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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を目的として、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

光望遠鏡を開発した。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。 
 
2024 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た。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、同時観測による測定データを比較することで、

観測結果の検証を可能にしている。 
観測運用と並行して、新型大気蛍光望遠鏡による測定データの解析も進めた。具体的

には、TA 大気蛍光望遠鏡または TA 地表粒子検出器アレイ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によって検出された極高エネルギ

ー宇宙線から生成される空気シャワーの情報を推定した。 
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ることで、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）。その結果、他の実験と比較し

て系統的に低めのエネルギースペクトルが得られており、現在、その原因究明を進めて

いるところである。 

 
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、宇宙線を陽子と鉄原子核の

2 種類と仮定してシミュレーションを行った。図 1 の右は、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。 
このようなエネルギースペクトルおよび質量組成の解析結果は、新型大気蛍光望遠鏡

を用いたものとして初めての成果であり、UHECR 2024 国際シンポジウムにて報告し

た［F. Bradfield, PoS (UHECR2024)052 (2025)］。 
現在のところ、宇宙線の観測事象数はまだ限られているため、今後も継続して観測を

行い、さらに詳細なデータ解析を進めていく予定である。 
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Figure 3: Energy spectra from FAST@TA and FAST@Auger estimated using 376 and 214 coincidence
events respectively. Spectra from TA [9] and Auger [10] are shown for comparison.

work. Assuming the 𝐿max bias is thus due to a systematic di!erence between the FAST data and
first guess simulations using the TA/Auger parameters, the FAST simulation must not be accurately
reproducing the real telescope/observation conditions. Possible sources of discrepancy between the
simulation and reality include not accounting for degradation of the UV filter, not including night
by night atmospheric conditions, and di!erences in the true and simulated PMT responses. Indeed,
measurements taken of the FAST@TA PMTs’ uniformity in early 2024 revealed unexpectedly high
variation across the PMT surfaces. Work on integrating these measurements into the simulation
and investigating their impact on the reconstructed values is underway. Small baseline fluctuations
in the data traces may also cause increased fluctuations in event by event di!erences, however these
are not expected to cause an overall bias in the reconstruction.

Putting aside the known bias, we have used the reconstruction of the coincidence events to
calculate the first cosmic-ray energy spectra as measured by FAST. The results are shown in Figure
3. We also show the 𝐿max elongation rate in Figure 4. We have plotted predictions from purely
proton/iron showers using FAST simulations for comparison. The 𝐿max values of the simulated
showers were sampled from parameterisations of the EPOS-LHC distributions [8]. These showers
were then reconstructed by a single FAST telescope using a first guess with geometry (zenith,
azimuth, core location) fixed to the simulated values and 𝐿max/energy randomly smeared from their
true values by sampling from Gaussian distributions with means equal to the true values and widths
of 30 gcm→2 and 10% respectively. Only showers with relative uncertainties in reconstructed 𝐿max
and energy < 0.5 were used in constructing the prediction rails.

In both the energy spectra and elongation rates the FAST@TA and FAST@Auger results
generally agree within statistical uncertainty. Systematic uncertainties have not been estimated at
this time. The shape of the FAST@TA and FAST@Auger energy spectra are broadly similar to the
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Figure 4: Average 𝐿max as a function of energy (elongation rate) as estimated by FAST@TA (black circles)
and FAST@Auger (open circles). The results are compared to the average reconstructed values of purely
proton (red) and iron (blue) showers from simulations.

TA/Auger spectra, albeit with slightly lower absolute values. Further improvements to the exposure
estimation and inclusion of additional reality in the simulations are expected to increase agreement
between the results.

5. FAST mini-array updates

Over the next two years an additional four telescopes are planned to be installed at the
FAST@Auger site forming a triangle with the existing telescopes. Known as the "FAST mini-
array", the setup will allow for the first stereo observation of EASs with the FAST technology. The
new prototypes to be used in this array are currently undergoing testing in the Czech Republic in
Ond!ejov, verifying the stand alone operation via solar powered battery and the new electronics.
The prototypes will be deployed next to existing surface detectors at Auger, with site inspections
having been completed in early 2024. Communications between the new prototypes in the field and
the current telescopes at Los Leones will be handled by a long distance 5 GHz WiFi signal. The
first set of two telescopes are planned to be installed in late 2025.

6. Summary

The Fluorescence detector Array of Single-pixel Telescopes is a promising candidate for a
next-generation cosmic ray detector. With a new signal search method we have found more than
700 coincidence events across FAST@TA and FAST@Auger. Simulations of the FAST telescope
appear to reproduce the shape of the data reasonably well at this early stage. Improvements in
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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, PoS (UHECR2024)052 (2025)]。


