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研究成果概要 
極高エネルギー宇宙線の将来計画に向けた検出器開発として、私たちは従来よりも小

型の集光部とわずか 4 本の大口径光電子増倍管から構成される低コスト型の新型大気蛍

光望遠鏡を開発している。この新型望遠鏡をテレスコープアレイ（TA）実験サイトに 3
基設置し、宇宙線の定常観測およびデータ解析を継続して行っている。 

 
2025 年度にはこれら 3 基の新型大気蛍光望遠鏡を遠隔操作し、TA 実験の外部トリガ

ーを受け取って宇宙線観測を実施している。これら 3 基の望遠鏡の視野角は、TA 大気

蛍光望遠鏡 12 基の視野角の約 80%に相当し、同時観測による解析結果の比較を通じて

観測結果を検証できる利点がある。 
観測運用と並行して、新型大気蛍光望遠鏡を使った解析ソフトウェアの開発およびデ

ータ解析を進めている。具体的には、TA 大気蛍光望遠鏡によって再構成された宇宙線の

到来方向を初期値として用い、新型大気蛍光望遠鏡で検出された信号から到来方向・エ

ネルギーといったパラメータを推定する解析ソフトウェアを開発した。この解析ソフト

ウェアを使い、2018 年 3 月から 2023 年 2 月までの 247 時間にわたる測定データを解

析した結果、新型大気蛍光望遠鏡と TA 大気蛍光望遠鏡によって同時に検出された宇宙

線は、438 事象が確認された。 
宇宙線のエネルギースペクトルの推定には、新型大気蛍光望遠鏡がどの程度の領域に

到来する宇宙線を検出できるかを示す計数「幾何学的因子（アパーチャー）」の評価が重



要である。これは面積と立体角の積で表され、検出器シミュレーションによって算出し

た。このアパーチャーに観測時間を掛け合わせた値を使うことで、新型大気蛍光望遠鏡

によるエネルギースペクトルを測定した（図 1左）。 
 

 
宇宙線の粒子種に高い感度を持つ空気シャワー粒子の最大発達深さ（通称 Xmax）に

ついて、実測値とシミュレーション結果を比較するために陽子と鉄原子核の 2種類と仮

定したシミュレーションによる期待値を評価した。図 1 の右図は、あるハドロン相互作

用モデル（EPOS-LHC）を用いたときの陽子および鉄による Xmax の期待値と、新型大

気蛍光望遠鏡によって測定された Xmax の平均値を比較している。観測事象数が不足し

ていることから誤差は大きいが、宇宙線が原子核で構成されていることと矛盾しない結

果となっている。なお、図 1 のエネルギースペクトルおよび質量組成の解析結果および

解析手法の詳細については、F. Bradfield 氏の博士論文として 2025 年 9 月に公表され

た [F. Bradfield, “Development of the Reconstruction Procedure of the Fluorescence 
detector Array of Single-pixel Telescopes for measuring Ultra-High Energy Cosmic 
Rays”, 博士論文, 大阪公立大学 (2025)]。 

 
新型大気蛍光望遠鏡による宇宙線の観測事象数をさらに増やすために、今後も継続し

て観測を行い、データ解析を進めていく予定である。 
 
整理番号2025d-F-06 

図 1 テレスコープアレイ実験（TA）とピエールオージェ観測所（Auger）に設置された新型

大気蛍光望遠鏡（FAST＠TA、FAST@Auger）による宇宙線のエネルギースペクトル（左）。

TAと Augerで測定されたスペクトルと比較している。右図は、Xmaxの平均値を使った質量

組成解析結果であり、陽子と鉄のシミュレーションから推定した期待値と実測値を比較して

いる [F. Bradfield, 博士論文, 大阪公立大学 (2025)]。 
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Figure 7.29: Energy spectra from FAST@TA and FAST@Auger estimated using the
regular FAST@Auger reconstruction and the updated maps scaled and unscaled for
FAST@TA. Spectra from TA [111] and Auger [112] are shown for comparison.

7.8 UHECR Composition with FAST
To measure the cosmic ray mass composition using fluorescence detectors, typical

maxstudies analyse the elongation rate i.e. the change in average X with energy. Us-
ing the same set of reconstructed data as outlined in the previous section, the elonga-
tion rate for both FAST@Auger and FAST@TA was plotted. The results are shown
in Figure 7.30. Different binning is used between FAST@TA and FAST@Auger due
to the offset in reconstructed energy distributions. Once again note that the goal of
this section is not to shed new insights into cosmic ray mass composition, but simply
to check whether the current results roughly agree with those of other experiments.
To check whether the measured data (black) is consistent with a lighter/heavier
composition, predictions from purely proton/iron showers are plotted for compar-
ison. These predictions are commonly referred to as “rails” and, in this case, are
constructed using data from FAST simulations. This is because the measured data
includes detector effects/quality cuts and therefore so too should the rails for a valid
comparison.

The simulated showers were generated in two energy bands, 17<log(E/eV)<18
and 18<log(E/eV)<20. Each energy band contained 10,000 showers. Unlike ad-
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maxFigure 7.30: Average X as a function of energy (elongation rate) as estimated by
FAST@TA (black squares) and FAST@Auger (open circles). The results are compared
to the average reconstructed values of purely proton (red) and iron (blue) showers from
simulations.

vanced air-shower simulation tools such as CORSIKA, the FAST simulation has no
method of simulating air showers from different primary nuclei. The only factor
which separates proton and iron showers in the FAST simulation is their distribu-

maxtion of X values. These distributions come from parameterisations of the Xmax
distributions of different nuclei estimated with different hadronic interaction models
(EPOS-LHC, Sibyll2.3 and QGSJetII-04) [107]. For these simulations the EPOS-
LHC parameterisations were used. In each energy band, half of all showers had

maxsimulated X values sampled from the proton distribution parameterisation, and
half from the iron distribution parameterisation. The showers were set incident on
a single FAST telescope located at (0,0) pointing along the y-axis, with a realistic
distribution of arrival directions and core positions uniformly distributed in a circle
centred at (0 km,8 km) with r = 10 km.

The simulated showers were then reconstructed using a first guess with geometry
maxfixed to the simulated values and X /energy randomly smeared from their true

values by 30 g cm−2 and 10% respectively. Only showers with at least one PMT
passing the threshold trigger and passing the reconstructoin cuts outlined in Section
7.4 (with the exception of the timing cut), were used to estimate the rails. The fits


