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（TA SD 4倍拡張計画）

- 最高エネルギー宇宙線で解明する宇宙 -
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まとめ
• ＴＡの5年間のデータの結果

• エネルギースペクトル
• 宇宙線頻度が最高エネルギー領域でGZK cutoff予想と矛盾が
ない急激な減少の確認 ・ 1019.8eV以上で5.7𝜎𝜎

• 組成：陽子と矛盾なし

• 異方性
• 異方性のヒント: 3σ程度の有意度

• TA×4の拡張計画
• TAx4: TA SD apertureを4倍にする提案

• 建設開始後5年で計20年分のTASDデータ→5σ程度の異方性の
観測が期待される

• エネルギースペクトル、質量組成の高統計測定、UHE𝛾𝛾, 𝜈𝜈探索

• 最高エネルギー宇宙線物理の描像を明らかにする
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概要

• TA
• 装置

• 最近の結果

• TA×4
• 装置

• スケジュール
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地表粒子検出器
(Surface Detector: SD)

507台(1.2 km 間隔)
700 km2

大気蛍光望遠鏡
(Fluorescence Detector: FD)

3ステーション

TA装置

4

3 通信塔
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14 望遠鏡

12 望遠鏡

12 望遠鏡

米国ユタ州
～1,400 m a.s.l.

HiRes望遠鏡
移設

3 m2 シンチ



Telescope Array Collaboration
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エネルギースペクトル
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TA SD エネルギースペクトル
(5年間のデータ)
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Suppression：GZK cutoffの
予想とconsistent

Suppressionの有意度

2014/3/14

ICRC2013
preliminary

𝐸𝐸2 = 5.68 ± 1.05 × 1019 𝑒𝑒𝑒𝑒

𝛾𝛾2 = −2.685 ± 0.030

(APP,2003)
(PLB,2010)
(PRL,2008)
(PRL,2008)
(ICRC2013)

SDエネルギーは
FDエネルギーに
スケール

E > 1019.8 eVに対して
N(連続スペクトル) = 68.1
N(観測)          = 26

連続スペクトルは5.74𝜎𝜎で棄却

TA と Augerの fluxはエネルギー
スケールで25%違っていたが

佐川宏行 @ CRCシンポジウム



TAスペクトルとAugerスペクトル
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Rapporteur talk by Y.Tsunesada
at ICRC2013

Energy scaleの不確定性
. TA:       21%
. Auger: 14%

佐川宏行 @ CRCシンポジウム



TAスペクトルとAugerスペクトル
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TA (■) と Auger (Ex1.1)  (○)
・ 1019.4 eV以下でshapeが一致
・ cutoffの位置が違う

Rapporteur talk by Y.Tsunesada
at ICRC2013

Energy scaleの不確定性
. TA:       21%
. Auger: 14%

佐川宏行 @ CRCシンポジウム



組成
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FDステレオ Xmax
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• FD ステレオ 5年のデータ (2007年11月 – 2011年11月)
• Data: TA
• 赤: QGSJET-II-03 陽子モデル

• 青: QGSJET-II-03 鉄モデル

TAデータはQGSJET-II-03 陽子モデルと一致

2014/3/14

データとMCともに
. 再構成
. カット
のbiasを含む

佐川宏行 @ CRCシンポジウム

ICRC2013
preliminary



FD ステレオ Xmax
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TA data: QGSJET-II-03 陽子モデルと一致 ( E > 1018.2 eV)
E > 1019.4 eVではもっとデータが必要

MD ハイブリッド (FD+SD) Xmax解析でも同様な結果
(右図)

佐川宏行 @ CRCシンポジウム

ハイブリッド（4年）

ICRC2013
preliminary



UHE 𝛾𝛾探索

Hadron induced           gamma indueced

13

TA data

Gamma MC



UHE 𝜈𝜈探索
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𝐸𝐸2 < 5 ×10 -5 GeV cm-2 s-1 sr-1 (90% CL)



到来方向の

異方性
TA 5年 SD データ
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AGNとの相関

• 472 AGN (2006 Veronカタログ+ z < 0.018)
• 42 TASD事象: E > 57 EeV, 天頂角 < 45o

• 相関：分離角 < 3.1o

• 一様到来分布の場合にAGNと偶然相関する割合
• po = 0.24

• 42SD事象中17事象相関(17/40=0.40)→ p = 1.4%
162014/3/14

AGN

TASD事象: 
● 相関
● 非相関

佐川宏行 @ CRCシンポジウム

ICRC2013
preliminary



Autocorrelations

• P(δ): 
• 一様分布の場
合に𝛿𝛿以下のペ
ア観測数を超
える確率

• 小さいP(δ):
• 一様分布から
ずれ

2014/3/14 佐川宏行 @ CRCシンポジウム 17

分離角 𝛿𝛿（°）

0.004

ICRC2013
preliminary



LSSとの相関
(LSS: Large-Scale Structure)

• 陽子LSSモデル: 
• 2MASS銀河redshiftカ
タログ (XSCz)

• 下図灰色のパターン
• E > 57 EeV, 6o

smearing 

• 白丸: 52 TASD事象
• E > 57 EeV
• 天頂角 < 55o

2014/3/14 佐川宏行 @ CRCシンポジウム 18

銀河面

0o360o

𝜃𝜃: Gaussianでの歪み角

5%

・等方モデルのp値 ~0.1%
(6o smearing)

・ LSSモデルのp値 ~10%

小さいp値：
低い適合性

𝜃𝜃 (°)

ICRC2013
preliminary
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Large-scale異方性解析
• Loose cut: 52事象→ 72事象 (E > 57 EeV)

• 角度分解能はあまり変わらず

• 20度の半径の円でのoversampling

• pretrial significance 5.1σ (20°内の観測数=19; 期待数(一様分布)=4.5)
• Chance probability by isotropy MC： 3.6 σ

2014/3/14

赤道座標

佐川宏行 @ CRCシンポジウム

TAの視野

超銀河面 銀河面
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“TA based”の物理のモデル

2014/3/14

異方性がみえるはず

p-LSS model

p + γCMB p + e+ + e-

p + γCMB p + Δ

p-isotropy model

Preliminary

ICRC2013
preliminary

佐川宏行 @ CRCシンポジウム



TA×4計画の提案
• 最高エネルギー領域の宇宙線のapertureを4倍に

拡張

212014/3/14 佐川宏行 @ CRCシンポジウム



• TASDを4倍(~3000 km2)に拡張
• 500台のシンチレータ検出器

(3m2)を2.1 km間隔で設置 (日本
担当)

＋

• HiRes望遠鏡を一ヵ所設置
（米国）

• 異方性、スペクトル、組成の高
統計測定

• UHE 𝛾𝛾, UHE 𝜈𝜈探索

TA×4の概要
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2.1km間隔での性能
（E > 57 EeV）

• 角度分解能：2.8度
• エネルギー分解能：～25%
• Reconstruct efficiency:～94%

2014/3/14 佐川宏行 @ CRCシンポジウム 23
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TA×4のタイムスケジュールと期待取得データ



• 異方性の測定
• TAの5年間のデータで~3𝜎𝜎の異
方性

• 2年の建設を含めて5年のス
ケールで5𝜎𝜎以上の異方性の観
測が期待される

TA×4の概要

252014/3/14 佐川宏行 @ CRCシンポジウム



組織と予算

• 組織
• TA

• 予算
• 日本担当分：約5億円

2014/3/14 佐川宏行 @ CRCシンポジウム 26



TAとAugerの結果の理解と関連して

• エネルギースペクトル、質量組成、到来方向
• TAとAugerとの

• 解析手法の相互理解、共同解析、共同試験

• エネルギー
• ELS（電子加速器光源）

• TAサイトでのFDのenergy end-to-end calibration
• Auger標準光源をTA FDで観測
• SD-FDエネルギースケールの違い（TA: ESD/EFD=1.27）

• 質量組成
• Augerのad hoc 組成モデルをもとにした空気シャワーをTAで再構成
• Auger muon excess: Auger SD → TAサイト
• 最近のハドロン相互作用モデルとの比較
• 地表検出器による質量組成同定

• 到来方向
• AugerとTAのイベントを合わせた全天解析（これまでE > 1019 eV）

2014/3/14 佐川宏行 @ CRCシンポジウム 27



まとめ
• ＴＡの5年間のデータの結果

• エネルギースペクトル
• 宇宙線頻度が最高エネルギー領域でGZK cutoff予想と矛盾の
ない急激な減少の確認 ・ 1019.8eV以上で5.7𝜎𝜎

• 組成：陽子と矛盾なし

• 異方性
• 異方性のヒント: 3σ程度の有意度 ・ホットスポット (20o) 3.6𝜎𝜎

• TA×4の拡張計画
• TAx4: TA SD apertureを4倍にする提案

• 建設開始後5年で計20年分のTASDデータ→5σ程度の異方性の
観測が期待される

• エネルギースペクトル、質量組成の高統計測定、UHE𝛾𝛾, 𝜈𝜈探索

• 最高エネルギー宇宙線物理の描像を明らかにする
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