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研究成果概要 

2023年度には、FD 反射鏡の清掃・反射率測定、SD 検出器の修理を実施し、特に TALE 

infill SD アレイの運用を開始した。SD アレイ、FD 望遠鏡ともに日本からも遠隔運用を

行なっている。データ解析も継続し、ICRC2023、日本物理学会などの研究集会で成果

発表した。以下、それらの中からいくつか選んで報告する。 

TA FD+SD アレイハイブリッド観測による原子核組成 

TA ハイブリッド観測 8.5 年分のデ

ータ解析からエネルギースペクト

ル、原子核組成を求めた（図１）。

<lnA>は 1018.43±0.06 eV で最も小さ

くなった。TALEハイブリッドの結

果とも 1017.7 eV 付近でスムーズに

接続している。 

 

TALE FD+SD アレイハイブリッド観測による原子核組成 

2018年 11月から 2023年 3月までの TALE

実験ハイブリッド観測データに基づき、

1016.5 eVから 1018.5 eVまでの<lnA>を求め

た。結果を図２に示す。この結果は、平均的

な組成はエネルギーとともに 1017 eV付近ま

では重くなり、その後軽くなり、1018.5 eVで

は純粋陽子となることを示している。最も重

くなるエネルギー1017 eVがエネルギースペ

クトルに見られる 2nd knee という構造に一

致していることも興味深い。 

 

ペルセウス座・うお座超銀河団（PPSC）方向へのイベント集中 

TA 実験 SD アレイの 15 年分のデータをもとに、PPSC

方向への 1019.4 eV 以上のイベントの到来方向集中の結

果をアップデートした（図３）。赤経 17.9°、赤緯 35.2°

の方向を中心に 4.0σ のイベント集中が見られ、その

chance probability は 3.3σと求まった。 
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図 1：TAハイブリッド観測に基づく<lnA>（●）と他の TA実
験との比較（左）、他の実験結果との比較（右） 
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図２：TALEハイブリッド観測に基づく<lnA>と他
の実験結果との比較。●で描かれているのが TALE

ハイブリッド観測の結果で系統誤差の範囲が網掛
けで示されている。 

Anisotropies measured by the Telescope Array surface detector Jihyun Kim

Figure 3: The sky mapsof the PPSC excessin the equatorial coordinatesusing a Hammer projection.

The Li-Ma significance maps are shown, using a 20◦ -circle angular windows in equatorial coordinates for

different energy thresholds: (a) ⇢ ≥ 1019.4 eV, (b) ⇢ ≥ 1019.5 eV, and (c) ⇢ ≥ 1019.6 eV. Panel (d) shows

the prominent structures of the local large-scale structure of the universe in TA’s field of view within 150

Mpc overlaid with the significance map of ⇢ ≥ 1019.4 eV. The black squares indicate the center positions

of those local large-scale structures. The black diamonds represent the positions of the maximum Li-Ma

significances. The black x’s indicate the locations of the brighter objects within the PPSC. The color code

indicates an excess (red) and adeficit (blue) of events compared to isotropy.

number of events each year. The blue solid line represents the expected event ratio for an isotropic

simulation.

Every year we thoroughly examine our newly observed data sets and have found no serious

defectstoaffect theacceptanceof thehighest energy events. Weconcludethat thereareconsiderable

fluctuations in these data. It is necessary to continue observation to investigate the TA Hotspot

feature.

4.2 Perseus-PiscesSupercluster Excess

The number of events in the 15-year TA SD data set with ⇢ ≥ 1019.4 eV, ⇢ ≥ 1019.5 eV,

and ⇢ ≥ 1019.6 eV is 1125, 728, and 441, respectively. We calculate the Li-Ma significances

of excess/deficit of events compared to isotropic expectations at each grid point using 20◦ -radius

oversampling circles. Analysis results are depicted in Figure 3. The black diamonds indicate the

Li-Masignificancesof 4.0f at theposition of (17.9◦ , 35.2◦ ) for⇢≥ 1019.4 eV, 3.9f at theposition

of (19.0◦ , 35.1◦ ) for⇢≥ 1019.5 eV, and 3.5f at theposition of (19.7◦ , 34.6◦ ) for⇢≥ 1019.6 eV. As

seen in Fig. 4(d) the excess is coincident with the overall distribution of the elements of the PPSC.

Therefore, we calculate the angular distances between the center of the PPSC and positions of the

maximum of Li-Ma significance. They are 7.7◦ , 7.4◦ , and 6.8◦ for ⇢≥ 1019.4 eV, ⇢≥ 1019.5 eV,

and⇢≥ 1019.6 eV data sets. This suggests that the excess in the data is coincident with the PPSC.
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図 3：赤道座標系での PPSC イ
ベント過剰のスカイマップ。カ
ラーは有意度を示す。 

F01 


