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研究成果概要 
1018 eV 以下の超高エネルギー宇宙線の精密観測から銀河系内起源宇宙線・銀河系外起

源宇宙線の源・伝播機構の統一的解釈を目指す TA Low energy Extension （TALE）実

験は 2018 年 11 月から定常ハイブリッド観測を続けている。ハイブリッド観測のエネル

ギーしきい値を knee 領域まで下げる TALE infill 地表検出器（SD）アレイが追加され、

2023 年 10 月に稼働開始した。これによって knee 領域から 1018 eV までをカバーする

世界初、世界で唯一のハイブリッド（SD アレイ+大気蛍光望遠鏡（FD））検出器が完成

し、安定運用によるデータ蓄積とデータ解析を継続している。 
2025 年度の成果は以下のとおりである。 
 

（１）安定運用・観測継続 

日本からのリモート監視とユタ大学の現地雇用職員による現地作業を連携させて観測装

置の保守を行い、定常観測を継続した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：（左）TALE SD アレイの稼働状況。これまでに取得されたデータ数は 2025 年度末で 3×106に達

している。（右）TALE-infill SD アレイの稼働状況。これまでに取得されたデータ数は 2025 年度末で

2×107を超えており、TALE SD のおよそ 10倍に達している（観測期間は TALE が 6.4 年、TALE-infill

が 2.5 年）。 
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（２）データ解析 

TALE 実験 SD＋FD ハイブリッドによる 1016.5から 1018.5 eV までのエネルギースペク

トル、平均 Xmax、Xmax 分布幅、４成分（H, He, N, Fe）原子核組成比の測定結果を

学術論文として公表した [1]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
およそ 1017 eV まで、組成は軽い原子核から重い原子核へと徐々に変化し、鉄が支配的

となり、およそ 50% に達していることは、knee が銀河系内起源陽子の加速限界に対応

し、重い原子核は電荷スケールでより高いエネルギーでそれぞれの限界に達し、2nd knee
付近で鉄で終わるという解釈と一致している。このエネルギーを超えると、組成は再び

陽子優勢へと移行し、銀河系外成分からの著しい寄与が始まっていることを示している。

この組成の変化は、スペクトルの傾きの変化が実験的に観測されるエネルギー付近であ

る約 1017.1 eV における elongation rate の折れ曲がりとしてなっている。 
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Figure 21: Best-fit fraction and quality, comparison of →Xmax↑ and ω(Xmax) as a function of energy for the scenario of a mixture
of proton, helium, nitrogen, and iron.

and robust, as shown in Figure 21.884

We additionally note that the relatively small p-values885

observed at energies below 1017.5 eV in Figure 21 do not886

appear to originate from the choice of mass components887

used in the fit. As shown in Figures 21b and 21c, the fit888

results are consistent across almost all energy bins within889

the systematic uncertainties of →Xmax↑ and ω(Xmax).890

Rather, a similar behavior has been reported by the891

Pierre Auger Collaboration and may reflect limitations892

of current hadronic interaction models in this energy893
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Figure 22: Mean logarithmic mass number as a function of energy. The black circles represent the result of this work, with
the systematic uncertainty shown as a shaded band. For comparison, results from KASCADE [41], IceTop [8], LHAASO [42],
Tunka [43], Yakutsk [44], Auger [12], and 8.5 yrs TA BRM/LR hybrid [13] are shown. The interaction models used in each
measurement are indicated next to the experiment names in the figure. For LHAASO data, the systematic uncertainties are
displayed as brackets in the figure, including the dependence on the interaction model.

range. In the AugerXmax study [10], the fit quality in the894

lower-energy bins becomes systematically small when us-895

ing QGSJet II-04 or Sibyll, whereas EPOS-LHC provides896

acceptable p-values over the full range. This suggests897

that di!erences among interaction models, particularly898

in their predicted combinations of →Xmax↑ and ω(Xmax),899

may contribute to the reduced p-values observed at the900

lower energies.901

For comparison with other experiments, we evaluated902

the mean logarithmic mass number, →lnA↑, defined as903

→lnA↑ = ”ip (fip ↓ lnAip) , (8)

where ip stands for one of p, He, N, Fe, and fip is the904

best-fit fraction after applying the acceptance correction905

derived from the four-component fit.906

Figure 22 summarizes our result together with mea-907

surements from other experiments, categorized accord-908

ing to their detection techniques. The orange symbols909

represent experiments that infer the composition from910

measurements of the electromagnetic and muonic com-911

ponents of extensive air showers using surface and un-912

derground detector arrays (e.g., KASCADE, LHAASO,913

and IceTop). The blue and black symbols correspond to914

experiments that detect Cherenkov or fluorescence light915

emitted by the air shower (e.g., Tunka, Yakutsk, Auger,916

TA, and TALE).917

For LHAASO and Auger, the corresponding system-918

atic uncertainty ranges are indicated by brackets. Note919

that the interaction models adopted in the →lnA↑ deriva-920

tion di!er between experiments; for instance, IceTop and921

LHAASO use models distinct from the one employed in922

this work. The KASCADE measurement shown in the923

figure is based on public KASCADE data, recently re-924

analyzed using machine learning techniques with convo-925

lutional neural networks [41]. This result is consistent926

with our measurement within systematic uncertainties.927

Our result is also consistent with recent measurements928

reported by LHAASO [42] within the systematic uncer-929

tainties. Notably, the evolution of the mean logarithmic930

mass number at energies below 1017 eV shows a similar931

trend observed by KASCADE and LHAASO. For ener-932

gies below 1017.2 eV, our results also agree with those933

from IceTop [8] within systematic uncertainties. Above934

this energy, discrepancies become apparent, which may935

be attributed to di!erences in detection techniques and936

the influence of the so-called “muon puzzle” [52].937

On the other hand, our result is consistent with those938

from Tunka [43] and Yakutsk [44], which employ non-939

imaging Cherenkov detection techniques. At the higher940

energy end, this work smoothly connects with our pre-941

vious measurement by using the TA hybrid mode [13].942

In contrast, a significant discrepancy remains when com-943

pared to the result reported by Auger [12], even after ac-944

図２：（左）観測された平均 Xmax と Xmax 分布幅を最もよく再現する４成分（H, He, N, Fe）原子核

組成比。（右）エネルギーに対する対数質量数の平均値。黒丸は本研究による結果を示し、系統不確

かさは網掛けの帯で示されている。比較のため、KASCADE、IceTop、LHAASO、Tunka、Yakutsk、Auger、

および 8.5 年分の TA BRM/LR ハイブリッドの結果も示されている。各測定で用いられた相互作用モデ

ルは、図中の実験名の横に示されている。LHAASO のデータについては、相互作用モデルへの依存性を

含め、系統不確かさが図中で角括弧内に表示されている[1]。 




