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Telescope Array: The largest cosmic ray 
observatory in the norther hemisphere
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Telescope Array 
Delta, Utah, USA. ~1400 m a.s. l. 
Cover ~700 km2 with 507 SDs + 38 FD telescopes 
Collaborators from HiRes, AGASA and other institutes



Map of the original TA
Fluorescence Detectors(FDs) 
Middle Drum(MD) station = 
14 FDs  
+ TA Low energy Extension (TALE) 10 FDs

Surface detectors(SDs) 
• 507 scintillation detectors 
• 3m2 
• 1.2km spacing 
• total coverage ~700km2

FDs 
Long Ridge(LR) station 
12 FDs

3 communication towers 
For the SD array

Central Laser Facility

FDs 
Black Rock Mesa(BRM) station 
12 FDs

20km

Border of FD station FOV
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Key feature: Stereo-Hybrid 

Surface detectorsFluorescence Detector Fluorescence Detector

Stereoscopic measurement with multiple FD stations  
or the hybrid measurement with a FD stations and more 
than one SD improve the determination accuracy of the 
shower geometry.

The determination accuracy on the primary energy and the depth of 
maximum shower development are also improved. 5



TA×4 FD FOV

TA×4
TA×4 FD FOV

TA SD array

TALE SD array

TA×4 array

TA×4 array

最高エネルギー領域での統計量増が喫緊の課題 
• エネルギースペクトル異方性 
• 到来方向異方性（大規模、中規模） 
• 化学組成測定（FDも必要！） 
　　　　　　　↓ 
TA実験：700 km2 → TA×4実験：3,000 km2 

SDアレイの拡張 
　2 km間隔で500台追加設置 

FDによるハイブリッド観測 
　北サイト：４台 
　南サイト：８台

6



TA SD array

TA×4 FD FOV

TA×4 FD FOV

TA×4 array

TA×4 array

TA×4 north 
130 SDs

TA×4 south 
127 SDs

TA×4

2019年に 
SD： 257台＋FD：12台 
が設置完了、運用開始

7



TA Low energy Extension 
(TALE)TALE hybrid

TA SD array

TALE FD TALE SD array

TALE FD

TA FD

30o-57o

3o-31o

114o

TALE FD

TA FD (MD)

Elevation: 30o-57o (higher elevation than MD) 
Azimuthal: 114o

10 FDs in the TALE station 
Refurbished HiRes FDs 
Elec.: 10 MHz 8bit FADC

TALE FD

400m spacing 40 SDs

600m spacing 40 SDs

TALE-FD : Sep. 2013 ~  
TALE-SD array :  Feb. 2018 ~  
TALE-hybrid : Sep. 2018 ~

8



TA実験関連　共同利用費まとめ
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代表者 金額 課題名
C2野中敏幸（ICRR） 290,000 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

F1荻尾彰一（ICRR） 1,500,000 宇宙線望遠鏡による極高エネルギー宇宙線の研究+新任500,000円

F2有働慈治（神奈川大） 300,000 TA実験サイトにおける大気透明度測定法の研究・開発

F03荻尾彰一（ICRR） 450,000 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

F04冨田孝幸（信州大） 200,000 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

F5山崎勝也（中部大） 300,000 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

F6藤井俊博（大阪公大） 700,000 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+新任500,000円

F7多米田裕一郎（大阪電通大） 500,000 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

F25冨田孝幸（信州大） 0 「コズミック・レイ」を一般語にしよう計画（ヴァーチャルリアリティー技術の応用）

F26木戸英治（理研） 300,000 TAx4実験用地表検出器拡張のためのデータ収集システムの開発

F30樋口諒（理研） 40,000 銀河磁場モデル・質量組成モデルに基づく最高エネルギー宇宙線起源探査

合計 4,580,000 （新任承継教員2名分1,000,000円含む）

別講演

別講演

国際共同利用についてはJ. N. Matthews氏が発表



地表検出器アレイによる観測



TA×4 SD エネルギースペクトル
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2019年10月より定常観測を継続 
2022年8月に大規模改修

2022年11月にトリガー系を改良

K. Fujisue, Ph. D. thesis (UT, 2024)



TA×4 SD エネルギースペクトル

12K. Fujisue, Ph. D. thesis (UT, 2024)



TA×4 SD エネルギースペクトル

13K. Fujisue, Ph. D. thesis (UT, 2024)

+

2019年10月から2022年10月までの
3年間のデータ（Epoch-1, 2）



TA×4 SD 大天頂角事象再構成
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現在のイベント選別条件：θ<55° 

解析可能範囲を大天頂角に拡大し、 
• 統計量を増やす 
• Augerとの共通視野領域を増やす

θ< 60°までの 
エネルギー計算用look up table

θ< 70°までの 
エネルギー計算用look up table

C. Koyama, ICRR博士修士発表会(UT, 2024)



TA×4 SD 大天頂角事象再構成

15C. Koyama, ICRR博士修士発表会(UT, 2024)

現在のイベント選別条件：θ<55° 

解析可能範囲を大天頂角に拡大し、 
• 統計量を増やす 
• Augerとの共通視野領域を増やす



TA SD 大天頂角ニュートリノ事象
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1018 eV, νe, CC 
天頂角：70° 
h0=5.31 km

Monte Carlo simulation Nothinning

DethinnedThinned

ニュートリノ事象 
＝大天頂角で電磁カスケードを伴うシャワー

TA実験のためのMonte Carloシミュレーションで使われている 
CORSIKA+thinning+dethinningの手法を大天頂角に拡張

K. Takahashi, ICRR博士修士発表会(UT, 2024)

Dethinningによる 
再現性をチェック

地表における２次粒子 
エネルギースペクトル



FDとSDによるハイブリッド観測結果
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TA Hybrid エネルギースペクトル
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this analysis are described in Table 4.6 on page 71.

Table 4.6: Conditions for the quality cut and criteria for each element.

Condition Criterion

Number of selected PMTs > 20 PMTs
Spatial length of track > 15◦

θ (Zenith) < 55◦

Minimum viewing angle > 20◦

Xmax bracketing Xstart < Xmax < Xend

Fiducial volume Xstart < 550 g/cm2 and Xend > 850 g/cm2

Reconstructed energy 17.5 ≤ Log10(Erec./eV) < 19.5
Core position 1 Inside the corresponding sub-array
Core position 2 > 100 m separation from the array border

Each condition for the quality cut in this analysis is explained further below. It
must be noted that there is an extra process in the quality cut procedure regarding
the stereoscopic events. When the EAS has a favorable incident geometry and
is bright enough, both BRM and LR stations can be triggered by the same EAS
event. In this case, the reconstruction and the quality cut procedures for the
EAS event are performed independently from the data acquired at each station.
If the event is successfully reconstructed and then passes the quality cut with the
data acquired at both stations independently, the result from the station that
received more photoelectrons from the EAS is adopted and the result from the
station that received fewer photoelectrons is rejected.

1. Number of selected PMTs

This condition relates to the spatial track length of the reconstructed event.
An EAS with a shorter track is difficult to reconstruct, especially in deter-
mining the SDP due to the limited timing and spatial resolution of PMTs.

2. Spatial track length

An EAS with a shorter spatial track is likely to be from a remote EAS, or an
EAS heading to, or an EAS fleeing from the direction of the FD telescope,
which is　 difficult to reconstruct geometrically.

3. θ (Zenith)

An EAS with high θ is also difficult to reconstruct geometrically due to
their deeply penetrating nature. Also, SD and FD have different thresholds
for the maximum θ that can be reconstructed with fair accuracy.

4. Minimum viewing angle (MVA)

The minimum viewing angle indicates the angle between the reconstructed
shower axis and the line of sight of the FD station at the atmospheric depth
where the FD station starts observing the EAS, Xstart. An EAS with a small
minimum viewing angle is difficult to reconstruct geometrically since it is
directed toward the FD telescope. Therefore a fraction of Cherenkov radi-
ation increases in this condition. A visualization of the minimum viewing
angle is shown in Figure 4.12 on page 73.

5. Xmax bracketing

71

Data: TA hybrid 8.5 years (Oct. 8, 2010 - Jun. 30, 2019) 

SDアレイよりもより低エネルギーまでをカバー 
（logE=18.0→17.5）Observatory (gray) [165]. The result is shown in Figure 5.42 (b) on page 124.

(a) Comparison with the TA results (b) Comparison with the other experiments

Figure 5.42: (a) Comparison of energy spectra between this analysis and the
other five observation modes in the TA experiment. The black circles represent
the results from this analysis. (b) Comparison of energy spectra between this
analysis and the other five experiments. The shaded area indicates the systematic
uncertainties of the TA hybrid trigger analysis.

It is shown in Figure 5.42 (a) that the energy spectrum of UHECR measured
by the TA hybrid trigger analysis is consistent with the results obtained by the
other observation modes of the TA experiment. In Figure 5.42 (b), it is shown that
the energy spectrum reported by the Pierre Auger Observatory is the only result
that covers the entire energy range of the TA hybrid trigger analysis. While all
results are within the margin of systematic uncertainties of the TA hybrid trigger
analysis, the flux reported by PAO is lower than the flux of the energy spectrum
measured by the hybrid trigger mode. The discrepancy could be explained by the
difference in energy scales (9%) of two experiments described in Section 1.2.4.

5.9.2 Mass Composition

First, the Xmax elongation rate measured by 8.5 years of observations with the TA
hybrid trigger mode is compared to the Xmax elongation rates measured by the
other TA observation modes: the TALE monocular mode (red) [166], the TALE
hybrid mode (magenta) [19] and the conventional TA hybrid mode (green) [20].
The result is shown in Figure 5.43 (a) on page 125.

Secondly, the Xmax elongation rate measured by the TA hybrid trigger mode
is compared to the Xmax elongation rates measured by the other experiments as
well: the Yakutsk experiment (red) [7], the Tunka experiment (magenta) [6], the
HiRes-MIA experiment (green) [167], and the Pierre Auger Observatory (blue)
[14]. The result is shown in Figure 5.43 (b) on page 125. Note that the Xmax

elongation rates (both thrown and reconstructed) of MC simulation sets for the
TA hybrid trigger analysis generated in Section 4.1 are also plotted to show biases
in reconstruction of Xmax.

Before interpreting the result shown in Figure 5.43 on page 125, it must be
understood that the Xmax elongation rates reported by various experiments and
the other TA observation modes cannot be simply compared each other and
with the Xmax elongation rates measured in this analysis. This is because each

124

HS. Shin, Ph. D. thesis (UT, 2024)



TA Hybrid Xmax分布
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(a) 17.5 ≤ Log10(E0/eV) < 17.6 (b) 17.6 ≤ Log10(E0/eV) < 17.7

(c) 17.7 ≤ Log10(E0/eV) < 17.8 (d) 17.8 ≤ Log10(E0/eV) < 17.9

(e) 17.9 ≤ Log10(E0/eV) < 18.0 (f) 18.0 ≤ Log10(E0/eV) < 18.1

Figure 5.25: Xmax distributions of the proton MC simulations, the iron nucleus
MC simulations, and the observed data plotted for each 0.1 decade energy bin in
the energy range 17.5 ≤ Log10(E0/eV) < 18.1. The statistics boxes on the upper
right side indicate the mean and sigma values of the distribution. The black, red,
and blue lines indicate the observed data, the proton MC simulations, and the
iron nucleus MC simulations, respectively. The energy range is indicated in the
figure title.
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(a) 17.5 ≤ Log10(E0/eV) < 17.6 (b) 17.6 ≤ Log10(E0/eV) < 17.7

(c) 17.7 ≤ Log10(E0/eV) < 17.8 (d) 17.8 ≤ Log10(E0/eV) < 17.9

(e) 17.9 ≤ Log10(E0/eV) < 18.0 (f) 18.0 ≤ Log10(E0/eV) < 18.1

Figure 5.25: Xmax distributions of the proton MC simulations, the iron nucleus
MC simulations, and the observed data plotted for each 0.1 decade energy bin in
the energy range 17.5 ≤ Log10(E0/eV) < 18.1. The statistics boxes on the upper
right side indicate the mean and sigma values of the distribution. The black, red,
and blue lines indicate the observed data, the proton MC simulations, and the
iron nucleus MC simulations, respectively. The energy range is indicated in the
figure title.
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(a) 18.1 ≤ Log10(E0/eV) < 18.2 (b) 18.2 ≤ Log10(E0/eV) < 18.3

(c) 18.3 ≤ Log10(E0/eV) < 18.4 (d) 18.4 ≤ Log10(E0/eV) < 18.5

(e) 18.5 ≤ Log10(E0/eV) < 18.6 (f) 18.6 ≤ Log10(E0/eV) < 18.7

Figure 5.26: Xmax distributions of the proton MC simulations, the iron nucleus
MC simulations, and observed data plotted the energy range 18.1 ≤ Log10(E0/eV)
< 18.7.
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(a) 18.7 ≤ Log10(E0/eV) < 18.8 (b) 18.8 ≤ Log10(E0/eV) < 18.9

(c) 18.9 ≤ Log10(E0/eV) < 19.0 (d) 19.0 ≤ Log10(E0/eV) < 19.2

(e) 19.2 ≤ Log10(E0/eV) < 19.5

Figure 5.27: Xmax distributions of the proton MC simulations, the iron nucleus
MC simulations, and the observed data plotted for the energy range 18.7 ≤
Log10(E0/eV) < 19.5.
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(a) 18.7 ≤ Log10(E0/eV) < 18.8 (b) 18.8 ≤ Log10(E0/eV) < 18.9

(c) 18.9 ≤ Log10(E0/eV) < 19.0 (d) 19.0 ≤ Log10(E0/eV) < 19.2

(e) 19.2 ≤ Log10(E0/eV) < 19.5

Figure 5.27: Xmax distributions of the proton MC simulations, the iron nucleus
MC simulations, and the observed data plotted for the energy range 18.7 ≤
Log10(E0/eV) < 19.5.
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HS. Shin, Ph. D. thesis (UT, 2024)

全エネルギー範囲で 
鉄原子核よりも陽子に近い 

（最高エネルギー端は統計不足）
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(a) Comparison with the TA results (b) Comparison with the other experiments

Figure 5.44: (a) Comparison of <lnA> between this analysis and the other two
observation modes in the TA experiment. The black circles represent the results
from this analysis. (b) Comparison of <lnA> between this analysis and the other
four experiments. The shaded area indicates the systematic uncertainties of the
TA hybrid trigger analysis.

in the TA hybrid trigger mode (black markers) is consistent with the results of
other experiments within systematic uncertainties, while the IceTop result (dark
red) shows heavier composition between nitrogen and iron at lower energies. This
might be caused by the muon puzzle described in Section 1.2.4 since the IceTop
measures the muon multiplicity of EAS to estimate the mass composition of
UHECR unlike the other experiments that all adopted Xmax measurement results.

Another point to discuss about Figure 5.44 (b) on page 126 is that <lnA> re-
sults from the TA hybrid trigger analysis (black) , the Pierre Auger Observatory
(blue), and the Yakutsk experiment (red) show a similar change in the UHECR
mass composition. The mass composition measured in the Pierre Auger Obser-
vatory and the Yakutsk experiment becomes lighter as energy increases from the
2nd Knee to the energy range from 1018.3 eV to 1018.6 eV. For the TA hybrid trig-
ger analysis, the energy where this mass composition transition from heavier to
lighter is completed, is determined to be 1018.43±0.06 eV, which is comparable to
1018.32±0.03 eV determined by PAO and ∼1018.55 eV in the result of the Yakutsk
experiment although the Yakutsk experiment did not determine the break point
with the error.

On the other hand, as shown in Figure 5.44 (a) on page 126, no such trend
was observed for the former results from the conventional TA hybrid mode and
the TALE hybrid mode, but the energy range from 1018.3 eV to 1018.6 eV is at
the transition between the two conventional observation modes (up to 1018.4 eV
for the TALE hybrid mode and down to 1018.2 eV for the conventional TA hybrid
mode). Since this analysis covers the energy range from 1017.5 eV to 1019.5 eV,
the feature of Xmax elongation rate was studied in the aforementioned energy
range.

As the summary of the studies of the slopes and break in <lnA> as a function
of primary energy, it is shown that the TALE hybrid and conventional TA hybrid
analyses did not measure the break energy since they cover the energies below
and above 1018.2 eV, respectively. The <lnA> results reported by the IceTop

126

陽子

He

窒素

鉄

TALE hybrid

TA hybrid (This work)

TA FD+SD

TA hybrid (This work)

Auger

IceTop

(a) Nominal (b) Multiplied by E3

Figure 5.35: (a) Measured energy spectrum J(E). (b) E3J(E). Shaded areas in-
dicate the corresponding systematic errors. The number of events in energy bins
above 1019.0 eV are indicated.

Figure 5.36: Xmax elongation rate and σ(Xmax). Shaded areas indicate the cor-
responding systematic errors. Note that the systematic uncertainty in σ(Xmax)
is taken from the previous TA hybrid analysis [20].
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TA Hybrid 原子核組成

HS. Shin, Ph. D. thesis (UT, 2024)

エネルギーごとの平均Xmaxから 
平均質量数を求めた

陽子

He

窒素

鉄
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TALE Hybrid 原子核組成

Mass composition measured by TALE hybrid detector Keitaro Fujita

iron based on the QGSJetII-04 [9] hadronic interaction model. Equal numbers of events were
generated for each primary type. The generated MC follows a broken power law spectrum in which
the spectrum index is -2.9 below 1017.1 eV and is -3.2 above 1017.1 eV, where each parameter
comes from observable values by the TALE FD monocular spectrum measurement [5]. All of the
calibration factors with time dependence are considered in the SD and FD detector simulations.
All reconstructed events are subjected to the quality cuts summarized in Table. 1. The criteria were
divided into two parts by the contribution of the flux of fluorescence and Cherenkov light from the
air shower due to different characteristics of the fluorescence/Cherenkov dominated events. The
obtained shower parameter resolutions energies above 1016.5 eV are 30 g/cm2 in -max and 10 %
in energy (Fig. 2). In addition, Data/MC comparisons were performed to verify that the observed
events are well reproduced by our MC simulations, as shown in Fig. 3. The same quality cuts were
applied to the data and the MC events.

Variable CL FL
No saturated PMTs in FD applied
-max bracketing cut applied
Angular track-length [deg] > 6.5� -
Event duration [ns] > 100 ns -
# of PMTs > 10 -
# of Photo-electrons > 1000 > 2000

Table 1: we define events of which fractional contribution of Fluorescence Light (FL) to the total signal
exceeds 0.75 as fluorescence events, and events of which fractional contribution of FL to the total signal less
than or equal to 0.75 as Cherenkov Light (CL) events.
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Figure 2: Reconstruction resolutions of the shower maximum -max, and the shower energy ⇢ , respectively.
The -max resolutions for each primary are shown in the top panels, and the energy resolutions are in the
bottom panels.

4

Data: TALE hybrid 5.3 years (Nov. 2017 - Mar. 2023)

K. Fujita, PoS(ICRC2023)401
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TALE Hybrid 原子核組成

Xmax分布をMCで生成した３つの成分
（陽子、窒素、鉄）の分布の重ね合わせ
としてフィット 
→３成分の成分比を求める 

ピーク位置 
窒素：~1016.8 eV =   63 PeV 
鉄　：~1017.3 eV = 200 PeV

陽子

窒素

鉄

K. Fujita, PoS(ICRC2023)401論文執筆中
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S. Ogio, PoS(ICRC2023)400

蛍光発光量・スペクトルとmissing energyはAugerと共通化した上で… 
TA実験スタンダード方式　　　　　等頻度法（Augerと共通化）　 
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蛍光発光量

missing energy

TA

Auger

TA

Auger

TAとAugerの違いを無くすには 
9% + 20%/decadeのEシフトが必要

赤マーカーは実験間の比較可能なように補正後
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蛍光発光量・スペクトルとmissing energyはAugerと共通化した上で… 
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TALE infill：knee領域へ



TALE-infill：knee領域へ
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Figure 23: TALE cosmic rays energy spectrum plotted along with measurements by Yakutsk [50], TUNKA [51, 52], Kaskade-
Grande [53], and IceTop [54]
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Figure 24: TALE cosmic rays energy spectrum plotted along with measurements by TA using the FD’s at Black Rock and Long
Ridge sites [55], and by the TA surface detector [56], also shown is the Auger spectrum [57] with a 10% energy scaling applied
to make it agree with the TA SD flux.
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100m間隔、50台、0.36 km2 
2022年10月に設置作業
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TALE infill 運用開始
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TALE infill Hybrid event例
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TALE infill Hybrid event例
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TALE infill Hybrid 期待される性能
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TA実験関連　共同利用費まとめ
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代表者 金額 課題名
C2野中敏幸（ICRR） 290,000 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

F1荻尾彰一（ICRR） 1,500,000 宇宙線望遠鏡による極高エネルギー宇宙線の研究+新任500,000円

F2有働慈治（神奈川大） 300,000 TA実験サイトにおける大気透明度測定法の研究・開発

F03荻尾彰一（ICRR） 450,000 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

F04冨田孝幸（信州大） 200,000 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

F5山崎勝也（中部大） 300,000 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

F6藤井俊博（大阪公大） 700,000 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+新任500,000円

F7多米田裕一郎（大阪電通大） 500,000 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

F25冨田孝幸（信州大） 0 「コズミック・レイ」を一般語にしよう計画（ヴァーチャルリアリティー技術の応用）

F26木戸英治（理研） 300,000 TAx4実験用地表検出器拡張のためのデータ収集システムの開発

F30樋口諒（理研） 40,000 銀河磁場モデル・質量組成モデルに基づく最高エネルギー宇宙線起源探査

合計 4,580,000 （新任承継教員2名分1,000,000円含む）

別講演

別講演

国際共同利用についてはJ. N. Matthews氏が発表



F26木戸英治（理研）TAx4実験用地表検出器拡張のためのデータ収集
システムの開発
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F04冨田孝幸（信州大）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

33



F07多米田裕一郎（大阪電通大） 34

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プロジェクト：大規模展開を想定した低コスト大気蛍光望遠鏡の開発 
• 望遠鏡構成のアップデート 
• 望遠鏡受光部をマルチピクセル化 
• 1台あたりの視野を拡張（CRAFFT1台でおよそTAFD2台） 

• 電動シャッターの導入(完全自動化の準備) 
• 試験観測を実施：2023年8月 
• 宇宙線空気シャワー事象の取得成功

マルチピクセル化

空気シャワー事象候補

2023年8月の作業の様子
電動シャッター取付作業 マルチピクセル化した 

受光部

観測中のCRAFFT



C02野中敏幸（ICRR）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

35

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
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)
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E 17EeV 
R= 1550m 
Nμ : 波形 1 電荷 2.0

--上層
--下層
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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年度に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。

• 現在はTAアレイとの同時観測は⾏われていない。今年度
復旧を⾏う予定。コンクリート遮蔽の下のシンチレー
ターの動作確認を７⽉〜８⽉に⾏った。

12024/2/21



1

TATA実験サイトにおける大気透明度測定法実験サイトにおける大気透明度測定法

 の研究・開発 の研究・開発 (F-002)(F-002)
●恒星光度の追尾測定による大気状態変化の測定

● 冷却CCDで撮影、光度の時間変化を追う
–  → 画像データ 器械等級を計算

– 天頂角依存性

● 副鏡による恒星の自動導入を開発中
– 導入のずれを再帰的に修正
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F02有働慈治（神奈川大）TA実験サイトにおける大気透明度測定法の研究・開発 36



F05山崎勝也（中部大）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 37



F25冨田孝幸（信州大）「コズミック・レイ」を一般語にしよう計画
（ヴァーチャルリアリティー技術の応用）
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! コズミックレイの可視化

2
P15@宇宙線研究所

VRアプリ使用の様子

タブレットアプリ使用の様子



F25冨田孝幸（信州大）「コズミック・レイ」を一般語にしよう計画
（ヴァーチャルリアリティー技術の応用）
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!コンテンツの使用実績

• 大阪市立科学館“ヴァーチャルリアリティ技術（VR）で見えない宇宙線の3D体験をしよう”, 
2023年3月11日, 2023年10月29日

• 長野工業高校特別講義, 2023年11月7日

• 東京大学 教養学部, 惑星地球科学実習, 2023年6月

• 岡山県立津川高等学校 SSH, 2023年7月

• 東京大学宇宙線研究所 一般公開, 2023年10月27日

• 神奈川大学 オープンキャンパス, 2023年8月18日

• 名古屋大学 学祭, 2023年6月10日

• STEAMサミットin信州2023, 2024年2月10日

• 青山学院横浜英和小学校 特別授業, 2024年3月1日

• 佐久こども未来館でイベント展示, 2024年5月〜

大阪市立科学館の講演イベント

ICRR一般公開



Summary
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地表検出器アレイによる観測 
• TA×4実験SDアレイによる最高エネルギー領域スペクトル 
• 大天頂角事象の解析→統計量増大、ニュートリノ事象探査 

FDとSDによるハイブリッド観測結果 
• 1016.5 eVから1019.5 eVまでのFD+SD観測による原子核組成 
• TA-Augerの系統的違いの理解をすすめた→1019.5 eVではよく一致 

TALE infill：knee領域へ 
• 2023年10月より定常ハイブリッド観測を継続、順調にデータ蓄積 
• TALEハイブリッドとおなじ観測精度を1015.5 eV＝kneeまで維持 

その他の研究成果 
• TA×4SDアレイのトリガー系の改良 
• TA FDの較正 
• 次世代観測装置の開発研究のプラットフォーム 
• CRAFFT、粒子弁別SD、FASTなど 
• 大気状態のモニター装置（大気透明度、雲量） 

• アウトリーチのためのコンテンツ開発、実践


