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研究成果概要 
１．宇宙線異方性のデータ解析 
	 平成 25年度は、主に TA SD(地表検出器)で得られた低エネルギー側(0.5EeV以上)の空
気シャワー解析の最適化を行い、宇宙線異方性の探索を行った。最適化の結果、イベン

ト数が 1018eV 付近で約 10 倍に増加した。また、シャワーフロントのフィット関数を最
適化により角度分解能が約 20%向上した。S800からエネルギーへ変換するテーブルの再
定義も行った。以上のデータを用いて、（１）1018eV領域の中性粒子(中性子、ガンマ線)
放射天体の北天探査、および（２）1018eV領域の大規模宇宙線異方性の探査 を行った。 
 
（１）1018eV領域の中性粒子放射天体の北天探査 	 文献[1][2] 
2008年 5月から 2012年 10月の 4.4年間のデータを用いて、1018eV(=1EeV)領域の中性
粒子を放射する点源の探査を行った。角度分解能は 1018eV以上で 3度程度である。エネ
ルギーE(EeV)を持つ中性子は崩壊長が〜E×9.2kpc であり、ガンマ線は平均自由行程が
〜E0.9×330kpc であるので、源はほとんど銀河系内に限られる。約 17 万イベント
(>0.5EeV)の空気シャワーデータを解析した結果、北天領域に有意な信号は得られなかっ
た。したがって、各赤緯ごとに点源に対する平均的なフラックス上限値(95%C.L.)を計算
した。現時点で、これらの上限値は 1018eV領域の点源の北天探査としては最も厳しい。 
 
（２）1018eV領域の大規模宇宙線異方性の探査	 文献[3][4] 
	 AGASA(+Akeno 20km2 Array)コラボレーションは、1984年から 1999年のデータを
用いて、1018.0eV-1018.4eVのエネルギー領域で宇宙線の大規模異方性の兆候を見つけた。
銀河中心方向とシグナス方向に、それぞれ 4.5σと 3.9σの宇宙線超過と、反銀河中心に	 



−4.0σの宇宙線欠損が見られた。我々は、TAで観測された同エネルギー領域の８万イベ
ント(AGASAの 1.6倍)を用いて、この大規模異方性を検証した。MCシミュレーション
によると、AGASA の結果が真であるとすると５−６σの宇宙線の超過または欠損が期待
された（図１a）。しかし、今回の探索では有意な異方性は観測されなかった (図１b)。 
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significance ∼ −4σ . However, it is difficult to define
intrinsic shape of anisotropy, because these anisotropies
were averaged over large circles of 20◦ radius by the
analysis procedure. Therefore, we define intrinsic shape of
anisotropies assuming a few hypothesises. First, we simply
assume the 2-Dimensional (2D) Gaussian shape. The
assumed intensity of anisotropy I(α,δ ) on the equatorial
coordinates with the right ascension (R.A. or α) and the
declination (Dec. or δ ) is expressed by

I(α,δ ) = A exp
(

−
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))

,

(2)
where A denotes the amplitude of anisotropy, αm (R.A.)

and δm (Dec.) denote the center coordinates of anisotropy,
σs denotes the standard deviation of anisotropy. The A is
normalized to the amplitude of the AGASA anisotropy
averaged over a circle of the radius 20◦. The σs of the
2D Gaussian is assumed to be 13◦ for the following
reasons. When the anisotropy shape is assumed to be
the 2D Gaussian, and the background events (noise)
dominate over the anisotropy excess or deficit (signals),
the optimal search window radius Rsw maximizing the
S/N (Signal-to-Noise) ratio is calculated to be 1.58σs.
Suppose the search window radius Rsw = 20◦ which was
chosen in the analysis is optimized to the Gaussian shape,
the σs should be ∼Rsw/1.58 ≃ 13◦. Fig. 2 shows the
assumed AGASA anisotropies formed by the 2D Gaussian
shapes with the σs = 13◦. The relative intensities in
this map are averaged over 20◦ radius circle at each
coordinate. In this figure, the open circles indicate the
center position of the AGASA anisotropies near the
G.C. (αm = 280◦,δm = −17◦) and the Cygnus region
(αm = 305◦,δm = 45◦) respecviely. The peak of deficit is
located near the Anti-G.C. (αm = 115◦,δm = 30◦). These
are overall reproduced the anisotropies observed by the
AGASA. Using this relative intensity map, we generated
MC sample events including the artificial anisotropies.
Then, the expected map analyzed by the time-swapping
method will be demonstrated, and it will compare with the
actual TA SD results.

6 Results and Discussions
We analyze the air shower dataset collected by the TA SD
from 2008 May 11th to 2012 October 15th. The number of
analyzed air shower events is 79,396 events in the energy
region between 1018.0 eV and 1018.4 eV. This corresponds
to approximetaly 1.6 times larger statistics than that of the
AGASA observation which claimed the presence of the
large-scale anisotropies [1]. Fig. 3(a) shows the expected
significance map with the TA SD by the time-swapping
method, using the MC sample events assuming the
AGASA anisotropies as shown in Fig.2. The number of
analyzed MC sample events is the same statistics of the
actual TA SD data. Fig. 3(b) shows the significance drawn
by the time-swapping method using the actual dataset
collected by the TA SD. The events in maps are summed
over 20◦ radius circles centered at 1◦ × 1◦ grids on the
equatorial coordinate. In Fig. 3(a), detectable anisotropies
are seen at the statistical significance approximetaly±(5−
6)σ . On the contrary, in Fig. 3(b), there is no significant
anisotropy. It means that the TA SD results do not support
such large excess and deficit.
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Fig. 2: Assumed AGASA anisotropy formed by the 2D
Gaussian shape with the σs = 13◦. The color contour
shows the relative intensities which are averaged over 20◦
radius circle at each coordinate. The open circes show the
center positions of assumed the AGASA anisotropies [1].
The cross marks indicate the Galactic center (G.C.) and
the Anti-Galactic center (Anti-G.C.), while the solid curve
indicates the Galactic plane.
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Fig. 3: (a): Expected significance map with the TA
SD using the MC sample events assuming the AGASA
anisotropies as shown in Fig.2. The number of analyzed
events is the same statistics of the air shower events
observed by the TA SD. (b): Actual significance map of
the anisotoropy observed by the TA SD in the energy range
between 1018.0 eV and 1018.4 eV. The events in maps are
summed over 20◦ radius circles centered at 1◦ × 1◦ grids
on the equatorial coordinate. The open circles show the
center positions of assumed anisotropies. The cross marks
indicate the Galactic center (G.C.) and the Anti-Galactic
center (Anti-G.C.), while the solid curve indicates the
Galactic plane.

 
 
２．TALE(TA Low-energy Extension)計画 文献[5] 
	 TALEは TAの北西領域に、密に SD検出器を並べ TAのカバーするエネルギー領域よ
り低エネルギー側を観測する計画である。新たに設置された TALE-FD(大気蛍光望遠鏡)
と TALE-SDのハイブリット観測により、1016.5eV−1018eVの宇宙線の質量組成を精度の
良い観測が主目的である。平成 24 年度から 25 年度にかけて、TALE-SD は 400m 間隔
に 35台が設置され、順調にデータを取得中である。 
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図１	  
(a) 1018.0−1018.4eV のエネルギ
ー領域において AGASAの観測
結果から期待される TA の統計
量での有意度マップ。 
(b) 実際のTA SD観測から得ら
れた宇宙線異方性の有意度マッ

プ。半径 20 度の円でオーバー
サ ン プ リ ン グ さ れ て い る

（AGASA解析と同じ大きさ）。
G.C.=銀河中心、Anti-G.C.=反
銀河中心。 
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