
令和４年度共同利用研究成果発表会

大島 仁 for the TA collaboration
東京大学 宇宙線研究所
oshima@icrr.u-tokyo.ac.jp

宇宙線望遠鏡による極高エネルギー宇宙線の研究
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共同利用研究課題
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番号 研究代表者 研究課題 研究費 旅費 計
F01 佐川 宏行 宇宙線望遠鏡による極高エネルギー宇宙線の研究 0 900 900

C02 野中 敏幸 TA実験サイトでの超高エネルギー宇宙線観測の
ための多チャンネル粒子弁別測定システムの開発 240 90 330

F02 有働 慈治 TA実験サイトにおける大気透明度測定法の
研究・開発 30 300 330

F03 荻尾 彰一 TALEハイブリッド実験による10の17乗eV領域
宇宙線の研究 0 380 380

F04 冨田 孝幸 ドローンに搭載された標準光源による
大気蛍光望遠鏡の光学特性の評価 0 250 250

F05 山崎 勝也 大気蛍光望遠鏡の自動観測を目指した
夜間雲量測定用CCDカメラの開発と解析 150 200 350

F06 藤井 俊博 TA実験サイトでの新型大気蛍光望遠鏡による
極高エネルギー宇宙線観測 0 250 250

F07 多米田 裕一郎 次世代の超高エネルギー宇宙線観測のための
フレネルレンズ型大気蛍光望遠鏡の開発研究 114 426 540

F08 奥田 剛司 大気蛍光望遠鏡による
宇宙線空気シャワー観測のための雲距離測定 240 250 490

単位：千円

全９件・合計３８２０千円

ご支援ありがとうございます。今後ともよろしくお願いいたします。



Telescope Array Collaboration

4

140 collaborators 
from 32 institutions in 7 countries



Telescope Array (TA) Experiment
TA is the largest cosmic-ray detector in the Northern hemisphere.

- Delta, Utah, USA. ~1400 m above sea level
- 507 surface detector array covers ~700 km2

- 38 telescopes in 3 stations look over the array
5
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・Surface Detector (SD) Array
- 3m2 Scintillation Detector x 507
- 1.2km spacing, total ~700km2
- 3 communication towers

・Fluorescence Detector (FD)
- 38 telescopes in 3 stations
- HiRes telescopes
in Middle Drum site

・Analysis method
- SD
- FD Monocular
- FD Stereo
- Hybrid : FD + SD

~20km
Middle Drum (MD)
14 telescopes

Long Ridge (LR)
12 telescopes

Black Rock Mesa (BR)
12 telescopes

SD

LR
BR

MD
TA Observatory
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TA extended project: TAx4 experiment

E. Kido, TeVPA2022.

・TAx4 SD Array (~2800 km2)
- 500 new SDs
The total of 257 SDs were deployed in 2019. 
The SDs are running stably from 2019 Nov.

- 2.08 km spacing
(↔ TASD: 1.2 km spacing)

・TAx4 FD
- 2 new FD stations
- 4 + 8 HiRes Telescopes
North FDs: stable run from Jun. 2018.
South FDs: stable run from Sep. 2020.

TAx4 project is in progress to increase 
the statistics of the highest energy 
cosmic-ray events to 4 times the TA.
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TA extended project: TALE experiment

・TALE SD Array (~20 km2)
- 80 new SDs with 400m & 600m spacing (Nov. 2017~)
- 50 new SDs with 100m spacing (deployed in Nov. 2022)
・TALE FD
- 10 HiRes Telescopes with high elevation angles (Sep. 2013~)

The TA Low-energy Extension (TALE) experiment extends the reach of the TA 
experiment on the low-energy side to below 1015 eV. A main objective is to study the 
transition from galactic to extragalactic cosmic rays.

TALE FD

TALE SD



Outcomes in FY2022 
Journal articles
・Published
“Observation of variations in cosmic ray single count rates during thunderstorms 
and implications for large-scale field changes,” Phys. Rev. D 105, 062002 (2022).

“Search for Spatial Correlation of Neutrinos with Ultra-high-energy Cosmic Rays,” 
Astrophys. J. 934, 2 (2022).

・Submitted
“The Most Energetic Particle detected by a Cosmic-Ray Surface Detector Array,” Science.

Presentation
・JPS meeting
- 7 talks for 2022 Autumn meeting
- 7 talks for 2023 Spring meeting
・Total of 21 international conferences
- Invited talk: > 10 talks
- UHECR2022: There were 13 Japanese 
collaborators presentations

Thesis (Research Institutes in Japan)
・Doctoral thesis:       1 thesis
・Master thesis:         6 theses
・Graduation thesis: 13 theses 9

In addition to these 
physics results, this year 
has been the most active 
year since the COVID-19 
pandemic!



Lively activities in FY2022 
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This physical year has been the most active year since the COVID-19 
pandemic!

- Many Japanese collaborators visited the TA observation site 
to maintain SDs and FDs.

- TA-JP meetings are held at ICRR in person as well as 
TA collaboration meetings are held in person.

- Many Japanese collaborators joined international conferences 
in person. 

- TALE infill SD array was deployed at the initiative of 
the Japanese collaborators in Nov. 2022.

Thus, there were many lively discussions and activities in FY2022.



Powerline to Black Rock Mesa station
The powerline to BRM station was completed last year and it could be 
used from Apr. 2022.
The advantages of supplying power through the powerline are as follows:
- Powerline can provide a stable electrical power.
- Maintenance cost is low because there are no fuel costs 
for the generator.
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Power pole

Black Rock 
Mesa station

pole Power 
board

Electrical 
wire

経費名称：特定事業費-機能強化・全国共同 TA－機能強化－国共コロナ代替
TA実験サイトの安定電源供給および遠隔操作の強化による国際共同利用研究の増強

ご支援に感謝いたします。



FD maintenance & observation shift
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We traveled to FD site for the first FD mirror washing and 
observation shift in Jun.-Jul. 2022 since the COVID-19 
pandemic in 2019.

Mirror washing FD observation @ Delta



Adjustment/repairment of TAx4 SDs in August
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Many Japanese collaborators joined the TAx4 SD repairments in 
August. (more than 5 students and 9 staff members)

The adjustments and repairments are as follows:
・Improvement of wireless communication strength
- Antenna adjustment & installation of wifi amplifiers

・Countermeasures against battery charging problem.
- Installation of charge controller

・Replacements of bad electronics (main board, GPS modules, and so on)



Improvement of DAQ participation of TAx4 SDs
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Monitor data Number of TAx4 SDs in DAQ
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The 98% of all TAx4 SDs 
are in the DAQ.

~85%

SD maintenance in this August 
has significantly improved the 
DAQ participation.

DET6814

Antenna adjustment
& Installation of amp.

Comm. failure Success!



Analysis topics

・Energy spectrum

・Anisotropy

・Composition
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Energy spectrum measurement
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Preliminary

Black: TALE Hybrid

R. U. Abbashi et al., Astrophys. J., 865, 74 (2018).

log (E/eV)

Blue: TALE FD mono
(this work) (Stat. err. only)

(Stat. + Syst. Errs.)

H. Oshima, UHECR2022.

K. Fujisue, UHECR2022.

H. Shin, Ph.D. thesis (2022).

TA Hybrid
(8.5 years)

preliminary

TAx4 SD 
(2 years)

TALE Hybrid (1.5 years)

TA SD (14 years)

S. Ogio, J. Kim, et al., UHECR2022.



Spectral feature in the energy spectrum

TA SD observed the same softening feature in the northern 
hemisphere but at 1019.22±0.08 eV with a 4.0𝜎 significance.
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S. Ogio, J. Kim, et al., UHECR2022.

Spectral feature in 1019.0-1019.5 eV using 14-years data.



Energy scale study
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Energy resolution at 1019 eV:
10% for Auger, 15% for TA

Energy systematics:
14% for Auger, 21% for TA

9%

Full sky spectra
Common declination band
w/ Energy ± 4.5% rescaled

Common declination band
w/ Rescale + E-dependent shift

V. Verzi, Y. Tsunesada,
K. Fujita, et al., UHECR2022.

Study of using the same fluorescence yield and invisible energy is in progress.

Potential biases from not 
using an Optimal distance?

Nominal distance 
used in TA

1300 m

800 m

Energy spectrum measured by TA & Auger

TA method

Auger 
method 
(CIC)

Optimal 
distance

What is the 
difference 
coming from?

Difference from the E
estimation method?



Highest Energy event @ May 27, 2021
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Snowmass 2021 white paper, https://arxiv.org/abs/2205.05845

The highest energy event in TA was observed at 1020.4 eV on May 
27, 2021.

https://arxiv.org/abs/2205.05845


Excess of events: TA Hotspot (𝐸 ≥ 57 EeV)
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TA SD 14-years data (205 events)

- 5.0σ (144.0°, 40.5°)
- Obs.: 22 events, Iso.: 5.2 events

- 2.5σ (144.0°, 40.5°)
- Obs.: 22 events, Iso.: 11.6 events

First 5-years data (72 events) Last 9-years data (133 events)

20°-radius oversampling

J. Kim, et al., UHECR2022.

- Max local sig.: 5.1σ at (144.0°, 40.5°)
- Obs.: 44 events, Iso.: 16.9 events
→ ~160% excess
- Post-trial probability:
𝑃 𝑆!" > 5.1𝜎 = 7.4×10#$ → 3.2σ

𝐸 ≥ 57 EeV



New excess in slightly lower energy events
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𝐸 ≥ 10!".$ eV 𝐸 ≥ 57 EeV

Hotspot

RA = 0

New excess

∗∶ elements of the PPSC
∎ ∶ the similar major structures to the PPSC

It is seen that the excess is coincident with the overall distribution of the 
Perseus-Pisces supercluster (PPSC).

- Obs.: 95 events, Iso.: 61.4 events
→ ~55% excess

- Li-Ma sig.: 3.8σ at (17.4°, 36.0°)

J. Kim, et al., UHECR2022.TA SD 14-years data (1060 events)

This result indicates that a 
cosmic-ray source may exist in 
the direction of PPSC.



Composition Analysis

H. Shin, Ph.D. thesis (2022).

TA Hybrid (8.5 years)TALE Hybrid (3.5 years)
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K. Fujita, UHECR2022.
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2022 Auger-TA Mass Composition WG Report
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- We have constructed a representation of Auger Xmax measurements as would have 
been seen in the TA detector using the Sybyll 2.3d high-energy interaction model.

- This representation agrees with TA <Xmax> measurements well, but there is 
disagreement at some energies in σ(Xmax). This disagreement is plausibly 
due to the handling of Xmax resolution due to varying aerosols at TA.

- A robust difference between the Auger and TA Xmax measurements has not been found.

QGSJet-II 04 QGSJet-II 04

Sibyll 2.3d Sibyll 2.3d
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D. R. Bergman, 
et al. (Auger-TA 
Mass Composition 
WG), UHECR2022.



共同利用研究課題
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番号 研究代表者 研究課題 研究費 旅費 計
F01 佐川 宏行 宇宙線望遠鏡による極高エネルギー宇宙線の研究 0 900 900

C02 野中 敏幸 TA実験サイトでの超高エネルギー宇宙線観測の
ための多チャンネル粒子弁別測定システムの開発 240 90 330

F02 有働 慈治 TA実験サイトにおける大気透明度測定法の
研究・開発 30 300 330

F03 荻尾 彰一 TALEハイブリッド実験による10の17乗eV領域
宇宙線の研究 0 380 380

F04 冨田 孝幸 ドローンに搭載された標準光源による
大気蛍光望遠鏡の光学特性の評価 0 250 250

F05 山崎 勝也 大気蛍光望遠鏡の自動観測を目指した
夜間雲量測定用CCDカメラの開発と解析 150 200 350

F06 藤井 俊博 TA実験サイトでの新型大気蛍光望遠鏡による
極高エネルギー宇宙線観測 0 250 250

F07 多米田 裕一郎 次世代の超高エネルギー宇宙線観測のための
フレネルレンズ型大気蛍光望遠鏡の開発研究 114 426 540

F08 奥田 剛司 大気蛍光望遠鏡による
宇宙線空気シャワー観測のための雲距離測定 240 250 490

単位：千円

全９件・合計３８２０千円

ご支援ありがとうございます。今後ともよろしくお願いいたします。



TA-JP Meeting @ ICRR
Bimonthly TA-JP meetings are held at ICRR in person.
The travel expenses are supported by the Fund of the ICRR Inter-
University Research Program.
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Many young Japanese collaborators participate face-to-face in 
every TA-JP meeting in person!



Eth **

Concrete(1.2m) 600MeV ~100% mu

Lead (25mm) (70MeV) Sensitive to EM ,μ

Auger SD (~300MeV) Sensitive to μ (Em)

TA実験サイトでの超⾼エネルギー宇宙線観測のための新型検出器の開発 (C2)
空気シャワー中のμ粒子の弁別測定の可能な検出器のR&D

μ e γ
(Concrete)

(Lead)

Θ 37°
E 17EeV 
R= 1550m 
Nμ : 波形 1 電荷 2.0

--上層
--下層

ρ
(V
E
M
)

Ｒaxis (m)

Real shower signal from Lead SD

（1.2m）

6mx11m

• カウント精度のシミュレーションでの見積もり (2013年度)

• 検出器製作 (2014年) → 初期観測
TAアレイとの接続、トリガー分配 (2015年)

• AugerSDへのトリガー配信 同時観測
• Auger-TA間での相互比較

2022年度：

• 現地での作業・保守作業の困難コロナ後の復旧作業によ
るサイト利⽤の制限のためこれまで渡航できていない。

• Auger検出器の⼀部がCLFサイトからTAアレイ内に移動
シャワーの同時観測が始まった。

研究代表：野中敏幸 (東大宇宙線研)



27

TA実験サイトにおける大気透明度測定法
の研究・開発 (F2)

カメラ付属のソフトで表示した画像
数値データ化して作成したヒストグラム

l恒星光度の追尾測定による
大気状態変化の測定

l 冷却CCDで撮影、光度の時間変化を追う
l 2022/08 TAサイトで試験観測
l 画像データ(バイナリ) → 数値データに変換
l 恒星の自動導入プログラムの開発中

研究代表：有働 慈治
(神奈川大学)
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研究代表：冨田 孝幸 (信州大学)
Measurement of optical properties of the FD (F4)



大気蛍光望遠鏡の自動観測を目指した
夜間雲量測定用CCDカメラの開発と解析 (F5)

□これまでTAサイトで使⽤していたカメラサーバー（mmEye）が⽣産終了
→ 今後の継続性を維持するため、より廉価かつ⼊⼿性の⾼いカメラと
サーバー組み合わせを検討し、試験運⽤した

・全体費⽤が〜50万円から〜10万円
にコストダウン
・撮影感度は今後調査
（⾒た⽬はあまり変わらなさそう）CMOSカメラ Raspberry Pi

□MDステーションに導⼊予定
→ ジェネレーター始動前の天気をチェックし
たいので、太陽光発電＋バッテリーによる
電⼒供給のための資材調達と簡易試験を実
施した。今後、⻑期運⽤試験を実施する。

研究代表：山崎 勝也
(中部大学)
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(F6)

研究代表：藤井 俊博
(大阪公立大学)



次世代の超⾼エネルギー宇宙線観測のための
フレネルレンズ型⼤気蛍光望遠鏡の開発研究

CRAFFT実験 ： 次世代の超高エネルギー宇宙線観測装置の開発

• 波形フィットによる空気シャワー再構成手法の開発

• 検出器の最適化

• 空気シャワー再構成精度の向上, 検出器あたりの視野の拡張を目的とした, 新たな光検出部に用いる光電
子増倍管とその配列の決定

• 次年度の試験観測を目指し, 光電子増倍管のマウントなどを準備

• 検出器構成

• 光電子増倍管(R877-100)の感度や，UV透過フィルター(ZWB3)の透過率などの特性評価

TAサイトの設置されている
CRAFFTプロトタイプ

ୈ 6ষ ԕڸͷਫ਼্ͷͨΊͷݕग़෦ߏධՁ 49

ਤ 6.14: ܘ 16cm ͷ PMT9

ຊΛ 3×3 ͷਖ਼ํܗঢ়ʹஔ͠

Ϛοϓײͷ࣌ͨ

ਤ 6.15: ܘ 13cm ͷ PMT16 ຊΛ

4×4 ͷਖ਼ํܗঢ়ʹஔͨ࣌͠ͷײ

Ϛοϓ

τλΠϓػࢹߜΓΛ༻͍ͯܘ 20cm ͷ PMT Λ 16cm ʹௐ͍ͯ͠ΔɽҰ

ํͰɼܘ 13cmͷ PMTদϑΥτχΫεࣾͰ͞ൢࢢΕ͓ͯΓ࣮͕ݱ༰қͰ͋

ΔɽͦͷͨΊɼݕग़෦ʹ 13cmͷ PMTΛ༻͍Δ͜ͱΛܾఆͨ͠ɽ·ͨɼਤ 6.15

Ͱࣔͨ͠ߏ PMTΛ 16ຊ༻͍ͯ͠Δ͕ɼ1͋ͨΓ 16ຊͷ PMTΛ༻͢

Δͱݕग़ૉࢠͷΈͰɼ 160ສԁͷίετ͕͔͔Δɽͦ͜Ͱɼํ֯ڼͷࢹΛ

Γɼ13cm ͷ PMT12 ຊΛ 4×3 ͷํܗঢ়ʹஔ͢͜ͱΛܾఆ͠ɼૅجઃܭΛ

ྃͨ͠ɽ

ୈ 4ষ ޫ֎ࢵ LEDͷޫྔଌఆݧࢼ 27

ਤ 4.1: PMTݻఆ༻ͷΞʔϜ ਤ 4.2: PMTݻఆ༻ͷϘοΫε

ਤ 4.3: ͨ͠࡞ 4ຊͷݻఆϚϯτɽϚϯτ͍ͯ͠ΔͷϓϥενοΫͷμ

ϛʔɽ

͔Βɼೖࣹ֯ 8◦ ·ͰͷޫΛडޫ͢Δʹɼத৺͔Β 25cmఔͷडޫ໘͕ඞཁͰ

͋Δɽ࣮ݧͰਫฏํݯޫʹΛҠಈ͢Δ͜ͱΛఆ͠ɼPMT Λ 4 ຊΛ༻͠

ͯ 25cm×25cmͷडޫ໘Λ࡞ͨ͠ɽϨϯζͷूޫࠨӈରশͱ͑ߟΒΕΔͷͰɼ

PMTਤ 4.3ʹࣔ͢Α͏ͳϨϯζଆ͔ΒΈͯӈԼ 4ຊʹઃஔͨ͠ɽ

4.2 ޫ֎ࢵ LEDΛ༻͍ͨޫྔଌఆݧࢼ

2021ͷ 9݄ʹ 3͔͚ؒͯޫྔଌఆݧࢼΛͨͬߦɽ1ݧࢼ४උɼ2

ѱఱީͷͨΊ్தͰதஅɼ3ʹޫྔͷଌఆΛͨͬߦɽݧࢼޫϊΠζʹΑ

ΔӨڹΛͳΔ͘ݮΒͤΔΑ͏ʹɼඪ͔໌֗͘ߴ͕ߴΓͷগͳ͍খଜͷάϥϯ

υͰͨͬߦɽ

波形フィット法によるジオメトリ決定精度が最も良かったPMTの配列

ジオメトリ決定精度

到来⽅向 コア位置

5インチ光電⼦増倍管(R877-100)と
製作中のマウント

蛍光スペクトルとZWB3の透過率の波⻑依存性
BG3はTA FDに使⽤されているUVフィルター

(F7)

研究代表：多米田 裕一郎
(大阪電気通信大学)



«研究目的» TA実験の大気蛍光望遠鏡では夜空を撮像するカメラで、雲の有無や方向はわかるが、
観測されたシャワー軸に対して孤立雲が手前にあるのか奥にあるのかを区別できない。したがって、
望遠鏡から雲までの距離の、広視野での測定に挑戦する観測システムを導入する。
«研究方法» 望遠鏡視野内の空を広角レンズを取り付けた複数台のCCDカメラで連続的に同時撮像
する。観測地での夜間の雲は空より暗くなるので背景にある星の可視性の差から距離を推定する。

«研究状況» 2019年夏にから同時観測を継続しており、ターゲットとなる孤立雲も観測されている。
下図は例として左右二台のカメラで同時に撮像された画像において、簡易に(高い閾値で)星検出を
行ったものである(赤)。いくつかの、左右で同じ星を黄色で示す。緑で示した雲の見え方が、背景
の星の可視性の差として、異なることが確認できる。また副産物として、撮像イメージは常時、
(リモートを含む)観測者に提供されており、コロナ禍での大気蛍光望遠鏡観測を支援してきた。

大気蛍光望遠鏡による宇宙線空気シャワー観測のための雲距離測定(F8)
研究代表：奥田 剛司 (立命館大学)

«研究発表»「Passive measurement of distance to cloud」AtmoHEAD 2022,「Telescope Array Cloud Ranging Test」ICRC 2021



共同利用研究課題
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番号 研究代表者 研究課題 研究費 旅費 計
F01 佐川 宏行 宇宙線望遠鏡による極高エネルギー宇宙線の研究 0 900 900

C02 野中 敏幸 TA実験サイトでの超高エネルギー宇宙線観測の
ための多チャンネル粒子弁別測定システムの開発 240 90 330

F02 有働 慈治 TA実験サイトにおける大気透明度測定法の
研究・開発 30 300 330

F03 荻尾 彰一 TALEハイブリッド実験による10の17乗eV領域
宇宙線の研究 0 380 380

F04 冨田 孝幸 ドローンに搭載された標準光源による
大気蛍光望遠鏡の光学特性の評価 0 250 250

F05 山崎 勝也 大気蛍光望遠鏡の自動観測を目指した
夜間雲量測定用CCDカメラの開発と解析 150 200 350

F06 藤井 俊博 TA実験サイトでの新型大気蛍光望遠鏡による
極高エネルギー宇宙線観測 0 250 250

F07 多米田 裕一郎 次世代の超高エネルギー宇宙線観測のための
フレネルレンズ型大気蛍光望遠鏡の開発研究 114 426 540

F08 奥田 剛司 大気蛍光望遠鏡による
宇宙線空気シャワー観測のための雲距離測定 240 250 490

単位：千円

全９件・合計３８２０千円

ご支援ありがとうございます。今後ともよろしくお願いいたします。



Physical location of the TALE detector
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TALE & MD FDs

TALE infill SDs have 100 m spacing each other.
We deployed the TALE infill SD array in this November.

MD FDs

400 m & 600 m spacing SDs

100 m spacing SDs

TALE TALE infill SD array



TALE SD assembling @ CRC
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Assembling process:
・Transport SD boxes to concrete pad
・Place the SD box on the frame
・Fix and protect the GPS cable
・Attach the bird spike
・Mount the roof
・Install the stainless box, cooler box, and battery.



SD transportation to the Staging Area
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@ CRC @ Staging Area

@ Staging Area

SD test 
@ SA

SDs @ Staging Area



Deployment of the TALE infill array
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The deployment of all SDs 
were successfully completed!

We plan to install the 
electronics and the antennas 
after next April in FY2023. 



Summary
・Observation
- TA SD and MD FD observations are continuing.
- TA FD observation restarted from FY2022.
- TALE SD and FD observations are continuing.
- TAx4 SD and FD observations are continuing.

・Analysis
- Spectrum
▪Softening feature in the energy spectrum at 1019.22±0.08 eV with a 4.0σ.
- Anisotropy
▪New excess indicates that a cosmic-ray source may exist in the direction of PPSC.
- Composition
▪A robust difference between the Auger and TA Xmax measurements 
has not been found.

・Operation
- Electronics of the TALE infill SD array will be installed.
- Maintenance of SDs will be performed.
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Thank you for your attention!

TALE infill array deployment 
Nov 15, 2022.


