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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おり、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。TALE ハイブリッド実験は 1018 eV 以下に感度を有す

る世界初・唯一のハイブリッド（地表検出器（SD）アレイ+大気蛍光望遠鏡（FD））検

出器であり期待される高精度・高信頼度から、この実験が今後公開する成果はこのエネ

ルギー領域の宇宙線研究にとって非常に重要である。 
2021 年度の TALE 実験の計画は、安定運用、観測継続、SD アレイと FD の時間差測

定、追加 SD の製作であった。以下、2021 年度の成果を述べる。 
 
（１）観測継続 
2021 年度中は、TALE 実験は中断なく順調に安定運用を続け、2017 年 11 月のハイブリ

ッド観測開始からの観測時間が 2021 年度末に約 1,800 時間に到達した。 
 
（２）SDアレイと FDの時間差測定 
米国ユタ州での時間差測定は、現地に行くことができず、見送られた。しかし、ハイブ

リッド観測の実データの解析からフィッティングの最確値として求めることができ、

200 ns と求まった。さらにその誤差がデータ解析結果に及ぼす系統誤差も見積もられ、

宇宙線の 1 次エネルギーに対しては 1%以下で無視でき、シャワー最大発達深さ Xmax
に対しては 3.5 g/cm2であることがわかった。 
 



（３）追加設置用 SDの明野観測所での製作 
TALE ハイブリッド観測のエネルギーしきい値をさらに下げるため、FD の近くに SD50
台を追加する計画が進められている。そのための SD 製作を明野観測所で実施した。 
 
TALE 実験のハイブリッド観測は 2017 年 11 月に開始されたが、これまでに得られたデ

ータの解析から求められた preliminary な結果を、2021 年 7 月の ICRC2021、2022 年

3 月の日本物理学会などで発表した。以下に 2017 年 1 月から 2020 年 2 月までのハイブ

リッド観測による宇宙線エネルギースペクトル（図１）と、平均 Xmax のエネルギー変

化（図２）、平均質量数の自然対数<ln A>のエネルギー変化（図３）を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：TALE 実験ハイブリッド観測で求めた宇宙線エネルギースペクトル。網掛け領域

は系統誤差の範囲を表す。TA 実験や他の実験と誤差の範囲で一致している。 
                   
                    図２：1016.5 eV から 1018.2 eVまでの 
                    エネルギーごとの平均 Xmax。1018.2 eV で 
                    は 100%陽子と一致し、過去の他の測定と 

も一致する。エネルギーが低くなるととも 
に組成が重くなるように平均Xmaxが変化 
していることがわかる。 

 
 

図３：1016.5 eV から 1018.2 eVまでの 
                    エネルギーごとの<ln A>。1018.2 eV で 
                    は A=1 に近く、エネルギーが低くなると 

A は大きくなるが、100%鉄にまでは達して 
いないことには注意したい。 

 
 
整理番号  

 

TA Preliminary TA Preliminary 

TA Preliminary 

TA Preliminary 

F08


