線化学組成決定に使われるパラメーターである空気シャワー最大発達深さ（Xmax）決定精度
は30 g/(cm*cm) 以下と、このエネルギー領域では世界最高精度に到達している。今後、銀河系内宇宙線起源、
銀河系外宇宙線起源、銀河系内外の宇宙線の伝播機構の解明へ向けた重要なデータを公表していく。また、ハド
ロン相互作用の研究に対しても貢献できる観測データを提供する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
テレスコープアレイ実験（TA 実験）は、米国ユタ州に 680 km2の地表検出器（Surface Detector，
SD）アレイと 38 台の大気蛍光望遠鏡（Fluorescence Detector，FD）からなる北半球最大のハイ
ブリッド型検出器を建設し、2008 年から観測を継続している。2012 年にはこれらに隣接して 10
台の高仰角観測用 FD を設置し、感度を 1016 eV まで 2桁下げることに成功した（TA Low energy 
Extension-FD、TALE-FD）。そして、2014 年秋に 2つの検出器による観測結果を合わせて、1015.9eV
から 4 桁のエネルギー領域の宇宙線エネルギースペクトルを発表し、そこに多様な構造がある
ことを示した（引用文献[1]、図 1）。TA 実験は SD アレイと FD のハイブリッド装置であるという
利点を利用して、フラックスの測定と並行して、1018.2 eV 以上の宇宙線化学組成は純粋に陽子の
みであるとして矛盾がないことを明らかにした（引用文献[2]、[3]）。すると、スペクトルの
1018.7eV における「くぼみ」と 1019.7 eV の「上限」という構造は、銀河系外陽子宇宙線が宇宙背
景放射と反応してエネルギーを失った結果であると説明できる。このエネルギー以下、すなわち、
銀河系内起源宇宙線と銀河系外宇宙線のせめぎ合う 1016 eV〜1018 eV 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と考えられる。 
＜引用文献＞ 
[1] 米国物理学会（T. Abu-Zayyad）、日本物理学会（荻尾彰一）にて発表（2014） 
[2] Y. Tameda et al., ICRC2011, #1268（2011） 
[3] T. Abu-Zayyad et al., Astropart. Phys., 39-40, pp.109-119（2012） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 
これらの複雑に織り込まれた情報を解きほぐすために、高統計で均質な検出効率でのエネルギ
ースペクトル測定、さらにこれと同時に、安定した観測に基づく到来方向異方性と高精度な宇宙
線化学組成決定が喫緊の課題である。我々は本研究によって、SD 検出器を TALE-FD の視野内に
設置して 103 台の SD からなる検出面積 67 km2の空気シャワーアレイを最初の 3 年間で建設し、
2017年度中にTALEハイブリッド検出器を完成する。これによって1017 eV以上で検出効率 100%、
観測 duty 95%以上を達成し、同時に化学組成決定の指標であるシャワー最大発達深さ（Xmax）
の測定精度を20 g/cm2へと劇的に向上させ、2018年からの2年間の観測から1016 eV から1020.5eV 
にわたる広いエネルギー領域で、宇宙線のフラックスと到来方向異方性、そして化学組成を測定
する。これにより、低エネルギー側の銀河系内起源の重い宇宙線（鉄核など）と、高いエネルギ
ー側で卓越する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する。 
 宇宙物理学的な意義としては、銀河系外宇宙線源天体とその進化の解明、銀河間磁場の強さと
構造に対する示唆、宇宙線の遮蔽・閉じ込めの解明から、宇宙線・銀河磁場・銀河ハローを含め
た多体系としての銀河系の物理、銀河系内宇宙線源の加速エネルギー限界の精密測定と粒子加
速理論への寄与、などを挙げることができる。現在活発な理論的研究がなされているこれらの課
題に対して、本研究は決定的な実験結果を提示する。 
 TALE 実験で観測する 1016 eV から 1018 eV のエネルギー領域では、特に化学組成について、信
頼に足る先行実験による観測結果は存在しない。TALE 実験はハイブリッド実験によって初めて
決定的な観測結果を示すことになる。同じハイブリッド観測法を採用しているもう 1 つの実験
である Pierre Auger 実験では、HEAT 実験（FD）と AMIGA 実験（SD アレイ）による低エネルギー
拡張が進行している。これと比較して TALE 実験は、しきい値エネルギーの低さ（大気蛍光イベ
ントの最頻エネルギーで比較すると、TALE は 1016.5 eV、HEAT は 1017.2 eV）と、電子加速器によ
って絶対較正されたエネルギースケールという利点がある。また、北半球にあるという点で、南
米アルゼンチンにある Pierre Auger 実験とは相補的であると言える。 

図１：TA 実験と TALE-FD による観測さ
れたエネルギースペクトル。HiRes実験
の結果を重ね書きした（引用文献[1]）。 
 
 



 

 

３．研究の方法 
 
有効面積 3 m2のプラスチックシンチレーター地表検出器（SD）を、45台新規に製作し、TA 実験
に隣接した TALE 実験サイトに設置する（図２参照）。これによって、米国ユタ大学が 2012 年に
設置した 10 台の FD と、同時期に設置された 35台の SD と合わせて、面積約 40 km2の TALE 実験
ハイブリッド観測装置を完成する。45 台の SD のシンチレーターと容器は TA×4 実験（TA 実験
の有効面積を４倍に拡張する計画で、2015 年度に特別推進研究に採択され進行中である）と仕
様を共通化して量産することにより、コストダウンをはかる。エネルギー較正は、電子線形加速
器によって絶対エネルギー較正されている TA 実験 FD に対して、中央レーザー、可搬 UV レーザ
ー等を利用して同時検出事象を人工的に作りこれを比較することで実施する。その他の観測量
も TA 実験との同時検出事象を利用して較正する。SD アレイ完成後 2 年間の観測によって、TA 実
験、NICHE 実験と合わせて、1016 eV 以上 4 桁に及ぶ広いエネルギー範囲の宇宙線のエネルギー
スペクトル、化学組成、到来方向異方性を求める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) TALE 実験ハイブリッド検出器の完成（定常観測 2018 年 9 月〜） 
 
2015年から SD本体・架台・制御回路の製作、制御回路のファームウェア・データ収集システム
ソフトウェアの開発を開始した。2018 年 2月までに 45台の SD の開発・製作を完了した。TA 実
験 SD アレイと接続部分については、研究における重要性と資金の有効利用の観点から設置を見
送った。結果として、2015年以前に設置されていた 35台と合わせ全 80 台の SD からなる TALE-
SD アレイ（有効面積 21 km2）が完成した。2019年 9 月にデータ収集条件の変更以来安定稼働を
継続している（図３(左)）。 
2018 年 9 月に TALE 実験 FD および SD アレイのデータ収集系を変更して、TALE 実験 FD と SD ア

レイをハイブリッド検出器として統合した。これ以降、定常観測を継続している（図３(右)）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：(a)TA 実験 FD と TALE 実験 FD の建屋の外観。(b)TA 実験 FD と TALE 実験 FD の視野。
（c）TA 実験サイトの地図。赤枠内が TA 実験 SD アレイ、ピンク枠内が TALE 実験 SD アレ
イ。青丸●が FD の位置。(d)TALE 実験 SD の設置点（■）と実際の設置作業の様子（右写
真）。TALE-FD は 2013 年 9 月、TALE-SD アレイは 2018 年 2月にそれぞれ設置され、2018 年
9 月から FD＋SD によるハイブリッド観測が開始された。 

図３：（左）TALE 実験 SD アレイの安定稼働状況。平均台数 75台、イベントレート 0.05Hz
で安定稼働している。（右）TALE 実験ハイブリッド事象の増加。2019年末に 70,000事象
に到達した。2020 年末に観測再開している。 



 

 

図５：TALE 実験ハイブリッド観測のシャワーパラメーター決定精度（1016.5eV 以上の一次
陽子宇宙線に対して）。（左）は Xmax の決定精度で±29 g/cm2、（右）はエネルギーの決定
精度で±10%である。 

 

(2) 宇宙線エネルギースペクトル、化学組成（FD単眼観測によるデータの解析結果） 

 

TALE-FD 単体による単眼観測 22 ヶ月分のデータから得られた宇宙線エネルギースペクトルを

2018 年に発表した（図４(a)）。大気チェレンコフ光の影響を積極的に取り入れた空気シャワー

画像フィッテング法の開発に成功したことで、エネルギーしきい値 1015.3 eV を達成した。1015.5eV

での折れ曲り構造「knee」、1016.2 eV における「くぼみ」、1017.1 eV における「2nd knee」といっ

た構造が見える。 

さらに、TALE-FD単体による単眼観測約 4 年分の観測結果を用いてシャワー最大発達深さのエ

ネルギー変化を求め、このエネルギー領域の化学組成の解析結果を2021年に公表した（図4（b））。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 宇宙線エネルギースペクトル、化学組成（FD+SD ハイブリッド観測によるデータの解析結果） 

 

本研究の最大の目標である TALE-FD と SD アレイの組み合わせによるハイブリッド観測のための

解析プログラム群の開発も進められ、これも 2020 年 3月に完成した。これらのプログラム群に

よる TALE ハイブリッド観測の性能を評価した結果が図５で、1016.5 eV 以上の宇宙線（一次組成

を陽子と仮定）に対して、Xmax、エネルギーの決定精度はそれぞれ 29 g/cm2、10%である。一次

鉄原子核の場合は 27 g/cm2、8%と、精度はやや良い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

約 2.5年分の TALE 実験ハイブリッド観測データから得られた宇宙線エネルギースペクトル、

平均 Xmax についての予備的解析結果を 2021 年に発表した（図６）。図６(a)のエネルギースペク

トルは TALE 実験単眼データとも誤差の範囲で一致しており、折れ曲がり構造も見えている。図

６（b）の平均 Xmax は先行する HiRes-MIA 実験、TA 実験とも一致しており、特に高エネルギー

側の TA 実験と 1018 eV でスムースに接続している。またこのエネルギーでほぼ 100%陽子という

組成であるのに対し、エネルギーの減少とともに組成が急速に重くなっていく様子が見て取れ

る。これは 1017 eV から 1018eV の間での銀河系外起源から系内起源への宇宙線主成分の遷移を示

唆している。 

図４：TALE 実験 FD の単眼観測によるデータの解析結果。(a)は 22ヶ月の観測から得られ
たエネルギースペクトル。(b)は約 4 年の観測から求められたシャワー最大発達深さ Xmax
の平均のエネルギーで、シミュレーションとの比較で化学組成を推定できる。 



 

 

図６：TALE 実験ハイブリッド観測による約 2.5 年分のデータの解析から求めた宇宙線の
エネルギースペクトル（(a)の黒丸）と、平均 Xmax（(b)の黒丸）。他の実験結果（実線や
マーカーで表示）や、モンテカルロシミュレーションによる予想（点線で表示）も比較の
ために示されている。2021 年 7 月の第 37 回宇宙線国際会議で公表したものである。 

 TALE 実験ハイブリッド観測はエネルギーしきい値 1016.5 eV、Xmax決定精度±29 g/cm2、エネ
ルギー決定精度±10%、とほぼ当初の予定通りの性能を達成し、観測結果を公表できた。これほ
どの低エネルギーまでを信頼性の高い FD+SD のハイブリッド観測でカバーした先行研究はなく、
世界初の成果であり、今後、系統誤差の精査を進め、カロリメトリックなエネルギー決定、ミュ
ーオン成分に依らない化学組成決定、という信頼性の高いデータを宇宙線研究分野に提供する。
また、FD単体では 1015.5 eV 以下までエネルギーしきい値を下げることに成功しており、ハイブ
リッド感度をこのエネルギーまで下げる研究計画を進めている。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) TALE 実験 SD アレイ単体での宇宙線観測性能と観測結果 

 

SD アレイは基本的に観測の duty factor が 100%であるので、FD 観測に比べて統計量が約 10倍

であるだけでなく、時間的に一様で等方的な観測が期待でき、宇宙線の到来方向異方性解析など

の点でも有利である。このような利点を生かすため、TALE 実験 SD アレイ単体についてのデータ

解析プログラムの開発も進めた。現在までにプログラムは完成し、系統誤差の評価を行っている。

2021 年春の日本物理学会、2021 年 7 月の第 37 回宇宙線国際会議で解析プログラムの性能を公

表した（図７）。1018 eV の一次宇宙線陽子の作る空気シャワーに対して、到来方向決定精度は

1.5°、エネルギー決定精度は 18%である。データ解析とイベント選別（天頂角<45°など）後の

aperture は 1018 eV 以上でほぼ一定となり、約 20 km2sr である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実データ解析、モンテカルロシミュレーションとの比較も進めており、予備的な結果を第 37

回宇宙線国際会議で公表した、その一部を図８に示す。今後、系統誤差の評価を進めて、まずは

高観測統計量に基づくエネルギースペクトルを公表したい。 

 

 

 

図７：TALE 実験 SD アレイのシャワーパラメーター決定精度（一次陽子を仮定）。(a)は到
来方向決定精度で、1018 eV で 1.5、(b)はエネルギー決定精で、1018 eV で 18%。(c)はデー
タ解析とイベント選別（天頂角<45°など）後の aperture で、1018 eV 以上でほぼ一定とな
り、約 20 km2sr である（赤実線は経験的な式によるフィッティング）。 
 

図８：TALE 実験 SD アレイによ
る 2019 年 10 月から 2020 年 1
月までの約4ヶ月分のデータの
解析結果（青マーカー）。(a)は
エネルギー分布、(b)は天頂角
分布である。シミュレーション
結果（赤線）も同時に示す。 
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